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RESUMEN

Este trabajo de graduacién se dividié en dos partes: una el determinar si existe o no una
diferencia significativa en fibra dietética, hierro total y soluble y acido fitico en distintas muestras
de harinas nixtamalizadas de maiz comerciales de las regiones de Guatemala, El Salvador y
Honduras. La segunda parte consistié en escoger dos muestras de harina, en este caso las que
mayor cantidad de fibra dietética total presentaron y estimar los cambios o efectos en fibra

dietética total y hierro que se producen al pasar de masa a tortilla.

En el andlisis de fibra dietética total, soluble e insoluble se tuvo diferencia estadistica de
1.23, 1.01 y 1.52, respectivamente. La humedad en las harinas también presentd diferencia
estadistica significativa de 1.16, pudiendo ser el tipo de almacenaje el causante de esta
variacién. Un dato interesante fue la cantidad de ceniza obtenida, pues no se tuvo diferencia
estadistica significativa, lo cual, indica que la cantidad agregada en el lavado como en el paso de
nixtamalizacién es constante. Respecto al acido fitico se observé una diferencia significativa
entre las muestras analizadas y no se tuvo ningun tipo de correlacién con la fibra dietética total.
El hierro total y soluble determinados fueron bajos comparados a los reportados en la literatura,
el promedio para hierro total fue de 2.43 y para el soluble de 0.48. Al igual que el acido fitico no
se encontré ninglin tipo de correlacién con la fibra dietética.

En el andlisis de conversion de masa a tortilla, se tomaron dos muestras y se formo una
tortilla variando el tiempo de coccion de cada lado: se utilizaron 0, 2 y 3 minutos por lado. Al
realizar el analisis estadistico, no fue posible obtener ningln tipo de correlacién entre el hierro
total, soluble y fibra dietética. Si bien es cierto se dio una disminucién en fibra dietética al darse

un aumento en el tiempo de coccidn.

Se recomienda el realizar y continuar con los estudios de fibra dietética, no solo en
harinas sino en productos derivados como lo son el tamalito, atol, pastelitos, entre otros, de
harinas de maiz pues es de vital importancia el poder establecer y formular una normativa a este
tipo de harinas, pues el maiz sigue siendo la fuente principal de alimento de muchos

guatemaltecos.



I. INTRODUCCION

Una dieta con alto contenido de fibra esta ligada a la disminuciéon o
prevencion de cierto tipo de enfermedades como lo son la diabetes,
enfermedades cardiovasculares, cierto tipo de cancer, entre otras. Es por esto
que se recomienda una dieta rica en frutas, vegetales y cereales de granos
enteros, ya que todos estos contienen un alto porcentaje de materiales
provenientes de las paredes celulares de las plantas. Aproximadamente un 90
% de este material celular son polisacaridos no almidonados, es por esto que el
contenido de éstos en la pared celular de las plantas es un buen indicador de la

cantidad de fibra existente en ella.

El maiz ha sido fundamental en la dieta de paises como Guatemala,
México y el resto de Centro América. Su forma principal de consumo ha sido la
tortilla. Si bien es cierto que la industria alimenticia actualmente ha elaborado
una amplia gama de harinas nixtamalizadas de maiz, no existen regulaciones
que dicten las cantidades de minerales, vitaminas, proteinas, fibora que éstas

deban tener.

Asi pues en este estudio se pretende aportar informacién sobre el
contenido de la fibra dietética total, hierro soluble e insoluble y acido fitico en
varias harinas de maiz nixtamalizadas de la regién centroamericana, variando el
tiempo de coccion. La determinacién de la fibra dietética se realizara utilizando
el método de Englyst, el cual consiste en una remocién enzimatica de los

polisacaridos no almidonados para luego darse una hidrolisis acida.



Il. OBJETIVOS

A. General
* Ampliar los conocimientos sobre el contenido de fibra dietética FD en

harinas nixtamalizadas de maiz y los efectos de transformaciéon de

masa a tortilla.

B. Objetivos especificos

* Determinar el contenido de fibra dietética insoluble (FDI), fibra dietética
soluble (FDS) vy fibra dietética total (FDT), en las harinas
nixtamalizadas de maiz comercializadas en Guatemala, E| Salvador y
Honduras.

* Con dos tipos de harina determinar los cambios de FDI, FDS y FDT al
transformar la masa a tortilla.

* Evaluar el efecto del tiempo de coccién de la masa a la tortilla sobre la
T

» Determinar el porcentaje de hierro ionizable (disponible) al darse Ia

transformacion de masa a tortilla.



. HIPOTESIS

El contenido de fibra dietética en las harinas nixtamalizadas

industriales de maiz es similar entre muestras de distintas empresas.

El aumento en fibra dietética total y cambios en fibra dietética insoluble
y fibra dietética soluble de masa a tortilla, se debe a la temperatura y

tiempo de coccioén.

Este aumento en fibra dietética total no afecta al hierro biodisponible

(ionizable a pH = 7.5)



IV. REVISION BIBLIOGRAFICA

Por fibra se denomina a un grupo de polisacaridos estructurados que no
son aprovechados por organismos como el nuestro, pero llevan a cabo una
funcién de vital importancia para el bienestar del ser humano. La fibra esta
compuesta por elementos de las paredes celulares de los vegetales, entre los
que destaca la celulosa, la hemicelulosa y las pectinas. Estos polimeros no se
encuentran en los alimentos de origen animal siendo exclusivos de los

vegetales.

Existen dos tipos de fibra, la cruda y la dietética. La primera se determina
analiticamente sometiendo los productos a un tratamiento en caliente con Acido
clorhidrico para luego ser tratado con hidroxido de sodio, esta fibra cruda es la

que se puede encontrar en las tablas de composiciéon de los alimentos.

La medicion de la fibra dietética total en alimentos vegetales refleja un
buen indice del contenido del material de pared celular presente en el alimento.
El procedimiento para obtener esta medicién se basa en un método enzimatico-
quimico el cual ha ido evolucionando desde 1969 con los estudios que realizara
Southgate. El almidén es completamente removido enzimaticamente y la fibra
dietética total es medida por la suma de los azucares liberados en la hidrélisis
acida. Estos azlcares pueden ser medidos por cromatografia gas-liquido, por

HPLC o por espectrofotometria.

La fibra dietética incluye a todos los carbohidratos no digestibles y
materiales relacionados a estos, como lo son la celulosa, hemicelulosa, lignina,
pentosas, gomas y pectinas. El contenido de fibra dietética en los alimentos es
normalmente de 2 a 16 veces mas alto que la fibra dietética cruda. Los granos,

por ejemplo, son una excelente fuente de fibra. La fibra dietética la podemos



dividir entonces en tres grandes fracciones o grupos que son: 1. Polisacaridos
estructurales (celulosa, hemicelulosa y algunas pectinas); 2. No polisacaridos

estructurales (lignina); 3. Polisacaridos no estructurales (gomas).

La fibra dietética tiene un efecto profundo en la calidad y apariencia de las
heces asi como del tiempo de la digestion a través del tracto gastrointestinal. El
tamafio de particula y forma, densidad y la capacidad de retencién de agua,
influyen los promedios de flujo de defecacién. Debido a que la capacidad de
retencion de agua se ve influenciada por la estructura quimica, cristalinidad y
contenido de lignina en la fibra, las condiciones de proceso de molienda y
coccion afectaran indirectamente estos flujos. Un incremento en fibra en la dieta
aumentara el flujo y frecuencia de defecaciéon. Acidos biliares y colesterol son
ligados por ciertas fibras dietéticas lo que probablemente facilita su excrecién del

organismo y ciclo metabdlico.

Propiedades fisicoquimicas de la fibra dietética como lo son, la capacidad
de retencién de agua, intercambio i6nico, viscosidad, interacciones moleculares,
estructura, area superficial, entre otros, estan directamente relacionados con las
propiedades fisioldgicas de la fibra dietética. Los polisacaridos que contienen
acidos urdnicos y/o grupos de sulfatos o fosfatos, son muy efectivos como
intercambiadores de cationes en lo que a enlaces de iones metalicos se refiere.
El tipo de enlace puede influir las propiedades fisicas del polisacarido. La
capacidad de intercambio de cationes en la fibra dietética depende del
contenido de acido péptico y de ciertas hemicelulosas que contienen &cido
glucurénico. Las capacidades del intercambio ionico para ciertos tipos de fuente
de fibra dietética han sido determinadas y la evidencia sugiere que la coccién

puede alterar este tipo de intercambio.



La fibra dietética es muy importante en la dieta humana. Sus funciones en
el intestino son varias, se puede, mencionar el aumento del bolo fecal por
retencién de agua, acelera el transito intestinal, aumenta la absorcién de agua y
sales en las heces, por lo que controla la diarrea, disminuye la presién

intraluminal del colén ya que la masa fecal se vuelve mas blanda.

Debido a las caracteristicas fisiologicas y fisicoquimicas de la fibra
dietética, ésta se ha vuelto util en el tratamiento de algunas enfermedades como
diabetes, trastornos cardiovasculares, constipacion y diverticulitis, y cierto tipo de

cancer.

Una ingesta de fibra dietética de aproximadamente 20 gramos/dia
(mezcla de frutas, vegetales, productos de cereales no fortificados) es
recomendable para asegurar una dieta rica en minerales, vitaminas y
antioxidantes, lo cual ha demostrado, ser (til en la prevencién de enfermedades

como las anteriormente mencionadas.

Algunos procesos industriales, tales como el cocimiento, la refinacién, la
molienda y otros procesos desnaturalizan la fibra dietética, los jugos de frutas,

por ejemplo, son pobres en fibra si se comparan con el puré o alimento crudo.

Los cereales tienen un alto contenido de fibra, especialmente en su
cubierta. El maiz es uno de los granos basicos de mayor consumo en nuestro
pais y en el mundo. EIl maiz se consume como alimento humano de varias
formas. En su forma himeda se consume como vegetal. Los granos de una
variedad especial se secan y se consumen como palomitas. La mayor parte del
maiz que se consume se somete a molienda y se utiliza en forma fraccionada o

modificada del cereal original.



El maiz es una planta herbacea y anual (su ciclo vital es de un afo),
perteneciente a la familia de las gramineas. Este puede alcanzar una altura
superior a los cuatro metros. Las hojas del maiz son largas y lanceoladas y
rodean el tallo en su base con una ancha vaina. Las flores, unisexuales, se
agrupan en inflorescencias, las masculinas en la porcién terminal del tallo y las
femeninas en las axilas de las hojas formando espigas densas de granos

apretados denominados mazorcas.

El aspecto y color del grano varia segun la variedad o tipo de maiz; el
maiz duro presenta granos grandes (Zea mays indura); el blando (Zea mays
amylacea) es de granos harinosos y la variedad dulce (Zea mays sachauta)

tiene los granos translucidos y de superficie rugosa.

El maiz requiere de climas cdlidos o templados que garanticen una
temperatura del suelo no inferior a ios 10°C, asi como de terrenos profundos y
bien trabajados y abonados. Necesita de grandes cantidades de agua y de una

constante labor de fitosanitaria de prevencion de plagas y enfermedades.

Estudios realizados en México y Centro América han demostrado que el
maiz representa el alimento principal de poblaciones de escasos recursos
econdémicos y éste es consumido en forma de tortillas, tamales, atol, pinol, etc.
El maiz es rico en hidratos de carbono pero es deficiente en proteinas, tanto en

calidad como en cantidad.

Al igual que a otros granos se le muele para quitar la cascara y el germen.
El germen es la principal fuente de aceite de maiz. Para moler el maiz se

emplean dos métodos, molienda seca y molienda himeda.



El maiz puede ser facilmente procesado a altos rendimientos de masa y
debe tener excelentes propiedades tanto para la molienda como para la coccién
alcalina. Este tipo de coccién se conoce como "Nixtamalizacién".

Cuadro 1
Cambios de composicion en el maiz
durante el proceso de Nixtamalizacion

Sin tratar Nixtamalizado
Proteipa (%) 11 10.6
Fibra Cryda (%) 2.3 2
Extracte etéreo (%) |[5.1 4.5
Cenizas (%) Yl 2.3
Calcio (mg/kg) 76 1230

ci proceso de nixtamalizacion {nextli que significa cenizas ¢ cenizas de
cal y tamalli, masa de maiz) consiste en un tratamiento térmico-alcalino, en
donde primero el maiz es hervido en agua en una proporcién de 1:3
(peso:volumen) y luego se le afiade del 1 al 3 % de cal. El pH varia de 11 a 13.
El tiempo de cocimiento oscila entre 20 y 40 minutos. Luego de la ebullicién
este es retirado de la fuente de calor y se deja reposar un periodo de 10 a 14
horas. EIl agua de ebullicién es retirada y el maiz es lavado con agua para
eliminar el exceso de calcio, esto evita que la tortilla tenga un sabor alcalino. El
maiz lavado es molido (generacién de energia lo que aumenta la temperatura)
obteniendo una masa de la cual puede derivarse una serie de productos,
ejemplo, la tortilla. Para la elaboracion de éstas, se requiere de un cocimiento a
170-190°C durante un tiempo de 4 a 5 minutos.

De la coccion alcalina dependen mucho las caracteristicas quimicas,
sensoriales y nutritivas, tanto de la tortilla en si, como de los productos derivados
de la masa. Asi pues, las condiciones del proceso (tiempo de coccion, nivel de
cal, temperatura y tiempo de proceso) estan estrechamente relacionadas con el

producto final.



En el proceso de nixtamalizacién se gelatiniza el almidén, se hidroliza la
hemicelulosa del pericarpio y se destruyen algunos aminoacidos y vitaminas. E|
agua de coccion (nejayote) solubiliza minerales, grasas, vitaminas vy alguna
proteina. Desde el punto de vista benéfico, en este proceso la biodisponibilidad
de algunos componentes aumentan, por ejemplo, la lisina de la gluteina, el
triptéfano y la niacina, asi mismo la gelatinizacion del almidén propicia que éste

sea utilizado por el organismo humano.

Ademas de la masa de maiz para la elaboracién de las tortillas, se ha
implementado la elaboracion de harina de maiz: En la fabricacion de la harina de
maiz, el paso inicial es el cocimiento del maiz en agua alcalina. En esta
operacion el vapor saturado es el medio de calentamiento del depésito y el maiz
seco se adiciona al agua. La cal en este caso se adiciona en polvo al 1% y
como preservante se utiliza didéxido de azufre. Una vez cocido y maserado el
nixtamal se lava con agua a presién. Luego pasa por una molienda htimeda en
molino de discos y martillos. Esta masa es suave y pastosa. El paso a seguir es
el secado obteniendo una harina de particulas relativamente gruesas. Esta
harina se pasa por varias zarandas y luego se vuelve a moler para obtener una
harina mas fina y de particulas uniformes. El producto final es un polvo

amarillento o blanco con una distribucion de particulas finas (250 nm).

Diagrama 1
Produccion de harina de maiz

Molignda
Limpial ™\ cocimient —;\T/_;@-—b Cernido [—— | Enriquecimiento

(17).
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Existen dos formas en la que los componentes quimicos del maiz se
pierden en la elaboracién de las tortillas, una por pérdidas fisicas de ciertos
compuestos y la segunda por pérdidas quimicas debido a destrucciones o
transformaciones. Las pérdidas fisicas oscilan entre un 8-17% a un 25%. Estas
pérdidas se deben en su mayoria a los procesos de lixiviacién, coccion,

maceracion y alcalinidad del medio.

Asi como el proceso de nixtamalizacion presenta ciertas pérdidas
fisicoquimicas, también favorece la disponibilidad de otros nutrientes que en el
grano de maiz crudo no estan tan disponibles. Por ejemplo, en la etapa de
obtencion de masa, la fibra dietética total disminuye pero luego en las tortillas

aumenta levemente.

Bressani y col. (1990), informaron que la fibra dietética insoluble se redujo
de 13.05% en el maiz a 6.32 % en la masa y a 6.87% en la tortilla. La fibra
dietética soluble aument6 de 0.49% en la masa a 1.25% y a 1.74% en la tortilla.
Los contenidos de fibra dietética total fueron de 13.80 a 7.64 a 8.63 % en masa
cruda, masa y tortilla respectivamente. Estos datos muestran por consiguiente
un efecto del proceso, el primero de los cuales es la de fibra dietética por
pérdida de la cascara del maiz y la segunda, un pequefio incremento de masa a

tortilla, tal vez debido a las temperaturas de coccion.

Resultados similares fueron presentados por Serna, Saldivar y col.
Algunos autores han sugerido que la fibra dietética liga al hierro. (Reinhold y
col.), informé que la fibra neutro detergente (NFD) en la tortilla puede bajar hasta
0.3mg al hierro por gramo de NFD a pH de 6.45. Resultados similares fueron
informados por Garcia-Lopez y Wyatt (5) y por Reinhold y col. Debido a esto es
de interés estudiar los cambios en fibra dietética al transformar la masa a tortilla,

ya que la cantidad de estudios disponibles no son suficientes.
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Muchos alimentos poseen un alto contenido de hierro, no obstante gran
porcentaje de la poblacion ha presentado deficiencia en este elemento. Los
productos de origen animal contienen un alto porcentaje de hierro y son bien
absorbidos por nuestro organismo, por ejemplo, el higado contiene miles de ppm
de hierro. EIl hierro proveniente de alimentos de tipo vegetal es pobremente
absorbido. El hierro es utilizado como un aditivo alimenticio para enriquecer
harinas y productos derivados de los cereales. La forma en que el hierro sea
utilizado determinara, significativamente, que tan bien sera éste absorbido por el
cuerpo. El sulfato ferroso es muy bien absorbido, pero dara un cambio en color
u oxidara el producto al que sea agregado muy facilmente. El hierro elemental
es bien absorbido y no presenta cambios en los alimentos, es por esto gue se
utiliza para el enriquecimiento de harinas. De acuerdo a Narasinga vy
Prabhavathi, el hierro ionizable a un pH = 7.5 tiene una mejor absorcion en el ser

humano adulto.

El comportamiento de los minerales se ve influenciada muchas veces por
la presencia de otros constituyentes alimenticios. En estudios realizados por
Toma y Curtis (1986) ha sido demostrado que la absorcién de minerales en el
organismo se ve disminuida por la presencia de la fibra dietética. Un estudio
sobre el comportamiento del hierro, zinc y calcio demostré que hay interacciones
con los fitatos, los cuales estan presentes en la fibra. Los fitatos pueden formar
complejos insolubles con el hierro y el zinc, lo cual interfiere con la absorcién del

calcio, ya que se da rompimiento de los enlaces con proteinas en el intestino.

El acido fitico presenta funciones fisiolégicas muy importantes durante el
reposo, maduracion y germinacion de semillas y granos. Este es considerado
como el principal almacenador de fosfato e inositol en la mayoria de los granos y
semillas. En los granos, la mayor parte del fosforo (60-90%) esta almacenado en

en forma de acido fitico.
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Las semillas y cereales son la mayor fuente de acido fitico en nuestra
nutricion. Es por esto que, es tan importante el entender de qué forma se
encuentra éste ligado a otros componentes o minerales que en algin momento
determinado pudieran verse limitados. En el caso del maiz el &cido fitico se
encuentra concentrado en el germen, por lo que alimentos que utilicen germen

de maiz tendran un alto porcentaje de fosforo.

Debido al proceso de molienda que lleva en la gran mayoria de los casos
el maiz, gran porcentaje del acido fitico es perdido, a la vez, la calidad de agua
que se utilice, asi como el cocimiento pueden influir en la pérdida del mismo, o
llegar a formar sales complejas. Los complejos de inositol de hexofosfato con
muchos elementos minerales en algunos casos son insolubles y de baja
disponibilidad. Existe evidencia que bajo ciertas condiciones la disponibilidad del
hierro disminuye, pero bajo otras condiciones no afecta. Sin embargo algunos
autores (Graf y Eaton 1984) indican que el acido fitico no tiene ningun efecto
sustancial en la absorcién de calcio o hierro. La biodisponibilidad de los
minerales esta determinada por los factores fisiolégicos intrinsecos y por los
componentes de la dieta que puedan mejorar o evitar la absorciéon de dichos
compuestos. No obstante algunos componentes de la fibra dietética pueden ser

mas efectivos en el enlace de minerales que el propio acido fitico.

Durante el proceso de nixtamalizacién se da una pérdida en acido fitico y
el contenido de éste al inicio, influye significativamente en la cantidad de hierro
absorbido. Reinhold et a/ (1981) indica que la fibra de trigo y maiz se enlaza al
hierro dependiendo de la cantidad de mineral presente y que la afinidad del

mismo por la fibra aumenta a medida que el pH se acerca a 7.0.



V. MATERIALES Y METODO

A. MATERIALES

Un total de doce marcas comerciales de harinas nixtamalizadas de maiz
fueron compradas en supermercados de Guatemala, El Salvador y Honduras en
duplicado. Estas muestras fueron almacenadas en el laboratorio de Alimentos

de la Universidad del Valle de Guatemala.

B. METODO

Las muestras fueron analizadas en duplicado por humedad siguiendo el
método descrito en la AOAC, asi como el contenido de cenizas. El 4cido fitico
se determiné por el método de Havg y Lantzsch, el hierro se obtuvo en base al
método descrito en AOAC vy el hierro soluble por el método de Narasinga y
Prabhavathi. La fibra dietética fue obtenida por el método de Englyst et al.

Con el propésito de conocer si el calentamiento al transformar la masa a
tortilla afecta el contenido de fibra dietética, y el hierro ionizable, se seleccioné la
harina con el mayor y el menor contenido de fibra. La masa de estas harinas fue
transformada en tortilla, cocinandola 2 y 3 minutos por lado respectivamente, en
duplicado. Estas muestras de tortilla fueron luego analizadas por fibra dietética,

hierro total y hierro ionizable como ya fuera descrito.
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VI. DISENO EXPERIMENTAL

A. SECCION 1

Se empleé el Analisis de Varianza para la determinacion de las
diferencias entre las muestras de harinas de las regiones de Guatemala, El
Salvador y Honduras, para la Fibra Dietética, hierro ionizable y acido fitico.

B. SECCION 2

En esta seccién se analizaron los posibles efectos sobre la fibra dietética,
el hierro total e ionizable, del procesamiento de la masa a tortilla en relacién a su
tiempo de cocciéon Se colocaron en duplicado sobre el comal las muestras de
masa por 2 y 3 minutos de cada lado dejando la temperatura de coccidon

constante.
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS

A. CONTENIDO DE FIBRA DIETETICA, ACIDO FiTICO Y HIERRO EN
HARINAS INDUSTRIALES
Las doce muestras de harinas nixtamalizadas fueron analizadas y se
encontré que si existe una diferencia significativa entre ellas con respecto a la
humedad, fibra dietética y fracciones, como se puede observar en el Cuadro

No.1 que se presenta a continuacion:

Cuadro 2
Contenido de humedad y fibra dietética
en harinas de maiz nixtamalizadas g/100g

HARINA HUMEDAD FIBRA DIETETICA
TOTAL INSOLUBLE SOLUBLE

1 9.05 ab .75 h 6.78 bc 0.97 e
2 7.62 def 9.20 ab 7.26 abc 1.94 d
3 7.75 cdef 9.20 ab 8.30 ¢ 290¢c
4 8.50 abcd 9.20 ab 8.23 abc 097 e
5 7.03 efg 10.17 ab 6.30 ¢ 3.87 a
6 578¢g 10.17 ab 7.26 abc 291¢c
7 9.50 ab 11.14 ab 8.23 abc 291¢c
8 6.98 fg 10.65 ab 8.72 abc 1.94 d
9 8.94 abc 11.62 a 10.85 a 0.97 e
10 9.64 a 11.14 ab 10.17 ab 0.97e
11 7.16 ef 12.11a 10.17 ab 1.94d
12 8.25 bcde 10.50 ab 7.43 abc 313 b

Promedio 8.01 10.24 8.12 2.1

+D.S 1.16 1.23 1.52 1.01
Analisis
Estadistico* = S S 5

*S= significativo
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Tanto la fibra dietética soluble, insoluble y total presentan diferencias
significativas de 1.01, 1.52 y 1.23, respectivamente. A la vez la humedad en
todas las muestras presenta una diferencia significativa de 1.16. Esta diferencia
en humedad podria haberse debido al tiempo de almacenaje de las muestras
pues no todas tenian la misma fecha de caducidad, a la vez pudo afectar el
hecho de mantenerlas en refrigeracién en un empaque no debidamente sellado,

0 permeable a la humedad.

Para la determinacion de la fibra dietética se empleé el método de Englyst.
Este método es bastante laborioso, lo cual puede incidir en cierto grado de error
experimental. No obstante para el calculo de la fibra dietética se emplea
factores de correccion los cuales minimizan o hacen mas pequefios los errores

que podrian llevarse dentro del trabajo experimental.

En el analisis efectuado, la muestra de harina no.11 fue la que report6 mayor
cantidad de fibra total (12.11%) y la harina No.1 la que reportd el menor valor
(7.25%). La mayor parte de estas harinas se reportan entre 10-11% en fibra.
Basandose entonces en el andlisis estadistico realizado (ver seccion andlisis
estadistico) se determiné que si existe una diferencia significativa entre las
harinas nixtamalizadas de maiz siendo esta de 1.16. Esta diferencia en fibra
dietética entre las harinas podria atribuirse a factores como la calidad del grano
de maiz utilizado. Una mala limpieza del grano, presencia de impurezas como
olote o falta de remocion del pericarpio al ser lavado el nixtamal, podria
determinar de alguna forma la cantidad total de fibra. Como se ha mencionado
con anterioridad la fibra dietética es determinada por medio de un método
quimico - enzimatico en donde el almidén es removido completamente y la fibra
dietética es calculada como la suma de los aztcares liberados en la hidrolisis
acida. Las diferencias entonces en fibra total podrian haberse ocasionado por
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una mala dispersion de la celulosa durante la hidrélisis acida del residuo de la

digestion enzimatica.

Con relacién a la diferencia en fibra dietética obtenida en este estudio debe
tomarse en consideracion que los mono- oligosacaridos pueden llegar a
enlazarse con polisacaridos por medio de enlaces no covalentes, en este caso,
podrian ser puentes de calcio. Esto causaria complejos que son insolubles en
etanol al 80 % y pH de 5.2, por lo que erréneamente se incluirian dentro de la
fibra dietética total.

Los valores de fibra total obtenidos individualmente, coinciden con lo
reportado por investigadores, ya que la fibra dietética total ha sido reportada
entre un 7.62-12.22%. Sin embargo, la diferencia estadistica entre las muestras
de harinas analizadas es significativa, por lo que debe darsele mucha
importancia a la calidad del grano que se procese y a los procedimientos que se

utilicen para la determinacién de la misma.

El contenido de acido fitico y de cenizas se presenta a continuacion:

Cuadro 3
Contenido de acido fitico y cenizas
en harinas de maiz nixtamalizadas g/100 g

HARINA ACIDO FiTICO | CENIZA
1 0.63c¢c 1.01a
2 0.88 ab 0.94 a
3 0.87 ab 0.93 a
4 0.89 ab 0.96 a
5 0.76 abc 0.94 a
6 0.86 ab 0.94 a
T 0.72 abc 0.94 a
8 0.81 abc 095a
9 0.89 ab 0.94 a
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Continuacion

Cuadro 3
HARINA ACIDO FITICO | CENIZA
10 0.70 bec 0.94 a
11 0.90 a 0.95 a
12 0.78 abc 0.96 a
PROMEDIO 0.8 0.95
+D.S 0.08
Analisis
Estadistico S NS

Como se puede observar no hay diferencia significativa en el contenido
de cenizas de las muestras analizadas, teniéndose un promedio de 0.95%. A
diferencia de los otros compuestos analizados en este estudio, las cenizas no
presentaron variacion. Esto podria sugerir que la cantidad de minerales
adicionados en la fabricacion de este tipo de producto a través de la cal es
constante. Asi mismo, el contenido de las cenizas se debe en gran parte a la
retencién de calcio por el maiz cocido. Esta retencion depende de aspectos
como el tipo y clase de maiz, la cantidad de cal utilizada, el proceso de coccion,
tiempo de remojo después de la coccidn, entre otros. Se podria entonces intuir
que el método para la elaboracién de harinas de maiz en la regién esta en cierto

grado estandarizado.

En el Cuadro 3 se encuentran los valores de acido fitico para las harinas
de maiz nixtamalizadas. La diferencia significativa segin el analisis estadistico
fue de 0.08 y el promedio de 0.80. Algunos autores han relacionado el acido
fitico con la fibra, ya que algunos cationes (Ca, Mg, Zn, Fe) tienden a reaccionar
con el acido fitico, formando fitatos que no son aprovechados por el hombre,
éstos se encuentran especialmente en los cereales. Es posible que algun
cation, por ejemplo, el de calcio o hierro, hayan interactuado con el acido fitico
formando complejos, que por naturaleza el hombre no puede aprovechar y que
estos se hayan tomado como parte de la fibra dietética. No obstante la
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correlacion estadistica realizada entre acido fitico y fibra dietética no fue

significativa obteniéndose un R= 0.20 (ver seccidn analisis estadistico).

El hierro total y soluble también formé parte de la caracterizacion de las
muestras comerciales de harina nixtamalizadas de maiz, como se puede
observar en el Cuadro No.3 existe una diferencia significativa de 0.91 y 0.06 en
el hierro total y soluble en las harinas de maiz respectivamente. El promedio de
hierro total en ellas fue de 2.43 y de hierro soluble de 0.48 mg/100g. Estos
valores son bajos comparados a los reportados en la literatura pues Wyatt y
Tejos reportan una cantidad de 4.06 mg/100 gr de hierro total en la materia seca
de tortillas de maiz.

La correlacion estadistica realizada entre hierro y fibra no fue significativa
al nivel de 0.05 pues se obtuvo un R= 0.087 (ver analisis estadistico). La relacién
de hierro soluble/ hierro total presenta un porcentaje promedio de 22.7 el cual es
mas alto que lo informado en la literatura.

Cuadro 4
Contenido de hierro total y soluble
en harinas nixtamalizadas de maiz (mg/100gr)

HIERRO
HARINA =
TOTAL | SOLUBLE | o) ypLE/TOTAL
1 2.81ab 0.51 abc 18.1
2 4502 0.46 cd 10.2
3 2.63 ab 0.45 cd 17.1
4 2.06 b 0.52 abc 25.2
5 175b 0.58a 331
6 144 b 0.49 be 34
7 2.75 ab 0.39d 14.2
8 3.44 ab 0.44 cd 12.8
9 1.44 b 0.51 abc 35.4
10 2.25 ab 0.58 a 25.8
11 150 b 0.46 cd 30.7
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Continuacion

Cuadro 4
HARINA HIERRO
0,
%
TOTAL SOLUBLE SOLUBLE/TOTAL
12 2.64 ab 0.43 cd 16
Promedio 2.43 0.48 227
+D.S 0.91 0.06 0.9
Analisis
Estadistico S S

B. EFECTO DEL PROCESAMIENTO DE MASA A TORTILLA SOBRE FIBRA

DIETETICA Y HIERRO

Al seguir con el plan establecido de trabajo se seleccionaron dos muestras
comerciales de harinas nixtamalizadas basandose en la mayor y menor cantidad
de fibra total encontrada en ellas. Estas muestras fueron la No.11 y la 1 con
12.11y 7.25 gr de fibra dietética respectivamente. De estas harinas se elaboré
una tortilla utilizando la misma cantidad de harina y agua. Se empled como
variable el tiempo de coccion dejando la temperatura constante, pues se planted
la hipdtesis de que un aumento en fibra total y variaciones en fibra insoluble y

soluble se deben al tiempo de coccion.

En el Cuadro 4 que se presenta a continuacién se pueden observar los
valores de fibra dietética total, soluble e insoluble en base natural como seca
para las muestras de harina seleccionadas. La muestra con mayor contenido de
fibra total 13.04 % en base seca, sufrid6 una disminuciéon al pasar por un
tratamiento térmico de 2 minutos de coccién por cada lado de la tortilla, ( 8.61%)
y lo mismo sucedi6 con tres minutos de coccion por lado (8.46%). Sin embargo
la muestra que presentdé una cantidad baja de fibra al inicio 8.52% sufrié un
incremento a los dos minutos de coccion por cada lado, (10.72%). Luego al darle
mas tiempo de coccion sufrio de una baja en fibra total a 9.42%. Como se
puede observar en la seccidbn de andlisis estadistico las muestras no
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presentaron diferencia significativa entre 2 y 3 minutos de coccion, sin embargo,

si hubo diferencia entre 0 y 3 minutos.

Cuadro 5
Efecto del tiempo de coccidn durante la conversiéon de masa a tortilla
sobre el contenido de fibra dietética.
(Datos proporcionados en porcentaje)

HARINA 1
Coc_:cién baka
(en minutos) | Humedad natural base seca [(Humedad
Fibra dietética total
9.05 7.75 852 |
41.12 6.31 10.72
39.8 5.67 0.42 |G
Fibra dietética insoluble
6.78 7.45 |
5.72 9.71
4.85 8.06 |G
Fibra dietética soluble
0.97 1.07 [
0.6 1.01
0.73 1.36

En el proceso de transformacion de maiz a masa, la fibra dietética en
base seca sufre de una disminucién para luego aumentar en la tortilla. Como se
puede observar en el Cuadro 4 la harina de tipo 1 si sufri® de un aumento en
fibra a los 2 minutos de coccion, no obstante al aumentar el tiempo a 3 minutos
por lado, se dio una disminucion en fibra. Esto podria haberse debido a que no
ocurrié ninguna reaccion de empardamiento no enzimatico al cocinar la masa en
el comal. Sin embargo, la harina de tipo 11 no sufrié ningun tipo de aumento,
sino al contrario, disminuy6 tanto en los 2 y 3 minutos de coccion. Es necesario

considerar inconsistencia en la temperatura de coccién en el comal, pues esta



22

reportado en la literatura que a mas altas temperaturas, mayor es el contenido
de fibra dietética (13).

En el caso de la fibra dietética insoluble ocurrié exactamente lo mismo
que en la fibra total. La muestra con un valor mayor 10.95%, sufri6 de un
descenso a los 2 y 3 minutos de coccion de 7.55 y 6.91%. No obstante la
muestra que presentaba un contenido menor al inicio, 7.45%, tuvo un
incremento de fibra a los 2 minutos de coccién, 9.71%, pero fue de 8.06%

después de tres minutos de coccion por lado.

De lo anteriormente expuesto y con base en los valores obtenidos en este
estudio no es posible indicar que el tratamiento térmico por 2 o 3 minutos afecte
de alguna manera proporcional el contenido de fibra dietética en la tortilla.

El efecto del tiempo de coccién de masa a tortilla sobre el contenido de
hierro, se observa en el Cuadro 5. Se dio una disminucidon tanto en hierro

soluble como en hierro total en las harinas de tortillas de maiz.

Cuadro 6
Efecto del tiempo de coccién durante la conversién de masa a tortilla sobre
el contenido de hierro total y soluble (mg/ 100grs)

Harina 1
s Hierro -
Hierro total solubla Relacion %
2.82 0.57 18.1
1.44 0.2 13.9
1.28 0.16 12.5

Al transformar masa de maiz a tortilla a través de un proceso alcalino,
empleando hidroxido de calcio se ha comprobado que algunos minerales tienden

a aumentar su contenido asi como otros lo disminuyen. Dentro de los que
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aumentan su contenido se encuentran el calcio, sodio, hierro y cobre. En el
caso del hierro su biodisponibilidad se ve reducida por la presencia de fibra
dietética debido a la capacidad de esta de enlazar cationes. En el Cuadro 6 se
observan los valores de hierro y existen algunas incongruencias entre estos, por
ejemplo para la harina tipo 11 a los dos minutos de coccién se obtuvo un valor

de 0.06 y luego un aumento a 0.12.

Como se ha mencionado anteriormente algunos elementos aumentan o
disminuyen su disponibilidad al pasar por un proceso o transformacién. En el
caso de la fibra dietética, ésta se ve incrementada durante la nixtamalizacién ya
que se dan reacciones quimicas como la de Maillard que favorece la
disponibilidad de la misma. En el caso del hierro soluble los valores obtenidos
presentan una diferencia estadistica significativa (ver seccién andlisis
estadistico). En promedio estos valores tienden a disminuir por lo que debe
considerarse el tiempo y temperatura de coccién. Es importante aclarar que el
comal que se emple6 para la elaboracién de las tortillas no fue un comal de
barro sino uno de metal. Esto pudo haber afectado los resultados obtenidos
pues la transferencia de calor en este caso fue mayor y un exceso en la
temperatura podria haber ocasionado cierto tipo de degradacién o pérdida de los

compuestos.

En cuanto a la hipétesis de que un aumento en fibra dietética no afecta el
hierro disponible a un pH=7.5, no podria afirmarse del todo, pues no existen

suficientes datos estadisticos para poder anular la hipétesis planteada.

Para el caso del hierro soluble se célculo el porcentaje de absorcién a
pH=7.5 en adultos utilizando la ecuacion de regresion propuesta por Narasinga y
Prasbahavati (12) Y = 0.4827 + 0.4707 X, donde Y es el porcentaje de
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absorcion de hierro en un adulto y X es el porcentaje de hierro ionizable a pH 7.5

La informacion se presenta a continuacion:

Cuadro 7
Porcentaje de absorcidon del hierro ionizable
de harinas nixtamalizadas de maiz

Tipo de Porcentaje de
muestra absorcion
9.4
5.28
853
12.34
16.06
16.48
7.16
6.5
1737
12.62
14.83
8.01

ola|ale|eNo|lalswiv=

En este cuadro los porcentajes de absorcion de hierro ionizable a pH=7.5 en
adultos son altos respecto a lo reportado en la teoria, ya que los porcentajes
oscilan entre 1.6 y 3.6.

El estudio del comportamiento de la fibra dietética en los alimentos es de
vital importancia pues ha sido demostrado que tiende a ayudar en la prevencién
de cierto tipo de enfermedades formando asi parte clave en la dieta del ser
humano. No obstante, existe controversia en cuanto al método recomendado
para la determinacion de la misma, es por esto que se necesita de estudios
como éste y comparar con otros como por ejemplo el de la AOAC, ya que se han
reportado diferencias significativas en cuanto a cantidad de fibra analizada.

Para este estudio en particular se sugiere emplear un mayor nimero de
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muestras asi como de repeticiones en el andlisis, esto debido a que los valores
obtenidos no son del todo concluyentes. También se recomienda el aumentar las
condiciones de proceso, es decir, los tiempos de coccion y dentro de estas cabe

el emplear un comal de barro y no de metal como el que se utilizé en este caso.



VIll. CONCLUSIONES

Existe diferencia significativa en fibra dietética entre las muestras de
harinas de maiz nixtamalizadas de la region.

El contenido de &cido fitico promedio entre las harinas de maiz
comerciales es de 0.80 gramos con una diferencia significativa de
0.08.

No se obtuvo ninguna correlacién entre acido fitico y fibra dietética
total en las harinas de maiz analizadas.

Las cenizas en las distintas muestras de harinas nixtamalizadas no
presentaron diferencia estadistica significativa, lo cual podria indicar
que existe una constancia en la adicién de cal y en el lavado del
nixtamal.

El contenido de hierro total y hierro soluble en las harinas
nixtamalizadas vario significativamente entre ellas.

En el proceso de conversion de harina a tortilla se da una disminucion
tanto en fibra dietética total asi como en el hierro total de las muestras
analizadas.

El porcentaje de absorcion de hierro soluble a (pH=7.5) esta mas alto

del rango reportado en la literatura.
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IX. RECOMENDACIONES

Es necesario establecer niveles estdndar de contenido de fibra dietética en

harinas nixtamalizadas de maiz para el pais y la region.

Debe continuarse con los estudios de procesamiento de harinas a productos
comestibles de maiz como lo son el atol, tamalito y tortilla referente a Fibra

Dietetica y Hierro.

Es importante el realizar estudios para determinar la relacién entre hierro
ionizable y fibra dietética en harinas nixtamalizadas de maiz y subproductos.

Se recomienda realizar estudios con harinas nixtamalizadas y productos
derivados como lo son el atol y tamalito, referente al &cido fitico vy hierro

ionizable.
Elaborar analisis en fibra dietética, hierro y calcio en masa de harina de

maiz, tortilla y algin otro producto como atol para determinar Ia

biodisponibilidad de estos minerales y detectar correlacion entre ellos.
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A. CARACTERIZACION DE HARINAS DE MAIz

Tabla 1
Valores en duplicado de fibra dietética,
en harinas de maiz nixtamalizadas (g/100 grs.)

Muestra Fibra

de harina Dietética total Dietética total
1 7.75 7.75
2 8.72 9.68
3 9.68 8.72
4 9.68 8.72
5 9.68 10.65
6 10.65 9.68
7 11.62 10.65
8 10.65 10.65
9 10.65 12.59
10 11.62 10.65
11 11.62 12.59
12 10.7 10.41

Tabla 2

Valores en duplicado para fibra dietética insoluble,
en harinas de maiz nixtamalizadas (gr/100gr)

Muestra Fibra Fibra
de harina dietética insoluble dietética insoluble

1 6.78 6.78
2 6.78 7.75
3 6.78 5.81
4 8.72 7.75
5 5.81 6.78
6 7.75 6.78
7 8.72 775
8 8.72 8.72
9 9.68 11.62
10 10.65 9.68
11 9.68 10.65
12 7.5 7.35




Tabla 3
Valores en duplicado para fibra dietética soluble
para harinas de maiz nixtamalizadas (gr/100gr)

Fibra
dl\guheasrti:‘aa Dietética Dietética
soluble soluble
1 0.97 0.97
= 1.94 1.94
3 2.91 2 91
4 0.97 097
) 3.87 3 87
6 2.91 291
7 2.91 2.91
8 1.94 1.94
9 0.97 0.97
10 0.97 0.97
11 1.94 1.94
12 3.20 3.06 |
Tabla 4

Valores en duplicado de hierro soluble para harinas de
maiz nixtamalizadas (mg/100gr)

Muestras Hierro Hierro

de harina | soluble | soluble
1 0.53 0.5
2 0.48 0.45
3 0.45 0.45
4 0.51 0.53
5 0.61 0.54
6 0.49 0.5
7 0.39 0.4
8 0.45 0.44
9 0.51 0.5
10 0.59 0.58
11 0.46 0.45
12 0.44 0.43




Tabla &6
Valores en duplicado para hierro total en harinas de
maiz nixtamalizadas (mg /100 gr)

Muestra | Hierro | Hierro

de harina | total total
1 2.25 3.38
2 425 475
3 | 2.25
4 2 213
5 1.745 1.75
6 1.13 1.75
7 2.88 2.63
8 2.88 4
9 1.25 1.63
10 1.75 275
11 1.38 1.83
12 2.5 2.63

Tabla 6

Valores en triplicado de &acido fitico
en harinas de maiz nixtamalizadas (gr./100gr.)

Harina Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3
1 0.739 0.663 0.745
2 0.868 0.888 0.912
3 0.885 0.924 0.814
4 0.877 0.784 0.768
5 0.65 0.541 0.708
6 0.807 0.881 0.948
7 0.748 0.713 0.804
8 0.873 0.864 0.856
9 0.92 0.935 0.821
10 0.665 0.681 0.764
11 0.834 0.946 0.93
12 0.808 0.716 0.802




Tabla 7
Porcentajes de cenizas en duplicados para
harinas de maiz nixtamalizadas

de1ll1lap:;na 1% 2%
1 1.09 | 0.93
2 0.92 | 0.96
3 0.93 | 0.94
4 0.96 | 0.96
5 0.93 | 0.94
6 0.93 | 0.95
7 0.95 | 0.93
8 0.94 | 0.96
9 1.00 | 0.97
10 0.95 | 0.93
11 0.96 | 0.94
12 0.95 | 0.97

Tabla 8

Porcentajes de humedad en duplicado para
harinas de maiz nixtamalizadas

Muestra Porcentaje de humedad

de harina 1 2
1 9.27 8.82
2 7.30 7.94
3 7.50 8.00
4 8.50 8.50
5 7.00 7.05
6 5.55 6.01
7 8.50 10.50
8 6.89 7.07
9 9.09 8.78
10 10.00 9.27
11 7.29 7.02
12 8.50 8.00




Tabla 9
Valores en duplicado de lecturas espectrofotométricas
para los calculos de fibra dietética total en harinas de maiz

“:';‘:f’:;a Abs (1) | Abs(2)
1 0.0080 | 0.0080
2 0.0090 | 0.0100
3 0.0100 | 0.0090
4 0.0100 | 0.0090
5 0.0100 | 0.0110
6 0.0110 | 0.0100
7 0.0120 | 0.0110
8 0.0110 | 0.0110
9 0.0110 | 0.0130
10 0.0120 | 0.0110
11 0.0120 | 0.0130
12 0.0110 | 0.0107

Tabla 10

Lecturas espectrofotométricas
para el célculo de fibra dietética insoluble en harinas de maiz

er‘l::ﬁ:;a Lectura 1 Lectura 2
1 0.007 0.007
2 0.007 0.008
3 0.007 0.006
4 0.009 0.008
5 0.006 0.007
6 0.008 0.007
7 0.009 0.008
8 0.009 0.009
9 0.010 0.012
10 0.011 0.010
11 0.010 0.011
12 0.007 0.007
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Tabla 11
Lecturas espectrofotométricas para determinacion de hierro total en
harinas de maiz nixtamalizadas

dMeulf:rti;aa Lectura 1 Lectura 2
1 1.80 2,70
2 3.40 3.40
3 2.40 1.80
4 1.60 1.70
5 1.40 1.40
6 0.90 1.40
7 2.30 2.10
8 2.30 3.20
9 1.00 1.30
10 1.40 2.20
11 1.10 1.30
12 2.20 2.10

Tabla 12

Lecturas espectrofotométricas para la determinacién de hierro soluble en
harinas de maiz nixtamalizadas

Muestras Lectura

de harina 1 2
1 0.042 0.04
2 0.038 0.036
3 0.036 0.036
4 0.041 0.042
5 0.049 0.043
6 0.039 0.04
7 0.031 0.032
8 0.036 0.035
9 0.041 0.04
10 0.047 0.046
11 0.037 0.036
12 0.035 0.034




Tabla 13
Porcentaje de absorcién de hierro ionizable a pH=7.5
en duplicado para harinas de maiz nixtamalizadas

X Porcentaje de absorcion
Muestra
1 2 1 2
1 13.48 | 15.24 6.83 7.24
2 2563 | 24.71 12.54 12.33
3 15 20 7.54 8.72
4 15.65 | 10.94 7.85 6.74
5 23.33 | 14.81 11.47 9.46
6 11.18 | 9.47 574 5.34
7 35 30.71 16.96 15.95
8 43.33 | 28.57 20.88 17.41
9 41 30.77 19.78 17.37
10 33.57 | 20.91 16.28 13.3
11 33.64 | 27.69 16.32 14.92
12 15.91 | 16.19 7.97 8.04
Tabla 14

Identificacion de muestras comerciales de
harinas nixtamalizadas

de']t-:ggn 5 Nombre comercial
1 Masabrosa
2 Del Maizal
3 Minsa
4 Sularina
S Minsa Guatemala
6 Nixtamasa
7 Rapimasa
8 Tortimasa
9 Del Comal
10 Masa Harina
1 Maseca
12 Tortiya

38



39

B. EFECTO DE LA TRANSFORMACION DE HARINAS DE MAIz
NIXTAMALIZADAS A TORTILLAS

Tabla 14
Lecturas espectrofotométricas
para hierro soluble en harina de tortilla Tipo 11

Lecturas espectrofotométricas para hierro soluble

Tipo de Tiempo Lectura
harina de coccién 1 2
11 0 0.037 0.036
11 2 0.002 0.008
11 3 0.008 0.011
Tabla 15

en harina de tortilla Tipo 1

Tipo de Tiempo Lectura
harina de coccion 1 2
1 0 0.042 0.04
1 2 0.012 0.02
1 3 0.009 0.007
Tabla 16
Valores de hierro soluble para harina de tortilla, Tipo 2
Tipo Tiempo Hierro soluble
harina | de coccién 1 2
1 0 0.46 0.45
11 2 0.03 0.1
1M 3 0.1 0.14




Tabla 17

Valores en duplicado para hierro soluble
mg/100grs para harina de tortilla Tipo 1

Tipo Tiempo | Hierro soluble
de harina | de coccién 2
1 0 053 | 0.5
1 2 0.15 | 0.25
1 3 0.11 | 0.09
Tabla 18

Valores en duplicado para hierro total mg/100grs

en harinas de tortilla Tipo 11

Harina 11

Tiempo de coccion

Hierro total

1

2

0

1.38 | 1.63

2

098 | 1.3

3

0.43 | 0.45

Tabla 1

Valores en duplicado para hierro total (mg/100grs)

9

en harina de tortilla Tipo 1

Harina 1

Tiempo de coccidn

Hierro total

1 2

0

225 | 3.38

2

1.61 | 1.36

3

1.34 | 1.21




Tabla 20

Valores en duplicado para fibra dietética total (grs/100 grs)

de harina de tortilla Tipo 11

Tiempo Fibra dietética | Fibra dietética
de coccidén total total
0 11.62 12.59
2 5.17 5.33
3 5.57 4.53
Tabla 21

Valores en duplicado para fibra dietética total
(gr/100 grs) en harina de tortilla tipo 1

Tiempo Fibra dietética | Fibra dietética
de coccidén total total
0 7.75 7.75
2 6.04 6.59
3 575 5.41
Tabla 22

Valores en duplicado para fibra dietética
insoluble en harina de tortilla Tipo 11

: e Fibra dietética Fibra dietética
Tiempo de coccion Insoluble Insoluble
0 9.68 10.65
2 4.42 4.77
3 4.89 4.02
Tabla 23

Valores en duplicado para fibra dietética insoluble
en harina de tortilla Tipo 1

. - Fibra dietética Fibra dietética
Tiempo de coccion Insoluble Insoluble
0 6.78 6.78
2 5.49 5.94
3 517 453




Tabla 24

Valores en duplicado para fibra dietética
soluble en harina de tortilla Tipo 11

Tiempo de coccién

Fibra dietética soluble

Fibra dietética soluble

0 1.94 1.94

2 0.76 0.56

3 0.68 0.50
Tabla 25

Valores en duplicado para fibra dietética soluble
en harina de tortilla Tipo 1

Tiempo de coccidn

Fibra dietética

Fibra dietética

soluble soluble
0 0.97 0.97
2 0.55 065
3 0.57 0.88
Tabla 26
Valores de humedad en harinas de tortillas Tipo 11 y 1
Tipo de harina T:ggcp%ge P0r1centaje de humezdad
11 0 min 9.27 8.82
11 2 min 40.41 377
11 3 min 355 35.72
1 0 min 10 9.27
1 2 min 41.53 40.71
1 3 min 39.91 39.7




Tabla 27
Lecturas espectrofotométricas a 510nm de hierro total para
harina de tortilla Tipo 11 y 1

Tipo Lectura
de harina 1 9
11 T 1.3*
11 0.129 0.109
11 0.107 0.097
1 1.8* 2.7
1 0.078 0.104
1 0.034 0.036

*valores leidos con absorcién atémica

Tabla 28
Lecturas espectrofotométricas para fibra dietética total
para harina de tortilla Tipo 11 y 1

" ; ’ Lectura
Tipo de harina Tiempo de coccidn 1 . 2
11 0 min 0.012 0.013
11 2 min 0.07 0.068
11 3 min 0.065 0.08
1 0 min 0.008 0.008
1 2 min 0.06 0.055
1 3 min 0.061 0.067

Tabla 29
Lecturas espectrofotométricas para fibra dietética insoluble
para harina de tortilla Tipo 11 y 1

Tipo de Tiempo de Lectura

harina coccion 1 2
11 0 min 0.011 | 0.011
11 2 min 0.082 | 0.076
1 3 min 0.074 | 0.09
1 0 min 0.007 | 0.007
1 2 min 0.067 | 0.083
1 3 min 0.07 0.08
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Tabla 30
Porcentaje de absorcion de hierro soluble a pH=7.5 en
harina de tortilla de maiz nixtamalizadas tipo 11

Tipcf TG X Porcentaje de absocién
de harina 1 2 1 2
11 0 23.56 14.79 11.57 7.45
11 2 9.32 18.38 4.87 9.14
11 3 8.21 7.44 4.35 3.98
Tabla 31

Porcentaje de absorcion de hierro soluble a pH=7.5 en
harina de tortilla de maiz nixtamalizadas tipo 1

Tipo : 0
Hariina Tiempo X1 X2 % Abs.1 % Abs.2
1 0 53,39 2767 16.17 13.48
1 2 3.06 7.69 1.92 410
1 | 3 | 23.26 31.11 11.43 15.13
C. ANALISIS ESTADISTICO
Tabla 32
Analisis de varianza para fibra dietética total
en harinas de maiz
FV GL sc CM F P>F
Tratamientos 11 33.417236 3.03793 6.4429 0.002
Error 12 5.658203 0.471517
Total 23 39.075439




Tabla 33. Medias

1

Tratamiento Media
11 10.105 A
9 1162 A
10 11.135 AB
7 11.135 AB
8 10.65 AB
12 10.555 AB
5 10.165 AB
6 10.165 AB
4 9.20 AB
2 9.20 AB
3 9.20 AB
1 775 B
Tukey =3.4280
Tabla 34
__Analisis de varianza para fibra dietética soluple en harinas de maiz
FV GL scC CcM F P>F
Tratamientos 1 22.684174 | 2.062198 | 2518.2891 0
Error 12 0.009827 0.000819
Total 23 22.694

Tabla 35. Medias

Tratamiento Media
5 3.87 A
12 313 B
6 291 C
7 291 C
3 291 C
8 194 D
11 194 D
2 1.94 D
9 0.97 E
10 0.97 E
1 0.97 E
4 0.97 E

Tukey= 0.1429
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Tabla 36
Analisis de varianza para fibra dietética insoluble
en harinas de maiz

FV GL SC CcM F P>F
Tratamientos | 11 | 51.106201 | 4.646019 | 9.8563 0
Error 12 | 5.656494 | 0.471375
Total 23 | 56.762695

Tabla 37. Medias

Tratamiento Media
9 10.65 A
10 10.165 AB
11 10.165 AB
8 8.72 ABC
4 8.235 ABC
7 8.235 ABC
12 7.425 ABC
2 7.265 ABC
6 7.265 ABC
1 6.78 BC
5 6.295 C
3 6.295 C

Tukey= 3.4275

Tabla 38
Analisis de varianza para hierro total en harinas de maiz
FV GL SC CM F P>F
Tratamientos | 11 | 18.214417 | 1.655856 | 7.9024 | 0.001
Error 12 | 2.514465 | 0.209539
Total 23 | 20.728882




Tabla 39. Medias

Tratamiento Media

6 4.5 A

4 3.44 AB
5 2.8150 AB
1 2.755 AB
12 2.69 AB
3 2.625 AB
10 2.25 AB
2 2.065 B
7 1.75 B
11 1.505 B
9 1.44 B
8 1.44 B

Tukey= 2.2852

Tabla 40
Andlisis de varianza para humedad en harinas de maiz
FV GL| SC CM F P>F
Tratamientos | 11 | 45.136963 | 4.10336 | 32.4963 | 0
Error 24 | 3.030518 | 0.126272
Total 35 | 48.16748

Tabla 41. Medias

Tratamiento Media
10 9.6367 A
1 9.50 AB
5 9.0467 AB
9 8.9367 ABC
2 8.50 ABCD
12 8.25 BCDE
3 7.75 CDEF
6 7.62 DEF
11 7.1567 EF
7 7.0267 EFG
4 6.98 FG
8 578 G

Tukey= 1.2535



Tabla 42
Analisis de varianza para acido fitico en harinas de maiz
FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 11 0.268635 | 0.024421 8.0679 0

Error 24 0.072647 | 0.003027

Total 35 0.341282
Tabla 43. Medias

Tratamiento Media

11 0.9033 A
9 0.8920 AB
2 0.8893 AB
6 0.8787 AB
3 0.8743 AB
8 0.8643 AB
4 0.8097 ABC
12 0.7753  ABC
1 0.7550  ABC
1 0.7157  ABC
10 0.7033 BC
5 0.6223 &

Tukey= 0.1941
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