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“EVALUACION DEL EFECTO DEL PROCESO DE NIXTAMALIZACION EN EL
CONTENIDO DE ZINC Y HIERRO EN MAIZ (Zea mays) BIOFORTIFICADO VARIEDAD
ICTA B15, EN EL INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA AGRICOLAS ICTA,
CHIMALTENANGO, GUATEMALA C.A”

"EVALUATION OF THE EFFECT OF THE NIXTAMALIZATION PROCESS ON THE
CONTENT OF ZINC AND IRON IN CORN (Zea mays) BIOFORTIFIED VARIETY ICTA
B15, AT THE INSTITUTE OF AGRICULTURAL SCIENCE AND TECHNOLOGY ICTA,

CHIMALTENANGO, GUATEMALA C.A"

RESUMEN

La biofortificacibn en los cultivos es una alternativa implementada por los sistemas
alimentarios que buscan disminuir los altos indices de desnutricion por las deficiencias
nutricionales en el cuerpo lo cual es resultado de la falta de una dieta diversa y una buena
alimentacion. Es por ello que el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA) libero una
variedad de maiz biofortificado ICTA B-15 que contiene mayor contenido de Fe y Zn por los
genes Ipa-1 e Ipa-2 y con ello de aumentar la ingesta de zinc y hierro.

Para poder generar una estrategia funcional con los cultivos biofortificados es necesario
conocer los efectos o cambios que puedan existir en el procesamiento y la aceptacion de
los consumidores, es por ello que en la presente investigacion se evalu6 el efecto del
proceso de nixtamalizacion en el contenido de zinc y hierro a diferentes dosis de Ca(OH)2
(0.80 %, 1.60 % y 2.40 %) y tiempos de coccién (45 min, 60 min y 75 min) en la variedad
ICTA B-15y en el hibrido HB-83 como testigo.

El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar con arreglo en parcelas sub
divididas, con 18 tratamientos y tres repeticiones en funcién a la localidad de siembra. La
unidad experimental consto de 500 g de maiz, la dosis de Ca(OH)2 y 900 ml de agua. Las
variables de respuesta medidas fueron: calidad del grano de maiz, retencion de zinc y hierro,

humedad del grano nixtamalizado (%) y rendimiento de nixtamal (%o).



Para obtener una percepcion de la aceptacion de las tortillas elaboradas con la variedad
ICTA B-15 se realiz6 una evaluacién sensorial utilizando un disefio experimental de bloques
completos al azar con un grupo pequefio de 30 panelistas (no entrenados) siendo cada uno
de ellos una repeticion, se seleccionaron los tres mejores tratamientos de la investigacion
tomando en cuenta caracteristicas fisicas y retencion de zinc y hierro. Las variables de
respuestas medidas fueron: sabor, color, textura y olor, evaluadas mediante una escala

hedonica gréfica.

Los resultados y andlisis estadistico del proceso de nixtamalizacion indicaron que la
variedad ICTA B-15 luego del proceso de nixtamalizacion contiene 2.89 mg/kg de zinc,
reflejando un 99 % de retencion de este mineral y 2.27 mg/kg de hierro con un 100 % de
retencién, no habiendo diferencia significativa en cuanto a la interaccion de dosis de
Ca(OH):y tiempo de coccion por lo tanto la retencién de estos nutrientes es independiente
de estos factores. Asi como también se determind que el mejor tratamiento es el de 1.60 %
de Ca(OH)2y 75 min de coccién ya que presentO caracteristicas funcionales en cuanto a

color y textura.

El analisis estadistico de la evaluacion sensorial reflejo que no hay diferencia significativa
entre los tratamientos evaluados, por lo tanto, en base a los resultados las personas del
area rural del departamento de Chimaltenango aceptan el consumo de tortillas elaboradas

por la variedad ICTA B-15 ya que les gusta el sabor, olor, textura y color.






1. INTRODUCCION

La desnutricidon cronica es uno de los principales problemas que atraviesa la poblacion
guatemalteca en especial en familias que viven en el area rural. En la mayoria de los casos
es por la falta de recursos econdmicos, crisis humanitarias y conflictos, lo que limita a tener
una dieta diversa dentro de los hogares provocando déficit de vitaminas y minerales
esenciales para el desarrollo y crecimiento adecuado, teniendo como consecuencia retraso
en el crecimiento, bajo desarrollo neurologico, enfermedades crénicas, discapacidades y
hasta la muerte, limitando a los individuos a nuevas oportunidades, lo que conlleva a la

pobreza y una baja disponibilidad de recursos y alimentacion.

El zinc y el hierro son minerales indispensables en nifios, adolescentes y mujeres
embarazadas ya que estos tienen un efecto directo en el crecimiento, desarrollo neurolégico
y comportamiento del sistema inmune, la deficiencia de estos puede provocar
enfermedades como anemia, alteraciones cutaneas, déficit de aprendizaje y retraso del
crecimiento y desarrollo. Estos minerales se encuentran disponibles en alimentos en bajas
proporciones por lo que se necesita de una dieta diversa para alcanzar los requerimientos

diarios.

El maiz es uno de los granos basicos mas consumidos en Guatemala por su alto contenido
de proteinas, vitaminas y minerales. El proceso de la nixtamalizacién brinda beneficios
fisicos, nutrimentales y sensoriales en el producto final que es la tortilla, la cual es uno de
los principales componentes de la dieta diaria en los hogares guatemaltecos mayormente

en el area rural en donde se consume hasta el 30 % mas de tortillas que en el &rea urbana.

Los sistemas alimentarios buscan disminuir los altos indices de desnutricion y mortalidad
por la falta de una dieta diversa, para ello se es necesario aumentar la ingesta de nutrientes,
vitaminas y minerales. Una de las estrategias adaptadas actualmente es la biofortificacion
gue toma como punto de entrada el material cultivado por los pequefos agricultores para
finalmente dirigirlo a poblaciones con alto riesgo de deficiencias nutricionales y que

normalmente no cuentan con una dieta diversa.



El ICTA liber6 una variedad de maiz blanco biofortificado ICTA B-15 con alto contenido de
aminoécidos esenciales (lisina y triptéfano) proporcionados por el gen Opaco 2 y de hierro
y zinc por los genes Ipa-1 e Ipa-2, como estrategia para reducir los altos indices de
desnutricion y aumentar la ingesta de zinc y hierro con alto contenido de zinc y mejor calidad
de proteinas debido a un mayor contenido de lisina y tript6fano en comparacién a los maices

convencionales.

Pero para poder generar una estrategia funcional con los cultivos biofortificados en los
sistemas alimentarios es necesario llevar un control del proceso desde la investigacion,
desarrollo de los cultivos, los efectos o cambios que puedan existir en el procesamiento y la

aceptacion de los consumidores.

Es por ello que el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del proceso de la
nixtamalizacion a diferentes dosis de Ca(OH)zy tiempos de coccion en el contenido de zinc
y hierro en la variedad biofortificada ICTA B-15 y en un maiz convencional ICTA HB-83 (sin
biofortificar), con ello determinar si se tenia una alta o baja retencion de estos minerales y
demostrar si el maiz biofortificado presenta mas contenido de zinc en comparacion al

convencional.

Asi como también se midié con un pequefio grupo de personas la aceptabilidad sensorial
de las tortillas elaboradas por el maiz ICTA B-15 mediante una evaluacién sensorial con
personas consumidoras de tortillas del &rea rural del departamento de Chimaltenango. Para
la evaluacion se tomaron los tratamientos con las dosis de Ca(OH)z y tiempos de coccion

gue presentaron mejores caracteristicas fisicas y alta retencion de hierro y zinc en la tortilla.

Los resultados demostraron que en el maiz ICTA B-15 e ICTA HB-83 tienen una alta
retencién de zinc y hierro después del proceso de la nixtamalizacién y que las dosis de
Ca(OH)2 y los tiempos de coccion utilizados no intervienen en la retencion de estos

minerales debido a que estos son altamente estables en el grano, asi como también se



determind que la dosis de 1.60 % con 75 min de coccidn presenta las caracteristicas fisicas
y de manejo para la elaboracion de tortillas.

La evaluacidon sensorial demostré que las personas del area rural del departamento de

Chimaltenango si consumirian tortillas elaboradas por el maiz ICTA B-15.



2. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual

2.1.1. Desnutricién crdénica infantil

La malnutricidon ha afectado a nifios provocando un retraso en su crecimiento cuya estatura
es menor a la que corresponde a su edad, algunos otros padecen de emaciacion que
presentan peso bajo en proporcién a la altura y de hambre oculta deficiencias en vitaminas
y minerales esenciales en el cuerpo (Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
[UNICEF], 2019, p. 03).

Esto se debe a la falta de una dieta diversa y malas practicas de alimentacién, lo que es
consecuencia en la mayoria de casos por la falta de recursos econdémicos, crisis
humanitarias y conflictos que privan de una nutriciéon adecuada a los nifios y adolescentes,

provocando su muerte (Diaz, 2019).

Segun estimaciones de UNICEF (2019) en América Latina y el Caribe 4.8 millones de nifios
menores de cinco afios sufren de retraso en el crecimiento, 0.70 millones de emaciacion y

340 millones padecen de hambre oculta, perjudicando su salud y bienestar.

En la figura 1, se presenta la tasa de prevalencia en nifios menores de cinco afios que no

estan creciendo bien en América Latina y el Caribe.



TASA DE PREVALENCIA DE NINOS
MENORES DE 5 ANOS QUE PADECEN DE
RETRASO EN EL CRECIMIENTO

m Guatemala
m Ecuador

m Honduras
m Haiti

m Nicaragua
m Colombia
m México

Fuente: UNICEF, 2019.

Figura 1. Prevalencia de desnutricién cronica.

2.1.2. Datos sobre la desnutricion crénica en Guatemala

El area rural se ve mas afectada presentando un 53 % de desnutricién y la poblacion
indigena con un 61.20 %. La parte noroccidental y suroccidental es en donde encuentra
concentrada la desnutricién crénica siendo: Totonicapan con un 70 %, Quiche 69 %,
Huehuetenango 68 % y Solola con 66 %. (Encuesta Nacional de Salud Materno Infantil
[ENSMI], 2018, como se citd en Asturias 2021, p.30).

En la figura 2, se muestra un mapa representado por el porcentaje de desnutricion cronica

en cada uno de los departamentos de Guatemala.
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Figura 2. Prevalencia de desnutricién crénica en Guatemala.



2.1.3. Perfil del productor agropecuario

El 50.50 % de la poblacion guatemalteca vive en el area rural, con un total de hogares de
1.53 millones y 3.35 millones de hogares en toda la republica, de los cuales el 30 % tiene
por lo menos un productor agropecuario, de tal manera que aproximadamente 4.80 millones
de personas dependen exclusivamente de la produccion forestal y agropecuaria para vivir y
son quienes presentan menor calidad de vida debido a las condiciones en que estos se
encuentran sometidos, segun censo realizado en el 2018. (Instituto Nacional de Estadistica
Guatemala [INE], 2020, p. 77). En la figura 3, se muestra graficamente el perfil del productor

agricola en Guatemala.

PERFIL DEL PRODUCTOR AGRICOLA

Aprobd nivel primario  |§ J 49.7
No aprobd ningun grado escolar | J41.2
Sabe leer y escribir : J 63.2
Solo se dedica a actividades agricolas J 54

De los jefes de hogar son mujeres l 7

Indica pertenecer a algin pueblo indigena | J 60

Vive en pobreza extrema | J313

Vive en condiciones de pobreza | )72

%

Fuente: INE, 2020.

Figura 3. Perfil del productor agricola en Guatemala.



2.1.4. Consecuencias de la desnutriciéon

Las consecuencias principales de la desnutricion a corto plazo pueden ser mortalidad,

discapacidad y morbilidad, a largo plazo se presenta un retraso de crecimiento, menor

capacidad cognitiva, productividad econdémica y enfermedades. Estas consecuencias

pueden trascender entre generaciones en cuanto a salud y efectos econémicos en hogares

(UNICEF, 2013 como se cité en Asturias, 2020, p. 77).

En la figura 4, se presentan las consecuencias que se tienen por una mala nutricién en la

poblacién guatemalteca, lo que conlleva a la desnutricién teniendo como consecuencia a

corto plazo la muerte y a largo plazo enfermedades agudas o crénicas provocando un bajo

desarrollo neurologico y por lo tanto un déficit en resultados académicos, lo que limita al ser

humano a tener oportunidades académicas, laborales y capacidades basicas para una

participacion social plena, lo que finalmente conlleva a la pobreza y una baja disponibilidad

de recursos y alimentacion (Asturias, 2020, p. 77).
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o

Figura 4. Consecuencias de la desnutricion en Guatemala.

Fuente: Asturias, 2021.



2.1.5. El zinc en la nutricién

El zinc es un oligoelemento indispensable en la nutricion del ser humano, mayormente en
nifos, adolescentes y mujeres embarazadas, ya que tiene efecto directo en el crecimiento,
desarrollo neuroldgico y comportamiento en el sistema inmune, por lo que se requiere en

estas etapas mayor requerimiento de zinc (Rojas et al., 2019).

2.1.6. Deficiencia de zinc en el ser humano

En la mayoria de los casos la deficiencia de zinc en el ser humano se debe a la ingesta
insuficiente de este micronutriente, problemas de absorcién intestinal, perdidas corporales
excesivas o factores genéticos, lo que provoca enfermedades como: anorexia, alteraciones
cutaneas, falta de cicatrizacion, deficiencias inmunitarias, entre otros, asi como también

limita el aprendizaje, retrasa el crecimiento y desarrollo (Cruz, 2017).

2.1.7. Modificaciones del contenido zinc en los alimentos

El proceso de enlatado de alimentos, asi como también la molienda y refinamiento de los
cereales reduce hasta un 75 % el contenido de zinc en el producto final. Por el contrario,
cuando se realiza una fermentacion con levadura aumenta la biodisponibilidad del zinc en

la harina integral de trigo (Menchu, 2012, p.169).

2.1.8. El hierro en la nutricién

El hierro es un mineral indispensable para el organismo, ya que este participa en multiples
funciones enzimaticas involucradas en el trasporte de oxigeno y sintesis de ADN. El
requerimiento sugerido por la FAO es de 11 mg/dia para nifios de 6 meses a 8 afos,
8 mg/dia para nifios de 9 afios a 13 afios y 15 mg/dia en adolescentes de 14 afios a 18

afos. (FAO, como se citd en Ramirez y Rocha, 2019).
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La presencia de hierro en el cerebro es fundamental para la mielinizacion, proceso que
activa las células nerviosas y transmite informacion de una forma mas réapida y con ello
gestionar procesos cerebrales complejos, asi como también el hierro facilita la produccion
de neurotransmisores, quimicos que pasan mensajes entre neuronas. (Asturias, 2020, p.
49).

2.1.9. Deficiencia de hierro

La deficiencia de hierro causa anemia nutricional en nifios y adultos, también es un fuerte
factor de riesgo en mujeres en gestacion, ya que reduce las reservas de hierro fetal,
provocandole al nifio dafios a corto y largo plazo, ya que presentan baja cognicion, y
rendimiento escolar o enfermedades como anemia. El 47 % de los nifios menores a 5 afios
padecen anemia en Guatemala y el 50 % de estos es en consecuencia a deficiencias de
hierro (Menchu, 2012, p.156).

2.1.10. Modificaciones del contenido del hierro en los alimentos

Cuando los alimentos pasan por procesamiento como refinado de azucar, molienda de
granos, extraccion de aceites o estos son cocinados con agua y esta es descartada luego
de la coccidn, el contenido de hierro puede reducir hasta un 90 %. Por el contrario, cuando
la coccidn es en recipientes de hierro u otras fuentes de contaminacion, el contenido de este

mineral puede duplicarse (Menchu, 2012, p.162).

2.1.11. Malnutricién relacionada con los micronutrientes

El organismo normalmente necesita de micronutrientes para poder producir enzimas,
hormonas y otras sustancias que son vitales para el crecimiento y desarrollo. El yodo,
vitamina A, hierro y zinc son los mas importantes y su deficiencia es una amenaza para el
desarrollo y la salud en nifios, jovenes y mujeres embarazadas. Aunque la ingesta

recomendada diaria de estos nutrientes frecuentemente es elevada y su biodisponibilidad
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en la dieta es pobre, por lo tanto, su absorcion es baja y se tiene como consecuencia una

malnutricién (Asturias, 2020, p. 08).

2.1.12. Recomendacion Dietética Diaria (RDD)

La RDD es un valor de referencia de ingesta de un nutriente que debe tener persona por
dia para alcanzar los requerimientos diarios segun el grupo de poblacién y con ello tener
una buena salud (Novartis Consumet Helth, s.f, p.319). En el cuadro 1, se presentan las
RDD segun el grupo de poblacién y edades para el zinc y hierro.

Cuadro 1. Recomendacion Dietética Diaria (RDD) para zinc y hierro.

» Zinc Hierro
Grupo de poblacion Edad ] ]
(mg/dia) (mg/dia)
0-6 meses 2 0.27
Lactante
7-12 meses 3 11
) 1-3 afios 3 7
Nifios/as
4-8 anos 5 10
9-13 afos 8 8
14-18 arfios 11 11
Hombres
19-70 afios 11 8
>70 afios 11
9-13 afos 8
) 14-18 anos 9 15
Mujeres
19-50 afos 8 18
51- >70 anos 8 8
18 afnos 13 27
Embarazadas
19-50 afios 11 27
18 afios 14 10
Madres lactantes
19-50 afos 12 9

Fuente: Novartis Consumet Helth, s.f.
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2.1.13. Importancia del consumo de granos basicos en la dieta

Los granos basicos en Guatemala son representados por el frijol, arroz y maiz. Estos son
considerados importantes en la dieta diaria del ser humano por su alta aportacion de
nutrientes, los cuales son consumidos por la poblacion rural y urbana del pais (Fuentes
2002).

2.1.14. Superficie cultivada de granos basicos

Los granos basicos con mayor superficie cultivada debido a que son la base de la seguridad
nutricional y alimentaria de Guatemala son el maiz con un 8.70 %, el frijol con 1.60 % y el
arroz con 0.20 % (INE, 2020, p.63). En la figura 5, se muestra el total de hectareas
producidas por cada uno de estos granos basicos dentro del territorio guatemalteco.

SUPERFICIE CULTIVADA DE MAIZ Y FRIJOL
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B Maiz Frijol ® Arroz

Fuente: INE, 2020.

Figura 5. Superficie cultivada de maiz, frijol y arroz, afio agricola 2019-2020.
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En la figura 6, se muestra la produccién estimada de maiz, frijol y arroz en Guatemala en el
afo agricola 2019-2020.

PRODUCCION ESTIMADA DE MAIZ, FRIJOL Y ARROZ
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o Maiz Frijol ® Arroz

Fuente: INE, 2020.

Figura 6. Produccion estimada en Guatemala del afio agricola 2019-2020.

En Guatemala en el afio 2016-2014 se obtuvo una produccion total de 33,378,423 qq de
maiz blanco. En el cuadro 2, se presenta la producciéon de quintales por cada uno de los
departamentos de la republica de Guatemala (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion [MAGA], 2017, p.03).
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Cuadro 2. Produccion de maiz blanco a nivel departamental (2016-2017).

Departamento Produccion de maiz blanco (qq)
Sacatepéquez 213,366
El progreso 355,339
Solola 409,635
Totonicapan 454,981
Zacapa 612,215
Baja Verapaz 684,522
Guatemala 703,008
Jalapa 1,000,941
Quetzaltenango 1,063,090
Chiquimula 1,104,226
Izabal 1,226,408
Chimaltenango 1,226,830
Suchitepéquez 1,292,991
Escuintla 1,432,374
San Marcos 1,458,512
Huehuetenango 1,515,581
Santa Rosa 1,784,256
Retalhuleu 1,848,857
Quiché 1,928,173
Jutiapa 2,706,455
Alta Verapaz 3,496,768
Petén 6,859,893
Total Republica 33,378,421

Fuente: MAGA, 2017.
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2.1.15. Biofortificacion en cultivos

La biofortificacion es un enfoque de los programas alimentarios para mejorar la nutricion, es
una técnica de fitomejoramiento que aprovecha la diversidad natural del contenido de
nutrientes presentes en los cultivos con el fin de aumentar su nivel alimenticio, en donde se
cruzan variedades estandar con sus parientes silvestres durante varias generaciones
siempre y cuando exista suficiente variacion genética en las poblaciones de cultivo con el

fin de encontrar un rasgo deseado tal como un alto contenido de minerales (Laurentin, s.f.).

2.1.16. Maiz variedad ICTA B-15ACP+2n

Es una variedad de maiz blanco biofortificado que contiene alto contenido de aminoacidos
esenciales (lisina y triptéfano) proporcionados por el gen Opaco 2y de Fe 'y Zn por los genes
Ipa-1 e Ipa-2, en comparacién a los cultivares convencionales. El principal propdsito de esta
variedad es convertirlo en una herramienta que reduzca la deficiencia de zinc en la poblacién
particularmente en Guatemala (Tello, 2018). En el cuadro 3, se presenta el contenido
nutricional de la variedad ICTA B-15.

Cuadro 3. Contenido nutricional de maiz ICTA B-15ACP+Zn,

Componente Cantidad Unidad
Carbohidratos 73.70 0/100 g de muestra
Proteina 9 g/100 g de muestra
Fibra 4 0/100 g de muestra
Grasa 4 0/100 g de muestra
Cenizas 1 g/100 g de muestra
Zn 3.50 mg/100g de muestra
Fe 1.80 mg/100g de muestra

Fuente: Martinez, 2018.
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2.1.17. Maiz hibrido ICTA HB-83

Es un hibrido de maiz de grano blanco mejorado, fue desarrollado en el afio 1983, teniendo
una gran aceptacion en el mercado, el cual participa en la produccién de ocho millones de
quintales de grano comercial, cubriendo la demanda de grano blanco de maiz como
alimento de la poblacién guatemalteca. (Saguil y Portillo, 2018). En el cuadro 4, se presenta
el contenido nutricional del hibrido ICTA HB-83.

Cuadro 4. Contenido nutricional de maiz ICTA HB-83.

Componente Cantidad Unidad
Carbohidratos 74.26 0/100 g de muestra
Proteina 9.42 0/100 g de muestra
Grasa 4.74 0/100 g de muestra
Cenizas 1.20 0/100 g de muestra
Zn 2.21 mg/100g de muestra
Fe 2.71 mg/100g de muestra

Fuente: Menchi y Méndez, 2012.

2.1.18. Composicién de las distintas partes del grano de maiz

El maiz se encuentra conformado por cuatro partes principales, la cuales son las siguientes:
endospermo 83 %, germen 11 %, pericarpio 5 % y pedicelo 0.80 % de materia seca
respectivamente (Paliwal et al., 2001). En la figura 7 se presentan las partes que componen

el grano de maiz.
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Figura 7. Composicion del grano de maiz.

2.1.19. Endospermo

Es la parte que conforma el 83 % del grano entero de maiz, es la capa interior que contiene
proteinas, carbohidratos y pequefias cantidades de vitaminas y minerales (Orchardson,
2020).

2.1.20. Germen

Este se encuentra localizada en la parte mas baja del grano, contiene un alto contenido de
vitaminas, minerales, proteinas y grasas. Representa un 11 % del volumen del grano
(Orchardson, 2020).

2.1.21. Pericarpio

Es la cubierta impermeable con consistencia dura y fibrosa que protege al grano evitando
el ingreso de hongos y bacterias, representa el 5 % del volumen del grano (Paliwal et al.,
2001).
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2.1.22. Dureza del grano de maiz

Es la caracteristica heredable y modificada por las condiciones del cultivo, esta es
importante para el manejo poscosecha ya que es la que provee resistencia a la accion
mecanica. Se relaciona de forma directa con la dureza del endospermo y el grosor del grano
(Balcarce, 2007).

2.1.23. Tamafio de grano de maiz

El tamafio del grano de maiz es uno de los indicadores de calidad de los productos finales,
este se encuentra influenciado por varios factores como lo son las condiciones ambientales
y agronomicas, los antecedentes genéticos, etc., los cuales pueden afectar la composicion

fisicoquimica de los granos y con ello afectar su funcionalidad (Vega et al., 2016).

2.1.24. Calidad de nutritiva del maiz

La calidad nutritiva en el grano del maiz se encuentra relacionada y establecida por la
calidad de la proteina la cual esta definida por los aminoacidos esenciales. (Paredes et al.,
2010).

2.1.25. Nixtamalizacién

La nixtamalizacién es un proceso termo-alcalino el cual consiste en cocer los granos de
maiz en una solucién de hidréxido de calcio a un tiempo de coccion que dependera de la
dureza del grano y por un tiempo de remojo, finalmente el maiz se lava con el fin de eliminar

el exceso de alcali y solidos (Garcia, 2015).
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2.1.26. Efecto del proceso de nixtamalizacion en maiz

En la nixtamalizacién el pericarpio es la primera barrera para la entrada de iones Ca*?, H!
y OH! presentes en la solucién de cocimiento al endospermo. El ion OH* rompe el enlace
éster que existe entre los mondémeros y dimeros de acido ferdlico y las heteroxilanas de la
hemicelulosa y se obtienen pequefias fracciones heteroxilanas asociadas con residuos de
acido ferulico que poseen propiedades que favorecen la textura de la masa y la tortilla
(Salinas, 2010).

2.1.27. Cambios del grano durante la nixtamalizacién

La solucion alcalina degrada y solubiliza a los componentes de la pared celular del
pericarpio, el grano absorbe agua y Ca** difundiéndolo en el endospermo, germen y
granulos del almidén, estos se ablandan, hinchan y se gelatinizan, desorganizandose la

estructura semicristalina del grano (Garcia, 2015).

2.1.28. Proceso de gelatilizacion

Los granulos de almidén no son solubles en agua fria ya que la estructura de estos es muy
estable debido a las interacciones que existen con los polisacaridos constituyentes. Cuando
se somete el grano a coccidon empieza un proceso de absorcion de agua en las zonas
intercelulares amorfas, las cuales son las menos organizadas y mas accesibles, debido a
que los puentes de hidrégeno no son tan estables. Por lo tanto, a medida que se aumenta
la temperatura se retiene mas agua en el grano y esta comienza a hincharse, aumentando
su volumen e incapacitandose para retener liquido (Hoseney et al., 1998 como se citd en
Valderrdbano, 2005, p.17).
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2.1.29. Efecto del remojo durante la nixtamalizacién

En este proceso se presentan fenomenos de difusién de agua al interior de agua, esto
conlleva a cabios bioquimicos en la estructura molecular del grano lo que modifica las

caracteristicas fisicoquimicas, texturales del nixtamal, masa y tortillas (Bressani et al., 1999).

Los iones Ca** limitan la gelatilizacion de los granulos de almidén por la interaccion Ca-
almidon, esta interaccion evita que el agua siga absorbiéndose, lo cual impide una
hinchazén exagerada y degradacién de los granulos. Luego de un tiempo el Ca se presenta
en el germen (Garcia, 2015).

Durante el remojo también se tiene una reduccion de &cido fitico esto permite tener una

mejor biodisponibilidad de los nutrientes o aminoacidos esenciales (Bressani et al., 1999).

2.1.30. Contenido de humedad en maiz nixtamalizado

El contenido de humedad se encuentra influenciado por la morfologia y composicion del
grano, el grosor del pericarpio, cantidad de proteina y por su estado fisico (presencia de
fisuras). La humedad variard segun el tamafio del grano, granos pequefios presentaran

mayor absorcion de agua y granos grandes menor absorcion (Vega et al., 2016).

La industria de harinas nixtamalizadas por lo generar requieren maices de endospermo
duro, con minima retencién de pericarpio durante la nixtamalizacion, obteniendo una
humedad que no sobre pase un 42 % vy la industria de masa y tortilla por el contrario requiere
de maices de menor dureza, mayor cantidad de pericarpio y humedad (Salinas, 2010). La
humedad que tiene el grano al nixtamalizado tiene un impacto en la elaboracion y la textura
de la tortilla (Arambula et al., 2001).
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2.1.31. Tiempo de coccion y contenido de humedad

El tiempo de coccidn se encuentra en funcién al contenido de humedad, este se determina
cuando la muestra de maiz nixtamalizado alcanza un 36 % de humedad y en algunos casos

es necesario la remocion manual del pericarpio (Vega et al., 2016).

2.1.32. Acido fitico en la alimentacion (fitatos)

El acido fitico se encuentra presente en alimentos de origen vegetal como por ejemplo en
el grano de maiz, en el cual cumple la funcidén de proteccion a factores externos como plagas

y enfermedades.

Sin embargo, en la alimentacion humana tiene un efecto de anti-nutriente lo que limita a la
absorcion de hierro, calcio, zinc. Al ingresar a nuestro cuerpo el acido fitico se une con los
minerales y se convierte en fitato por lo que se vuelve insoluble y precipita en el intestino

grueso, siendo no aprovechados (Pujana, 2019).

2.1.33. Efecto de la concentraciéon de hidréxido de calcio en el maiz

Cuando se realiza el proceso de nixtamalizacion, conocido también como técnica alcalina
en donde se agrega hidroxido de calcio, su principal funcién es suavizar el grano de maiz,
desprender pericarpio durante la coccién y reposo, mejora el sabor, controla la actividad
microbiana y favorece el contenido nutricional en la tortilla por los cambios fisico-quimicos

gue se presentan en el proceso (Castillo et al., 2009).

Segun Castillo et al. (2009) al aumentar las dosis de Ca(OH)2 en el proceso de
nixtamalizacion la temperatura de gelatilizacion aumenta lo cual incrementa la
concentracion de calcio en el proceso, las interacciones Ca++ almidén pueden producir
granulos con un aumento en su integridad estructural lo que da como resultado

temperaturas de gelatilizacion mas altas.
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2.1.34. Evaluacién sensorial

Es una prueba que se realiza con el fin de evaluar productos alimenticios innovadores
mediante la percepcion de las sensaciones que estos generan por medio de los sentidos
del gusto, olfato, vista, tacto y oido. Y con ello evidenciar directamente si el producto que se
esta proponiendo o modificando sera aprobado o rechazado por la poblacidon consumidora
(Valderrdbano, 2005).

2.1.35. Caracteristicas sensoriales
Los sentidos son de vital importancia en una evaluacion sensorial, ya que con ellos se

determina la aceptabilidad o rechazo del producto o alimento (Flores, 2015). En el cuadro 5

se detalla cada uno de los sentidos utilizados en una evaluacion sensorial.

Cuadro 5. Caracteristicas sensoriales.

Caracteristica

) Componentes Sentidos Descripcion
sensorial
Un producto puede ser rechazado
Color, forma, . _
. o aceptado por el consumidor sin
o tamano, . o
Apariencia _ _ Vista siquiera haberlo probado y esto se
uniformidad, _ _
- da por el sentido de la vista,
conformacion o
observando color y apariencia.
Los olores son percibidos por los
Compuestos )
) extremos terminales del 6rgano
volatiles que _ _
Olor Olfato sensorial los cuales se transmiten

contribuyen el _ o

como impulsos electronicos a
aroma. )

traves.
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Continuacion cuadro 5.

La lengua es el 6rgano principal

Gust Amargo, dulce, Gusto gue percibe los gustos béasicos de
usto

acido, salado, los alimentos.

Dureza,

granulosidad, La textura es detectada por los
Textura ) . Tacto-gusto ) )

consistencia, sentidos del tacto, vista y gusto.

cohesividad, etc.

Fuente: Flores, 2015.

2.1.36. Panelistas de evaluacion sensorial

Son las personas que forman parte del panel de cata de la evaluacion sensorial. Existes
varios tipos de panelistas, los cuales son: panelistas entrenados o panelistas de laboratorio,
panelistas expertos y los panelistas consumidores. Los dos primeros son reclutados para
cuando existe un cambio en la formulacién de un producto o para el control de calidad en el
desarrollo del producto y el consumidor es reclutado para determinar la reaccion del
consumidor hacia un nuevo producto alimenticio (Nufiez 2018).

2.1.37. Panelista consumidor

Son personas que nunca han realizado evaluaciones sensoriales y que no tienen nocion
con la prueba, pero es importante que estas personas sean consumidores potenciales del

producto que se desea evaluar (Nufiez 2018).
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2.1.38. Prueba de aceptacion

Esta prueba es utilizada en evaluacion sensorial, la cual busca medir el grano de agrado o
desagrado de un producto por medio de una escala hedonica. Estas son utilizadas cuando
se desarrolla un producto nuevo o innovador y asi con ello determinar si los consumidores

estarian dispuestos a comparar y consumir el producto (Liria, 2007, p.10).

2.1.39. Escala hedénica facial

Permite medir el grado de preferencia de un producto por medio de caritas expresando el
agrado o desagrado en base a las sensaciones que produce la muestra. Esta escala es
utiliza cuando la evaluacién es empleada en consumidores de bajo nivel de escolaridad o

en nifios a los cuales se les dificulta la comprension de escalas verbales (Martinez, 2016).

2.1.40. Aleatorizacion de las muestras

Es necesario asignar aleatoriamente el orden de la presentacidon de las muestras con el fin
de evitar sesgos en la evaluacion, la codificacion de las muestras debe contener tres digitos
asignados aleatoriamente, no deben de llevar un orden porque eso puede interferir en las

respuestas de los panelistas (Liria, 2007).

2.2. Marco referencial

2.2.1. Ubicacién geografica

La investigacion se llevd a cabo en el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas ICTA,
Chimaltenango, el cual se localiza a una latitud 14°38°’2.55” y una longitud 90°48’14.2”. En
la figura 8, se presenta la ubicacion del ICTA, Chimaltenango, mediante una imagen

satelital.
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Fuente: Google Earth, 2022.

Figura 8. Ubicaciéon ICTA, Chimaltenango.

2.2.2. Antecedentes

A. Efecto de los métodos de procesamiento del maiz en la retencion de minerales,
acido fitico y aminoacidos cuando se usa maiz con alto contenido de zinc en el

grano

En la investigacion se evalud el efecto del procesamiento alcalino en la retencion de zinc en
variedades de maiz biofortificada de zinc y sin biofortificar, en donde se nixtamalizaron 250
g de maiz con una dosis de 2.50 g de Ca(OH)2 con 750 ml de agua, durante 50 min. Se
analizaron muestras de granos en crudo, granos trillados, masa nixtamalizada y tortilla para
la determinacién de concentraciones de Fe, Zn, Ca, fitatos y contenido de lisina y triptéfano
(Gallego et al., 2021).
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En donde se concluy6 que las tortillas tuvieron mayor retencion de Fe y Zn. La variedad
biofortificada presenté mayor contenido de lisina y triptéfano en comparacion a la variedad

sin biofortificar (Gallego et al., 2021).

B. Efecto de las condiciones de procesamiento sobre el contenido de acido fitico,

calcio, hierro y zinc del maiz cocido con cal

Se evaluo el efecto de la concentracion de Ca(OH)2 (0 %, 1.20 %, 2.40 %y 3.60 %) y tiempo
de coccién (45 min, 60 min y 75 min), con el fin de cuantificar el contenido de &cido fitico,
calcio, hierro y zinc en el maiz entero, endospermo y germen (Bressani et al., 2004).

En donde se concluyo en base a los resultados obtenidos que la concentracion de Ca(OH)2
y tiempo de coccion reducen el contenido de acido fitico en grano entero (17.40 %), en
endospermo (45.80 %) y en germen (17 %). La mayor pérdida se present6 en los
tratamientos en donde se adicion6 1.20 % de Ca(OH)zy 75 min de coccion. El contenido de
hierro y zinc no se vio afectado por el proceso de nixtamalizacion, pero si por el remojo, el
contenido de calcio aumento en el maiz entero, endospermo y germen, pero tuvo mayor

aumento en germen y endospermo (Bressani et al., 2004).

C. Efectos de la nixtamalizacion sobre el contenido de acido fitico en las variedades
de maiz y la biodisponibilidad de hierro en el maiz nixtamalizado para cerdos

jovenes

Rong y Kang (2009) evaluaron tres tipos de maiz que variaban en contenido de &cido fitico
y se utilizaron los siguientes tratamientos: concentracion de hidroxido de calcio (0 %, 0.60
%, 1.20 %, 1.80 % y 2.40 %), cuatro tiempos de coccion (0 min, 45 min, 60 min, 75 min) y
tiempo de remojo (0 hr, 2 hr, 4 hr, 6 hr, y 8 hr).

Rong y Kang (2009) observaron gue la biodisponibilidad del hierro disminuia en presencia
de acido fitico dietético y cuando este se perdia el hierro se encontraba mas biodisponible,
por lo tanto, concluyen que el maiz nixtamalizado puede mejorar la disponibilidad del hierro
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y el rendimiento de crecimiento en lechones destetados los cuales habian sufrido de anemia,
por lo que se considera una medida efectiva que protege al animal, incluyendo al humano

de sufrir anemia por deficiencia de hierro.

D. Efecto deladurezadel grano de maiz (Zea mays) sobre el rendimiento y la calidad

de la tortilla

Salinas y Aguilar (2010) evaluaron el efecto de la dureza del grano de maiz (Zea mays L.)
sobre el rendimiento calidad de la tortilla, en donde utilizaron 27 materiales de maiz y

determinaron como la dureza influia en variables quimicas, fisicas y de nixtamalizacion.

Salinas y Aguilar (2010) determinaron que la dureza del grano interviene en el contenido de
humedad del nixtamal y tortilla, lo cual tendré influencia en el rendimiento del nixtamal y por
lo tanto en las tortillas. Para obtener rendimientos favorables es necesario contar con granos

de dureza intermedia o0 suave ya que dependera directamente de la humedad obtenida.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Determinar el efecto del proceso de nixtamalizacion con distintas dosis de hidréxido de
calcio y tiempos de coccion en el contenido de zinc y hierro en maiz (zea mays) ICTA B-15

variedad biofortificada.

3.2. Objetivos especificos

1. Cuantificar la retencion de zinc y hierro en los genotipos de maiz ICTA B-15 e ICTA
HB-83 en funcion al tiempo de coccién y dosis de hidroxido de calcio en el proceso de

nixtamalizacion.

2. Determinar la dosis de hidroxido de calcio y el tiempo de coccion en los tratamientos
evaluados con que se obtengan caracteristicas fisicas adecuadas en la elaboracion de

tortilla.

3. Determinar la aceptacion sensorial de los tratamientos con mayor retencion de zinc,

hierro y mejores caracteristicas fisicas de tortillas elaboradas con la variedad ICTA B-15.

4. HIPOTESIS

Ha: La variedad ICTA B-15 en el proceso de nixtamalizacion presentara alta retencion de

zinc en funcién del tiempo de coccidn y dosis de diéxido de calcio.

Ho: La variedad ICTA B-15 en el proceso de nixtamalizacion no presentara alta retencién

de zinc en funcion del tiempo de coccién y dosis de didxido de calcio.
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5. METODOLOGIA

5.1. Metodologia experimental

5.1.1. Material experimental

Se utilizé una variedad bioforticada con zinc ICTA B-15 y un maiz convencional, hibrido
ICTA HB-83 sin biofortificar.

5.1.2. Siembra de material experimental

La siembra de los maices ICTA B-15 e ICTA HB-83, fue especifica para la evaluacion, esta
fue realizada en tres localidades: San Jeronimo, Baja Verapaz, Cuyuta, Escuintla y La
MAaquina, Suchitepéquez. El area sembrada por cada genotipo y localidad fue de 450 m?,

sin aislamiento y con un manejo agronémico convencional.

5.1.3. Determinacion de calidad de grano

La determinacion de la calidad de grano en los genotipos ICTA HB-83 e ICTA B-15 se realizd
con base a la metodologia propuesta por Palacios (2018, p.33). Tomando como repeticién
los maices cosechados por cada una de las localidades.

A. Determinacion del tamafio de grano

Se seleccionaron 100 granos de maiz por cada uno de los genotipos de maiz y localidades,
los cuales no debian tener dafios, ni impurezas y se pesaron en una balanza analitica marca
Ohaus con precision de 0.01 g (figura 10A), se anoté el dato y posteriormente se realizo la

clasificacion del tamafio de grano con base al cuadro 6.
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Cuadro 6. Clasificacion de tamafio de grano de maiz.

Peso de cien granos (g) Tamafio
>38¢ Grandes
33-38 ¢ Medianos
<33¢g Pequefos

Fuente: Palacios, 2018.

B. Determinacion del tamafio de grano por medicion directa con Vernier

Se seleccionaron 10 granos de maiz libres de impureza y se midié con un vernier el ancho,

largo y grosor de cada uno (figura 11A), se registré el dato y se obtuvo un promedio.

C. Determinacion de la dureza del grano de maiz a través del indice de flotacion en

solucion de azUcar comercial

Se prepar6 una solucion de azucar en un beacker de 600 ml, en donde se adicionaron 500
ml agua y 335 g de azucar refinada y se agito para disolver el azucar, con el objetivo de

tener una solucién con una densidad de 1.25 g/ml.

Se seleccionaron 100 granos de maiz libres de impurezas, se ingresaron en la solucion de
azucar y se removio con una paleta de cocina 3 veces a la derecha y 3 veces a la izquierda
(figura 12A).

Los granos se dejaron reposar por 1 min y luego se retiraron los granos flotantes, se

contaron y se anot6 el dato. La dureza se determin6 con base al cuadro 7.
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Cuadro 7. Clasificacion del grano de maiz por su dureza.

Granos flotantes Dureza
0-12 Muy duro
13-37 Duro
38-62 Intermedio
63-87 Suave
88-100 Muy suave

Fuente: Palacios, 2018.

5.1.4. Proceso de nixtamalizaciéon

Las dosis de Ca(OH)2 (0.80 %, 1.60 % y 2.40 %) y el tiempo de coccién (45 min, 60 min y
75 min) se establecieron con base a los utilizados en (Bressani et al. 2004). Se trabajo con
una relacién de agua de 1.80 ml/100g y con un tiempo de remojo de 6 hr en funcion a los

utilizados por Arambula et al., (2001).

Se realizd el proceso de nixtamalizacion por cada tratamiento en un beacker de 1,500 ml,
en el cual se adicionaron 500 g de maiz, 900 ml de agua y la dosis de Ca(OH)2 segun el
tratamiento, posteriormente se coloco en una estufa para su cocimiento y se tomo el tiempo

de coccion.

Pasado el tiempo de coccién, se removié el nixtamal para que la cal se distribuyera
homogéneamente y se dejé en remojo por 6 hr. Luego se retird el agua del nixtamal y se
procedi6 a realizar tres lavados con agua del grifo para eliminar el exceso de cal, soélidos y
pericarpio. Se escurrid el maiz ya nixtamalizado para eliminar excesos de agua y se peso

por medio de una balanza analitica para medir rendimiento.
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A. Molienda hiumeda

Se molio el nixtamal por tratamiento con un molino manual acero inoxidable (figura 13A)
luego de cada molienda por tratamiento se realizé eliminacién de residuos y un lavado al

molino para evitar contaminacion entre muestras.

B. Deshidratado

Se coloco en forma distribuida la masa por tratamiento en bandejas las cuales fueron
identificadas y se ingresaron a un deshidratador artesanal (figura 14A) por 10 hr, con el fin
de obtener una humedad del 10 % en la muestra, tomando como base que Castillo et al.,
(2009) sugiere una humedad de 9 % - 12 % evitar la proliferacion de agentes microbiolégicos

en la muestra.

C. Molienda en seco

Se molié la masa deshidratada con un molino eléctrico de acero inoxidable con el fin de
obtener una harina fina (figura 15A). Luego de cada molienda se realiz6 una limpieza del
molino para evitar contaminacion entre muestras. La harina nixtamalizada obtenida fue la

gue se utilizé para la determinacién de zinc y hierro.

D. Obtencién de muestra de harina de maiz en crudo

Se seleccionaron 250 g de maiz en crudo por cada genotipo y localidad, los cuales se
lavaron por separado con agua destilada, se retiré el exceso de agua con una gasa (figura
16A) y se ingreso a un horno marca thermo scientific por 24 hr a 105 °C para deshidratarlo
(figura 17A).

Posteriormente se moli6 el maiz ya deshidratado para obtener una harina fina, en un molino
de agitacion (figura 18A) con capsulas de teflon y bolas de zirconio (figura 19A), las cuales

son ideales para evitar contaminacion de metales y minerales.
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En las capsulas se adicionaron 20 g de maiz deshidratado y una bola de circonio por
capsula, estas se ingresaban al molino el cual debia estar completamente asegurado y se
activaba por 15 min para tener una molienda uniforme. Luego de cada molienda por
tratamiento se realiz6 un lavado a las capsulas de teflén y bolas de circonio con agua

destilada para evitar contaminacién entre muestras.

5.1.5. Empaque e identificaciéon de muestras

Se empacaron en una bolsa ziploc las muestras de harina de maiz en crudo y harina de
maiz nixtamalizado, teniendo un contenido por tratamiento de 30 g y se identificaron por

codigo segun la muestra (figura 20A).

5.1.6. Determinacion de humedad de nixtamal

La determinacién de la humedad de grano nixtamalizado se realizd en base al método de la
AOAC. 925.10, (Course Hero, s.f.). Se obtuvo una muestra de 10 g de maiz nixtamalizado
ya lavado y escurrido de la muestra total por tratamiento y se colocaron en bandejas
pequefias acero inoxidable, las cuales estaban debidamente identificadas por tratamiento y
estas fueron ingresadas al horno por 24 hr a una temperatura de 105 °C. Pasado el tiempo
se pesaron las muestras del maiz nixtamalizado ya deshidratado y se anot6 el dato para

sustituirlo en la siguiente férmula para la determinacion de humedad del grano.

peso inicial — peso final
% humedad = — * 100
peso inicial

5.1.7. Determinacion de rendimiento de nixtamal

Para la determinacion del rendimiento del nixtamal se tomé como peso inicial 500 g de maiz

en crudo para la nixtamalizacion, finalizando el proceso se realiz6 el lavado y se escurrio
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para eliminar el exceso de agua y se tomo el peso del nixtamal (peso final). Los datos
obtenidos fueron ingresados a la siguiente formula.

Peso final de nixtamal — peso inicial de maiz en crudo

% Rendimiento = — y * 100
Peso inicial de maiz en crudo

5.1.8. Analisis de zinc y hierro

La cuantificacion de hierro y zinc en maiz en crudo y por cada uno de los tratamientos se
realiz6 en laboratorio de quimica agricola en el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria
y Forestal (CENTA), El Salvador.

Se llevaron las muestras al laboratorio de quimica agricola en donde se llené un formulario
para la recepcion de las muestras y se hizo el pago correspondiente del andlisis. El costo

por muestra analizada fue de $ 4.00.

La cuantificacion de hierro y zinc se realiz6 en funcién a la metodologia para determinacion

de hierro y zinc en harina de maiz mediante Fluorescencia de Rayos X (XRF) (figura 21A).

5.1.9. Evaluacion sensorial de aceptacion

La metodologia utilizada para la evaluacion sensorial de aceptacion en tortillas fue en base
a Dominguez (2019). Se realiz6 con un grupo representativo de 30 personas del
departamento de Chimaltenango con el fin de hacer una pequefia estimacion de la

aceptacién de las tortillas elaboradas con la variedad ICTA B-15.

Las muestras evaluadas en la prueba de aceptacion de la evaluacion sensorial fueron
seleccionadas en base a los tratamientos que presentaron mejores caracteristicas fisicas
en cuanto a humedad, textura, color y con mayor retencion de zinc y hierro. En el cuadro 8,

se presentan los tratamientos evaluados.
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Cuadro 8. Tratamientos evaluados prueba de aceptabilidad.

Muestra Variedad Dosis (%) Tiempo (min)
XAM ICTA B-15 1.60 60
OKW ICTA B-15 1.60 75
EHP ICTA B-15 2.40 60

Las personas reclutadas pertenecian a comunidades rurales en el &rea de Chimaltenango
gue consumian tortillas en alguno de los tiempos de comida por dia. El rango de edad de
los participantes fue de 18 afios a 60 afos, en donde el 70 % eran mujeres y el otro 30 %

hombres.

La prueba sensorial se realizd6 en el laboratorio de evaluacion sensorial de ICTA,
Chimaltenango el cual esta conformado por 10 cubiculos (figura 22A). Al iniciar con la
actividad se coloc6 a cada persona en un cubiculo y se dio una explicacion sobre la actividad
a realizar, instrucciones y llenado de la boleta de aceptabilidad de las tortillas elaboradas
con maiz ICTA B-15 (figura 24A).

Cada uno de los panelistas evalu6 tres muestras conformadas por un % de tortilla cada una,
las cuales fueron codificadas con tres letras aleatorias por muestra. Estas fueron
presentadas y distribuidas al azar, en donde cada persona debia consumir una muestra,
realizar la anotacion de aceptacion en la boleta de cada atributo sensorial (olor, color, sabor

y textura), limpiar el paladar con agua y continuar con la siguiente muestra.

El formulario estuvo compuesto por una escala heddnica facil mixta de cinco caritas la cual
es adaptada a personas con baja escolaridad, tal escala presenta las siguientes
clasificaciones: no me gusta nada, no me gusta, no me gusta ni me disgusta, me gusta, me
gusta mucho. Se asigno un niamero a cada escala heddénica en donde uno era “no me gusta
nada” y estaba representado por una carita triste y cinco “me gusta mucho” representado

por una carita feliz. En la figura 9, se observa la escala hedonica utilizada.
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No me
No me No me usta ni me Me gusta Me gusta

gusta nada  gusta mucho disgusta mucho

1 2 3 4 5

Fuente: Carrillo et al., s.f.

Figura 9. Escala hédonica utilizada en la evaluacion.

5.2. Disefo experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con arreglo de parcelas
subdivididas, ya que existid restriccibn en la aleatorizacion de los tratamientos en los
blogues. Se evaluaron 18 tratamientos con tres repeticiones para la evaluacion de retencion

de zinc y hierro en el proceso de nixtamalizacion.

Para la evaluacion sensorial se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar

con 30 repeticiones.

5.2.1. Modelo estadistico

A. Diseio experimental de bloques completos al azar con arreglo de parcelas

subdivididas

El disefio experimental utilizado para la evaluacién del efecto del proceso de nixtamalizacion
en el contenido de zinc y hierro en maiz biofortificado fue de bloques completos al azar con
arreglo de parcelas subdivididas, el modelo estadistico se describe a continuacion:
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Yl_lkl “pTog T ﬂ| T ik +5‘|| + ik Tk T Mijk T by + (ab)y + SPyl T Eykl

Fuente: Lépez y Gonzales, 2016.

Segun Lopez y Gonzales (2016), urepresenta la media general, a el i-ésimo nivel del factor
asociado a las parcelas principales, Bjel j-eésimo nivel del factor asociado a las subparcelas
dentro de las parcelas principales, yk el k-iésimo nivel del factor asociado a las sub-
subparcelas (dentro de las subparcelas) y dj, ¢ik, ik Y nik las correspondientes interacciones,
b el efecto del I-ésimo bloque, ik el error experimental. Los términos del error son: (error
asociado a las parcelas grandes), spij el error asociado a las parcelas medianas y eijx el error

experimental.
B. Disefio experimental bloques completos al azar
El disefio experimental utilizado para la evaluacion sensorial de las tortillas elaboradas por

la variedad de maiz biofortificado fue de bloques completos al azar el modelo estadistico se

describe a continuacion:

Yi=p+tut g i=12 ...t

=12,...r

S
|

Fuente: Lépez y Gonzales, 2016.

Siendo,

Yij= variable de respuesta de la ij-ésima unidad experimental.

K = media general de la variable de respuesta.

ti = efecto del i-ésimo tratamiento (nivel del factort) en la variable dependiente.

gij = error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental.
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5.3. Factores

Se evaluaron tres factores en la investigacion, siendo los siguientes: tiempo de coccion
(parcela grande), dosis de Ca(OH)2 (sub parcela) y variedad de maiz (sub parcela). Se tomo
como parcela grande el tiempo de coccion debido a la facilidad del manejo de procesamiento
de los tratamientos.

5.4. Niveles
En el tiempo de coccion lo niveles evaluados fueron 45 min, 60 min y 75 min, en dosis de
Ca(OH)20.80 %, 1.20 % y 2.40 % y dos genotipos de maiz HB-83 (convencional) e ICTA B-

15 (biofortificado). En el cuadro 9, se presentan los factores y niveles evaluados.

Cuadro 9. Factores y niveles evaluados en el proceso de nixtamalizacién.

Tiempo de coccion  Dosis de Ca(OH)2 _ .
Variedad de maiz

(min) (%)
Factor Subparcela
Parcela Subparcela
Factor A Factor B Factor C
Ai1=45 B1=0.80 C1=ICTA B-15
Niveles A2= 60 B2=1.60 C2=ICTA HB-83
As= 75 Bs=2.40

5.5. Tratamientos

Los tratamientos fueron establecidos en base a dos genotipos de maiz (convencional y
biofortificada), tres dosis de Ca(OH)2 y tres tiempos de coccidn en el proceso de
nixtamalizacion. En el cuadro 10, se describen los tratamientos evaluados en el proceso de

nixtamalizacion.
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Cuadro 10.Tratamientos evaluados en el proceso de nixtamalizacion.

Tratamiento Variedad Ca(OH)2 (%) Tiempo de coccion (min)
T1 B15 0.80 45
T2 B15 1.60 45
T3 B15 2.40 45
T4 HB-83 0.80 45
T5 HB-83 1.60 45
T6 HB-83 2.40 45
T7 B15 0.80 60
T8 B15 1.60 60
T9 B15 2.40 60
T10 HB-83 0.80 60
T11 HB-83 1.60 60
T12 HB-83 2.40 60
T13 B15 0.80 75
T14 B15 1.60 75
T15 B15 2.40 75
T16 HB-83 0.80 75
T17 HB-83 1.60 75
T18 HB-83 2.40 75

Se realizaron tres repeticiones, una por cada localidad de donde se cosecharon los
materiales de maiz ICTA HB-83 e ICTA B-15, las localidades trabajadas fueron las

siguientes:

e San Jerénimo, Baja Verapaz.
e Cuyuta, Escuintla.

e La Maquina, Suchitepéquez.
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5.6. Unidad experimental

La unidad experimental estuvo compuesta por 500 g de maiz, la dosis de Ca(OH)z2y 900 ml

de agua.

5.7. Analisis de lainformacion
Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) (p=0.005) en donde se analizaron las variables
de respuesta de la investigacién y se corrié una prueba de separaciéon de medias por el

método Di Rienzo, Guzméan y Casanoves DGC (alfa=0.005), utilizando el software

estadistico InfoStat.

5.8. Variables de respuesta del proceso de nixtamalizacion

5.8.1. Calidad del grano de maiz

Se determind en base al peso de 100 granos de maiz, indice de flotacién y medicién del
ancho, largo y grosor del grano de maiz.

5.8.2. Retencion de zinc y hierro

Se enviaron las muestras de harina de maiz en crudo y maiz nixtamalizado en harina al
laboratorio de quimica agricola del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal

(CENTA), El Salvador, para el analisis de contenido de zinc y hierro, medido en (mg/kg).

5.8.3. Humedad del grano

Se tomaron 10 g de maiz nixtamalizado, lavado y escurrido los cuales se ingresaron al horno
a una temperatura de 105 °C por 24 hr, posterior a ello se tomo el peso final y se determin6

el porcentaje de humedad del grano.
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5.8.4. Rendimiento de nixtamal (%)

Se determind el rendimiento de nixtamal en funcion a lo que se ingresé de maiz crudo en

gramos y de lo que se obtuvo de nixtamal luego del lavado.

5.9. Variables de respuesta de evaluacién sensorial

5.9.1. Color

Los panelistas antes de consumir cada una de las muestras de tortillas observaron el color

de cada una de ellas y especificaron su aceptacion mediante la escala heddnica.

5.9.2. Olor

Los panelistas antes de consumir las muestras con el sentido del olfato determinaron y

especificaron su aceptacion mediante la escala hedoénica.

5.9.3. Textura

Los panelistas al consumir cada una de las muestras de tortillas determinaron la textura de
cada una de ellas mediante el sentido del gusto y especificaron su aceptacion por medio de

la escala hedonica.

5.9.4. Sabor

Los panelistas al consumir cada una de las muestras de tortillas determinaron mediante el
sentido del gusto si aceptaban o rechazaban el sabor y especificaron su sentir por medio de
la escala hedonica.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Calidad de grano de maiz

La calidad de grano de maiz es determinante para el proceso de nixtamalizacion ya que la
dureza y tamafio del grano influyen en el tiempo de coccion y la facilidad con la que el grano
se hidrata, para ello se tomo el peso de 100 granos (figura 10A), el tamafio para lo cual se
midié con un vernier la longitud, ancho y grosor del grano (figura 11A), los datos se

presentan a continuacién en el cuadro 11.

Cuadro 11. Peso y tamafio del grano maiz ICTA HB-83.

Variedad Localidad Peso de 100 Longitud Ancho Grosor
granos (g)
B-15 Baja Verapaz 23.50 10.50 8.10 4.10
B-15 Escuintla 27.50 11.80 7.40 4.10
B-15 Suchitepéquez 23.30 10.70 8.20 4.40
HB-83 Baja Verapaz 22.20 10.70 8.50 4.30
HB-83 Escuintla 23.70 9.50 6.90 3.50
HB-83 Suchitepéquez 20.50 10.90 9.20 4.10

En el cuadro 11, se presentan los datos obtenidos de largo, ancho, grosor y peso de 100
granos de maiz de los genotipos ICTA B-15 e ICTA HB-83 con los cuales se clasificd en
base al cuadro 6, como granos pequefios, ya que en ambos genotipos se presenta un dato

menor a 33 g por 100 granos y cuentan con un tamafo de grano similar.
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El tamafio del grano es uno de los factores que influye en la capacidad que tiene este para
hidratarse (Salinas y Aguilar, 2010), de tal manera que un grano pequefio se hidrata mas

facilmente en el proceso de nixtamalizacidon que un grano grande.
La dureza del grano fue determinada en base a un indice de flotacién por medio de una
solucién de azucar (figura 12A), los datos obtenidos de dureza por cada una de los

genotipos de maiz se presentan a continuacion en el cuadro 12.

Cuadro 12. Determinacion de dureza de los genotipos ICTA B-15 e ICTA HB-83.

Genotipo Localidad Granos flotantes Dureza
B-15 Baja Verapaz 35
B-15 Escuintla 25 Grano duro
B-15 Suchitepéquez 30
HB-83 Baja Verapaz 61
HB-83 Escuintla 62 Dureza intermedia
HB-83 Suchitepéquez 40

Se determind la dureza del grano, en donde la variedad ICTA B-15 present6 un rango de
25-35 granos flotantes, por lo tanto, se clasifica segun el cuadro 7 como un grano duro,
mientras que ICTA HB-83 presento un rango de 40-61 granos flotantes clasificAndose como

un grano de dureza intermedia.

Martinez, Martinez et al., (2001), menciona que segun las caracteristicas de dureza de los
granos estos tendran un uso especifico en la transformacién de alimentos, para lo cual, la
dureza de los maices ICTA B-15 e ICTA HB-83 indica que estos son ideales para la
elaboracion de tortillas nixtamalizadas. Segun Salinas y Aguilar (2010), el contenido de

humedad es dependiente de la dureza del grano. De tal manera que un grano de dureza
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intermedia se hidratara mas facilmente en el proceso de nixtamalizacion que un grano duro

y la humedad es un factor que influye en las caracteristicas fisicas de masa y tortilla.

6.2. Contenido de humedad
Se determinoé el contenido de humedad del grano nixtamalizado luego del reposo y lavado
de los genotipos ICTA HB-83 e ICTA B-15. A continuacion, en el cuadro 13 se presenta el

contenido de humedad de cada uno de los genotipos.

Cuadro 13. Anélisis de medias de humedad nixtamal.

Genotipo Humedad (%) Prueba de medias
HB-83 53.70 A
B-15 50.96 B

El analisis de varianza, indic6 que el tiempo y las interacciones tiempo-variedad, dosis-
variedad y dosis-tiempo-variedad no son significativas estadisticamente, por lo tanto, estas

no influyen en el contenido de humedad del grano nixtamalizado.

El andlisis de varianza y la prueba de medias Di Rienzo, Guzméan y Casanoves (DGC),
indicaron que la humedad en nixtamal en los genotipos ICTA B-15 e ICTA HB-83 tuvieron

diferencia significativa (p<0.005).

En el cuadro 13, se observa que el genotipo ICTA HB-83 con granos de dureza intermedia
presentd mayor contenido de humedad 53.70 % respecto a ICTA B-15 con granos duros
50.96 %, por lo tanto, se confirma que la dureza del grano de maiz presenta una relacion
inversa respecto al porcentaje de humedad del grano, ya que, a menor dureza habra mayor

absorcion de agua y por lo tanto mayor humedad. (Salinas y Aguilar, 2010).

Segun Arambula et al., (2001) en la Industria de harinas nixtamalizadas se requieren granos
de maiz de dureza y tamafio intermedio, ya que este negocio busca una molienda de

nixtamal con bajos contenidos de humedad. Por el contrario, la industria de masa vy tortilla
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se favorece con maices de grano de dureza intermedia o suave y de tamafio mediano o
pequefio, ya que estos se cosen e hidratan mas facilmente, lo que beneficia al

procesamiento y caracteristicas fisicas de la tortilla.

A continuacion, en el cuadro 14, se presentan los resultados del andlisis de medias de
humedad y rendimiento de nixtamal en base al tiempo de coccion, asi mismo se presenta
el peso inicial (grano crudo) y peso final (grano nixtamalizado) lo cual determina el

rendimiento.

Cuadro 14. Andlisis de medias de humedad y rendimiento de nixtamal en base al tiempo de

coccion.
Tiempo de cocciodn Humedad Peso inicial Peso final Rendimiento
(min) (%) (9) (9) (%)
75 52.94 500 930.94 A 186 A
60 53.61 500 900.03 B 180 B
45 50.41 500 875.79 B 175B

Nota: los datos con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes
(p<0.005).

El analisis de varianza y la prueba de medias DGC, indicaron que el tiempo de coccién tuvo
diferencia significativa en cuanto al rendimiento de nixtamal (p<0.005), el tratamiento con
tiempo de coccion por 75 min fue el que presentd mayor rendimiento, mientras que los

tiempos de 60 min y 45 min se clasificaron en un segundo grupo de rendimiento.

El tratamiento de 75 min de coccién presentd un mayor rendimiento, siendo de 186 % y un
rendimiento mas bajo de 175 % cuando es cocido a 45 min. Segun Arambula y Aguilar
(2010) el tiempo de nixtamalizacion es dependiente de la dureza del grano. Por lo tanto, a
mayor dureza se requerira mayor tiempo de cocimiento para romper la pared celular del

grano y con ello obtener un incremento en la absorcion de agua y obtener mayor contenido
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de humedad, lo que conlleva a un mayor rendimiento, lo cual se ve reflejado en los

resultados obtenidos de rendimiento.

Al incrementar el tiempo de coccion se incrementd la humedad y el rendimiento, pero
también es importante considerar que al exceder el tiempo de coccién el grano absorbe
mucha agua, se destruye y se presenta como solidos suspendidos en el nixtamal,
aumentando su rendimiento, pero limitando a las caracteristicas ideales para la elaboracion
de tortillas, segun Valderrdbano (2005) esto sucede mayormente cuando hay granos

dafiados o si la variedad de maiz es de dureza muy suave.

En el proceso de nixtamalizacion existe una pérdida que se presenta como solidos
suspendidos y estos van incrementando si se utiliza una dosis de Ca(OH)2 muy alta es por
ello que es necesario analizarlo. A continuacién, en el cuadro 15, se presentan los
resultados del analisis de medias de humedad y perdida de pericarpio, solidos y rendimiento

en base a la dosis de Ca(OH)-.

Cuadro 15. Andlisis de medias de humedad, perdida de pericarpio, sélidos y rendimiento en
base a la dosis de Ca(OH)a.

Dosis de Ca(OH)2 Rendimiento Perdida de pericarpio y
Humedad (%) .
(%) (9) solidos (g)
2.40 53.33 A 176 B 166.14 A
1.60 52.11 B 180 B 131.54 B
0.80 51.56 B 185 A 7.45C

Nota: los datos con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes
(p<0.005).

El analisis de varianza y la prueba de medias DGC, indicaron que las dosis de Ca(OH)2

tuvieron diferencia significativa en cuando al contenido humedad y rendimiento (p<0.005).
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La dosis de 2.40 % presentd mayor humedad siendo de 53.33 % en comparacion a la dosis
de 0.80 % con una humedad menor 51.56 %.

Se observa que a mayor dosis de Ca(OH)z existe un aumento en el porcentaje de humedad,
segun Roque et al., (2016) esto se debe a la accion de los radicales OH- que reaccionaron
y deterioraron el pericarpio el cual brinda impermeabilidad al grano y la eliminacién de este

facilit la entrada de agua al endospermo.

De tal manera que a mayor dosis 2.40 % se facilito y acelero la hidratacion del endospermo
por el desprendimiento del pericarpio, teniendo una humedad de 53.33 %, por el contrario,
con la dosis de 0.80 % hubo menor desprendimiento de pericarpio lo cual limito la entrada

del agua al endospermo y es por ello que cuenta con una humedad menor de 51.56 %.

Se observa que a mayor dosis se presenta menor rendimiento, esto se debe a la pérdida de
pericarpio que se tuvo en el proceso de nixtamalizacién con cada una de las dosis, segun
Salinas y Aguilar (2010) el pericarpio del maiz es desprendido del grano e hidrolizado por la
interaccion del alcali y este es soluble en el agua de cocimiento, de tal manera que se pierde

en el lavado de nixtamal.

En el lavado de nixtamal se elimina el pericarpio, la cal no disuelta y los sélidos solubles del
grano de maiz, la perdida de estos solidos varia entre 8 % a 20 % del peso del nixtamal
antes de ser lavado, lo cual concuerda con la perdida de pericarpio y solidos que se presenta

en el cuadro 15, en donde se tiene una pérdida de 14.60 % - 18 %.

El analisis de varianza y la prueba de medias DGC, indicaron que el genotipo y dosis
tuvieron diferencia significativa en cuanto a la humedad de nixtamal (p<0.005). A
continuacion, en el cuadro 16, se presentan los resultados del analisis de medias de

humedad en cuanto a la dosis de Ca(OH)zy genatipo.
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Cuadro 16. Analisis de medias de humedad en cuanto a la dosis de Ca(OH)zy genotipo.

Genotipo Dosis de Humedad (%) Rendimiento (%)
Ca(OH)2 (%)
HB-83 2.40 55.78 A 175
HB-83 1.60 53.11 B 179
HB-83 0.80 52.22 B 185
B-15 1.60 51.11C 180
B-15 0.80 50.89 C 185
B-15 2.40 50.89 C 177

Nota: los datos con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes
(p<0.005).

El andlisis de varianza indicé que la interaccién de dosis de Ca(OH)z y variedad tuvieron
diferencia significativa en cuando al contenido de humedad (p>0.005), presentando mayor
humedad el genotipo ICTA HB-83 con una dosis de 2.40 % siendo de 55.78 % y menor
humedad el genotipo ICTA B-15 utilizando dosis de 0.80 % y 2.40 %, siendo de 50.89 %.
Esto se debe a la dureza de los granos, ya que un grano mas suave con una dosis mas alta
de Ca(OH)2 tendrd mayor desprendimiento de pericarpio y por lo tanto mayor absorcién de

agua.

Se recomienda la dosis de 1.60 % de Ca(OH)2 con 75 min de coccion para la elaboracion
de tortillas con maiz ICTA B-15 e ICTA HB-83, ya que con estos factores se presento un
buen rendimiento, un una humedad adecuada y caracteristicas ideales en textura, color y
olor en la tortilla. Castillo et al., (2009) determinan que a mayores dosis de Ca(OH)2y
tiempos de coccidn los granulos de almiddn pierden su estructura e integridad lo que forma
una pasta gelatinizada con mayor indice de absorcion de agua y con ello se tiene una alta

adhesividad lo que dificulta al manejo de la masa en la elaboracion de tortillas.
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A un tiempo de coccién y dosis muy baja hay poco desprendimiento de pericarpio el cual
sigue presente luego de la molienda por poseer una estructura dura y fibrosa, dificultando
el manejo de masa para elaboracion de tortillas, dando una apariencia desagradable y

teniendo una textura dura.

6.3. Cuantificacion de hierro y zinc

La cuantificacion de hierro y zinc en los genotipos ICTA B-15 e ICTA HB-83 se realiz6 en
muestras de harina de maiz nixtamalizado por la metodologia (XRF) en el laboratorio
agricola del CENTA. En el cuadro 17 se muestra el andlisis de medias de contenido de zinc
y hierro en los genotipos ICTA B-15 e ICTA HB-83.

Cuadro 17. Anélisis de medias de contenido de zinc.

Maiz nixtamalizado

Genotipo : :

Zinc Hierro
(mg/100 g)
ICTA B-15
_ N 2.89 A 2.27 A
(biofortificada)

ICTA HB-83

1.94B 1.89B

(convencional)

Nota: los datos con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes
(p<0.005).

El analisis de varianza indica que el tiempo de coccion y la interaccion dosis-tiempo-
variedad, no mostro diferencia significativa en la retencion de zinc y hierro, por lo tanto, al
utilizar cualquiera de los tiempos de coccion con alguna dosis se tendra una retencién de
zinc y hierro en el producto final, ya que este normalmente es estable en el proceso de la

nixtamalizacion (Bressani et al., 1999).
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El andlisis de varianza y la prueba de medias DGC, indicaron que el genotipo de maiz tuvo
alta diferencia significativa en cuando al contenido de zinc y hierro (p<0.005), en donde se
observa que luego del proceso de nixtamalizacion el genotipo ICTA B-15 presenté 2.89
mg/100 g de zinc y 2.27 mg/100 g de hierro en comparacion al genotipo ICTA HB-83 con
1.94 mg/100 g de zinc y 1.89 mg/100 g de hierro.

Por lo tanto, se presenta un 19.67 % mas de zinc y 9.13 % mas de hierro en el genotipo
ICTA B-15 que en el genotipo ICTA HB-83, en donde se ve expresada la biofortificacion de
estos minerales e independientemente de la localidad el B-15 siempre presentd6 mayor
contenido de zinc y hierro que el HB-83.

En el cuadro 18, se presenta el andlisis de medias del contenido de zinc y hierro en maiz
crudo y maiz nixtamalizado los cuales al compararlos se determiné la retencion de estos

micronutrientes luego del proceso de nixtamalizacion.

Cuadro 18. Analisis de medias del contenido de zinc y hierro.

. Maiz Retencion de
Maiz crudo ) _ ) )
Genotipo nixtamalizado micronutrientes
Zinc Hierro Zinc Hierro Zinc Hierro
(mg/100g) (%)
ICTA B-15
2.91 1.73 2.89 A 2.27 A 99 100
(biofortificada)
ICTA HB-83
1.82 1.41 1.94B 1.89B 100 100

(convencional)

Nota: los datos con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes
(p<0.005).
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Para cuantificar la retencion, se utiliz6 el grano de maiz crudo como comparador para
determinar si existio perdida del contenido de zinc en el proceso de nixtamalizacion. El grano
de maiz crudo del genotipo ICTA B-15 presenté 2.91 mg/100 g de zinc y el maiz
nixtamalizado 2.89 mg/100 g de zinc, por lo que en el proceso de nixtamalizacion y molienda
se redujo un 0.02 mg/100 g de zinc, lo cual representa a un 0.35 % de perdida y una
retencién del 99.65 %. Los datos son similares a Bressani et al., (1999) obtuvieron una
pérdida de 0.44 mg/100 g de zinc y mencionan que el zinc y hierro son relativamente

estables en el proceso de nixtamalizacion.

En cuando al hierro se observa un aumento del 23.78 % de maiz en crudo a maiz
nixtamalizado en el genotipo ICTA B-15 y un 25 % en el genotipo ICTA HB-83, en este caso
no se presentd ninguna perdida, tomando en cuenta que el hierro es relativamente estable

en el proceso de la nixtamalizacion.

El aumento se debe a que, dentro del proceso de cocimiento, molienda y deshidratado,
existid una contaminacién por metales en las muestras por medio de los instrumentos
utilizados. Ya que cuando se utilizan en recipientes de hierro o se tienen otras fuentes de

contaminacion, el contenido de este mineral puede duplicarse (Menchu, 2012, p.162).

El analisis de varianza y la prueba de medias DGC, indicaron que la dosis de Ca(OH)2 tiene
diferencia significativa (p<0.001) en cuanto al contenido de zinc, para lo cual se realizé una
comparacion con el contenido de zinc en el maiz crudo y maiz nixtamalizado, tales

resultados se presentan en el cuadro 19.
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Cuadro 19. Analisis de medias del contenido de Zn en base a la dosis de Ca(OH)2.

Dosis de Ca(OH)2 Zn maiz en crudo Zn maiz nixtamalizado
(%) (comparativo) (mg/100g)
1.60 2.45 A
2.40 2.91 mg/100g 2.42 A
0.80 2.37B

Nota: los datos con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes
(p<0.005).

En el cuadro 19, se observa que las dosis de 1.60 % y 2.40 % presentan mayor contenido
de zinc, siendo 2.45 mg/100 g y 2.42 mg/100 g, obteniendo una retencién de zinc de maiz
en crudo a maiz nixtamalizado del 85 % en la variedad ICTA B-15. En cuanto a la dosis de

0.80 % presenta un contenido de zinc de 2.37 mg/100 g con una retencion del 81 %.

Xian et al., (2020) determinaron que las concentraciones més altas de zinc se acumulan en
el germen del grano 29 % y en el endospermo 73 %. Es por ello que se tiene mayor
contenido de zinc en la dosis de 1.60 %, ya que a mayor dosis se tiene mayor
desprendimiento de pericarpio y por lo tanto en la muestra de 100 g de harina nixtamalizada

hay mayor concentracién de germen, endospermo y poco pericarpio.

En comparacion con la dosis de 0.80 % en donde hay mayor contenido de pericarpio por el
poco desprendimiento de este en el proceso de nixtamalizacion, el cual representa un peso
dentro de la muestra de harina, de tal manera que no se tiene la misma composicion del

grano en las muestras, es por ello la variacion, pero la retencién es similar.

6.4. Evaluaciéon sensorial

La prueba sensorial se realiz6 en el laboratorio de evaluacién sensorial de ICTA,

Chimaltenango con un grupo de 30 personas con el fin de conocer si las personas
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aceptaban o rechazaban las tortillas elaboradas con la variedad de maiz biofortificado ICTA
B-15, en donde se evaluaron los tres mejores tratamientos de la investigacion. A

continuacion, en el cuadro 20 se presentan los datos obtenidos segun la escala heddnica.

Cuadro 20. Resultados de evaluacion sensorial de aceptabilidad.

Tratamiento Atributos
Dosis _ . Codificacion
Tiempo (min) Olor Color Sabor Textura
(%)
1.60 60 XAM
1.60 75 OKW
2.40 60 EHP

El andlisis de varianza indicé que no existe diferencia significativa en cuanto a la aceptacion
de los tratamientos evaluados, lo que indica que los panelistas no encuentran diferencia en
cuando al olor, sabor, color y textura de la tortilla elaborada por el maiz ICTA B-15, cabe
mencionar que los panelistas no son entrenados en cuanto al paladar y olfato, ya que se
trata de una evaluacion de aceptacion en donde los panelistas fueron personas del area

rural y consumidores de tortillas.

Las tortillas elaboradas por la variedad ICTA B-15 independientemente del tratamiento
evaluado, fueron aceptadas por los panelistas indicando segun la escala heddnica que les
gusta el olor, no les gusta ni les disgusta el color y les gusta el sabor y la textura, por lo
tanto, se refleja un nivel de aceptabilidad de las tortillas elaboradas por esta variedad por
las personas del area rural del departamento de Chimaltenango e indican que estan
dispuestos a sustituir el consumo de tortillas de maiz ICTA B-15 por tortillas de un maiz

convencional.

Tomando como base que cierta poblacién acepta la variedad ICTA B-15 para consumo en
tortillas, se tiene 33 % mas de zinc y alto contenido de hierro en comparacion a un maiz

convencional y una retencion de 83 %, las tortillas de ICTA B-15 se pueden agregar a la
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dieta de principalmente de aquellas personas que no cuentan con una dieta diversa lo cual

tendra un aporte de 2.89 mg/100 g de zinc y 2.27 mg/100 g de hierro.

Para lo cual se deberan consumir aproximadamente tres tortillas por tiempo de comida para
alcanzar la recomendacion dietética diaria de zinc y hierro para adultos ya que esta es la
mas alta, como se observa en el cuadro 1, y tres tortillas al dia para nifios. Tomando en
cuenta que no estos cuentan con una dieta diversa y su Unico aporte es el de las tortillas.
Pero es importante continuar con el estudio de aceptacion para determinar si las tortillas

podrian ser consumidas en otras localidades.

En el caso de tortillas elaboradas por un maiz convencional se tendra que consumir el doble
de tortillas por tiempo de comida para alcanzar los requerimientos de recomendacion
dietética diaria. Por lo tanto, el consumo de tortillas elaboradas por la variedad biofortificada
ICTA B-15 puede proporcionar hasta el 80 % de las necesidades promedio y con ello ser
una estrategia para incrementar la ingesta de zinc en personas con 0 sin problemas de

nutricion y de todas las edades.

Harvestplus (2019) demuestra evidencia cientifica en base a estudios realizados con
personas que ya consumen alimentos elaborados a base de cultivos biofortificados que

estos reducen significativamente la deficiencia micronutrientes y mejoran la salud.
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7. CONCLUSIONES

1. La retencion de micronutrientes luego del proceso de nixtamalizacion de la variedad
ICTA B-15 fue de 2.89 mg/kg en zinc (99 %) y 2.27 mg/kg en hierro (100 %). Para el
genotipo ICTA HB-83 la retencion fue de 1.94 mg/kg de zinc (100 %) y 1.89 kg/mg de
hierro (100 %).

No hubo diferencia significativa en cuanto a la interaccion de dosis y tiempo de coccion,
por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna, ya que la retencion de estos micronutrientes
sera independientemente de la dosis de hidréxido de calcio o tiempo de coccién que se

utilice en el proceso de nixtamalizacion.

2. Se determiné que la mejor dosis de hidréxido de calcio es de 1.60 g por cada 100 g (1.60
%) y tiempo de coccion de 75 min para el proceso de nixtamalizacion, ya que con esos
factores se obtuvieron caracteristicas funcionales en cuanto a sabor, coloracion y

textura.

3. Las tortillas elaboradas con la variedad ICTA B-15 son aceptadas por las personas del
area rural del departamento de Chimaltenango debido a les gusta el sabor, olor, textura

y color de las muestras evaluadas.
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8. RECOMENDACIONES

1. Realizar mas investigacion para emplear la biofortificacion en cereales como el frijol y
arroz que forman parte de la dieta de los guatemaltecos y con ello generar una estrategia

mas compleja para combatir la desnutricion crénica en Guatemala.

2. Se recomienda realizar cuantificacion de fitatos en el grano de maiz en crudo y
nixtamalizado con el fin de medir la pérdida de estos dentro del proceso de
nixtamalizacion y finalmente con este dato determinar la biodisponibilidad del zinc y

hierro en las tortillas elaboradas con la variedad ICTA B-15.

3. Realizar una evaluacion sensorial con tortillas elaboradas con la variedad ICTA B-15 con
un namero representativo de panelistas, evaluando la escala hedoénica que méas se
adapte a la prueba y con personas de diferentes localidades con el fin de obtener un

resultado mas especifico.
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10. ANEXOS

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 10A. Balanza analitica marca Ohaus con precision de 0.01g.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 11A. Medicion con vernier de ancho, longitud y grosor en granos de maiz.
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Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 12A. Determinacion de dureza de grano de maiz.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 13A. Molienda con molino manual acero inoxidable.
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Figura 14A. Deshidratador artesanal.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 15A. Molienda de masa deshidratada.

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 16A. Lavado de maiz en crudo con agua destilada.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 17A. Horno marca thermo scientific.
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Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 18A. Molino de agitacion.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 19A. Cépsulas de teflon, bolas de zirconio y obtencién de harina.



70

Figura 20A. Harinas de maiz nixtamalizado.

Figura 21A. Metodologia de Fluorescencia de Rayos X (XRF).

Colocar pody 4 a las cdpsulzs imtemas
y Exiemas

A 4

Encender rayos X

A 4

Vaciar [a muestra en ka cipsula y presionar lvemente
para tener una superficie plana

) 4

Colocar [as cdpsulas en el muestreador

A4

Idendificar l2 muestra en el equipo

\ 4

Sedeccionar método

) 4

Cerrar y comenzar kectura

A 4

Registrar los resultados

) 4

Vaciar bos resultados

A 4

Reirar poly 4 y limplar con aire comprimido

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Fuente: Palacios (2018).
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Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 22A. Laboratorio de evaluacion sensorial ICTA, Chimaltenango.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 23A. Evaluacién sensorial de aceptacion de tortillas elaboradas por maiz ICTA B-
15.
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FProducto a evaluar:;
Mombre:

Fecha:

Mo. Cédula:

Localidad:

Mota: en caso de no portar cédula, marcar en el recuadro con su huella dactilar.

Codigo de persona:

Estimado participante, a continuacion, le presentamos tres muestras, |as cuales le padimos que pruebe de la manera abajo

descrita.

1. Por favor enjuague su boca con agua antes de empezar.

2. Tome la muestra completa en su boca. No re-pruebe.
3. Marque con una X en las caritas abajo presentadas segln considere usted que le guste cada una de las muestras.

El objetivo de esta prueba es saber cuanto le gusta el olor, color, sabor y textura de cada una de las tres muestras.

Atributo sensorial

Cadigo de la muestra:

Codigo de la muestra:

Cadigo de la muestra:

Olor

Color

Sabor

Textura

Figura 24A. Formulario para aceptabilidad por atributo sensorial.

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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LABORATORIO DE QUIMICA AGRICOLA
!
San Andrés, 3 de marzo de 2022.
DATOS GENERALES
Nombre del Solicitante: INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA AGRICOLA - ICTA
Proyecto: Mejoramiento de variables biofortificadas.
Responsables: Ing. Erick Aguilar
Muestras: Maiz molido
Fecha de Recibidas: 23/02/2022
RESULTADOS (BASE HUMEDA)
No.tab. | IDMuestra | Variedad — e
95p 8151 B151 15.75 26.25
859 B152 8152 15.40 26.20
97p B153 8152 20.85 31.20
589 HB-832 HB-83 2 15.05 18.30
59p HB-833 HB-83 3 13.20 18.15
100P Estandar 1 = 25.45 18.55
1019 Estandar 2 = 25.25 19.30
102P Estander 3 - 24.45 18.65
103P Zn1 B1S 17.65 25.45
104P Zn2 B15 18.80 27.70
105P Zn3 HB-83 2105 19.80 |
106P na HB-83 24.00 18.45
107pP Zn5 B15 17.40 25.55
1089 Zné B15 17.80 26.95
109p Zn? Ha-83 21.70 19.80
110P In8 HB-83 19.65 19.00
111p Zn9 815 23.10 24.25
112p Zn10 815 18.05 2520 |

METODOLOGIAS DE ANALISIS: Métodos Oficioles de la ADAC 15¢ edician 1990

Quimicos Analistas: Lic. de Ramon, Lic. de Arévalo, Lic. Shunico, Lic. Quii.)da,(lng. de Chavez.

Centro Nasioral da Teenslo

km. 23 K Carvetaes 3
Telkhaeca: (5031 2937
WSO Z3b xy

1,

' X P

fQramia=" 4 &u°
3

Inga. Grecia Henriquesz de Chave:
Jela del Laboratoro de Quindca Agricota

2 Agropesiaia y Forestal “Eariges Mvires Cduss” (CENTA)

Saata Ara, San Aadiés, La Lsertad, E1Salvader, Certioymenca

300 ext. 304

Fuente: CENTA, 2021.

Figura 25A. Resultados de zinc y hierro en maiz ICTA B-15 e ICTA HB-83.
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LABORATORIO DE QUIMICA AGRICOLA
/

San Andrés, 3 de marzo de 2022.

DATOS GENERALES
Nombre dei Solicitante: INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA AGRICOLA - ICTA
Proyecto: Mejoramiento de variables biofortificadas.
Responsables: Ing. Erick Agullar
Muestras: Maiz mofido
Fecha de Recibidas: 23/02/2022
RESULTADOS {BASE HUMEDA) 5
nc
No.tab. | IDMuestra | Variedad "“I "°” (opm)
113p Za1l HB-83 20.95 2020 |
_IIQP Zn12 HB-83 17.55 21.15 !
115P n13 a1s 20.55 29.45
116P Zn14 815 19.30 3035
TG Zn15 HB-83 19.55 2035
1180 |  2n16 HB-83 16.15 19.15
1199 m1? B15 19.45 29.40
1209 Zn18 B1S 18.50 29.45
1218 Zn19 HB-83 18.60 20.05
122P Zn20 HB-83 17.60 19.35
[ 123p Zn21 815 3875 3025
124p In22 B15 17.45 2915
125P Zn23 HB-83 2085 2075
126P Zn2a HB-83 17.10 19.85
127p Zn25 B1S 23,65 3335
128P Zn26 B15 24.90 3155
120P Zn27 HE-83 1785 2030
1300 n28 HB-83 15.80 19.60

METODOLOGIAS DE ANAUSIS: Métados Oficiales de Jo A.O.A.C 159 edicidn 1550
Quimicos Analistas: Lic. de Ramdn, Lic. de Ardvale, Lic. Shunico, Lic. Quijada, Ing. de Chave:
nr Y o
et
Inga, Grecia Henrkue s de Chives
Jefa det Laboratario de Quimica Agricola

Coagrg hiacional €o Teenuloga Ageepacuarg y fonatal “Breiqua b Chdand™ [LIRTAY

b 33 K Carretera 2 Samta Ana, San Angrer, La Uberiad, 10 Satvadiar, Cordeadimbnk s,
Sedfzeos: (503 20572200 oL 269
v oA pubay

Fuente: CENTA, 2021.

Continuacion de figura 25A.
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LABORATORIO D!;'. QUIMICA AGRICOLA
San Andrés, 3 de marzo de 2022.
DATOS GENERALES
Nombre del Solicitante: INSTITUTO DE CIENCIA ¥ TECNOLOGIA AGRICOLA - 1CTA
Proyecto: Mejoramiento de variables biofortificadas,
Responsables: Ing. Erick Aguilar
Muestras: Maiz molido
Fecha de Recibidas: 23/02/2022
RESULTADOS (BASE HUMEDA)
No.lsb. | IDMuestra | Variedad m_ | _(gfm_
131p Zn29 B15S 20.70 30.45
132p Zn30 B1S 23.80 32.50
133p Zn31 HB-83 14.75 19.30
1349 Zn32 HB-83 15.20 18.30
135¢ Zn33 815 32.05 32.10
1369 Zn34 B15 4225 2930
1379 Zn3s HB-83 2100 19.45
138p Zn36 HB-83 16.80 19.55 !
139p Zn37 B15 22.75 24,90
140P Zn38 HB-83 21.50 1955 !
1420 Zn39 815 19.95 2455 |
142p Znao HB-83 21.20 18.75
1438 Zna1 815 24.00 25.25 ;

METODOLOGIAS DE ANALISIS: Métodos Oficioes de lo AO.A.C 152 edicidn 1950

Quirnicos Analistas: Lic. de Ramdn, Lic. de Arévalo, Lic. Shunico, Lic. Quijada, ing. de Chavez,
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Fuente: CENTA, 2021.

Continuacién de figura 25A.
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San Andrés, 3 de marzo de 2022,

DATOS GENERALES

Nombre del Solicitante: INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA AGRICOLA - ICTA
Proyecto: Mejoramiento de variables biofortificadas.
Respansables: Ing. Erick Agullar
Muestras: Maiz molido
Fecha de Recibidas: 23/02/2022
RESULTADOS (BASE HUMEDA) :
Hierro Zinc
No. Lab, 1D Muestra Variedad (ppm) (ppm) |
144p Zn4a2 HB-83 18.00 18.30 |
145p Zna3 B15 20.30 30.15
146P Znaq HB-83 21.65 19.30
147 Zn4s 815 17.20 28.65 |
148P n4b HB-83 18.00 18.90 |
1499 Zna7 815 23.75 29.55 |
150P Znas HMB-83 21.75 19.40 |
1519 Zn49 a1s 2395 32.50 !
152p Zn50 HB-83 17.45 18.45 ]
153P Zn51 815 23.60 31.00 !
154P ZnS2 HB-83 19.55 18.20
155pP ZnsS3 815 23.15 30.60
156P Zns54 HB-83 15.70 19.00

METODOLOGIAS DE ANALISIS: tdétodas Oficiales de fo A.O.A.C 159 edicion 1990
Quimicos Anallistas: Lic. de Raman, Lic. de Arévalo, Lic. Shunico, Lic. Quijada, log. de Chaver.
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Inga. Grécia Mcmimrez de Chavez
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ken. X005 Catretera 2 Sanka Ana, San Andeds, La Uber 11 Sabvador, Controamd
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Fuente: CENTA, 2021.

Continuacién de figura 25A.



Cuadro21A. Andlisis de varianza de contenido humedad.
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Coeficiente de variacion: 2.56

F.V S.C gl CM F p-valor
Modelo 515.67 35 14.73 8.20 <0.0001
Bloques 34.78 2 17.39 0.42 0.6805
Tiempo 100.33 2 50.17 1.22 0.3847
Blogques*tiempo 163.89 4 40.97 2.81 <0.0001
Dosis 29.78 2 14.89 22.81 0.0083
Dosis*tiempo 14.89 4 3.72 7.34 0.1869
Tiempo>dosis*bloques 24.33 12 2.03 1.84 0.3965
Variedad 101.41 1 101.41 1.13 <0.0001
Dosis*variedad 32.15 2 16.07 56.45 0.0020
Tiempo*variedad 6.04 3.02 8.95 0.2142
Dosis*tiempo*variedad 8.07 4 2.02 1.68 0.3764
Error 32.33 18 1.80 1.12

Total 548.00 53

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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Cuadro 22A. Andlisis de varianza de rendimiento de grano nixtamalizado.

Coeficiente de variacion: 6.54

F.V S.C gl CM F p-valor
Modelo 66414.99 35 1897.57 0.55 0.9387
Bloques 561.61 2 280.81 0.14 0.8730
Tiempo 27513.00 2 13756.50 6.88 0.0507
Bloques*tiempo 7995.20 4 1998.80 0.57 0.6845
Dosis 16064.18 2 8032.09 9.04 0.0040
Dosis*tiempo 1456.30 4 364.08 0.41 0.7982
Tiempo>dosis*bloques 10658.80 12 888.23 0.26 0.9901
Variedad 97.34 1 97.34  0.03 0.8690
Dosis*variedad 350.33 2 175.17 0.05 0.9510
Tiempo*variedad 1206.54 603.27 0.17 0.8421
Dosis*tiempo*variedad 511.69 4 127.92 0.04 0.9972
Error 62595.65 18 3477.54

Total 129010.63 53

Fuente: elaboracion propia, 2021.



Cuadro 23A. Andlisis de varianza de contenido de hierro.
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Coeficiente de variacion: 23.54

F.V S.C gl CM F p-valor
Modelo 887.51 35 25.36 1.06 0.4647
Bloques 25.68 2 12.84 0.85 0.4937
Tiempo 131.59 2 65.79 4.34 0.0996
Blogques*tiempo 60.68 4 15.17 0.63 0.6459
Dosis 23.30 2 11.65 0.64 0.5444
Dosis*tiempo 83.05 4 20.76 1.14 0.3837
Tiempo>dosis*bloques 218.38 12 18.20 0.76 0.6826
Variedad 194.48 1 192.48 8.02 0.0110
Dosis*variedad 8.83 2 4.42 0.18 0.8334
Tiempo*variedad 126.47 2 63.24 2.64 0.0991
Dosis*tiempo*variedad 17.05 4 4.26 0.18 0.9470
Error 431.96 18 24.00

Total 1319.47 53

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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Cuadro 24A. Andlisis de varianza de contenido de zinc.

Coeficiente de variacion: 23.54

F.V S.C gl CM F p-valor
Modelo 1315.93 35 37.60 6.89 <0.0001
Bloques 76.68 2 38.34 68.87 0.0008
Tiempo 2.84 2 1.42 2.55 0.1932
Bloques*tiempo 2.23 4 0.56 0.10 0.9803
Dosis 4.86 2 2.43 5.17 0.0240
Dosis*tiempo 0.82 4 0.21 0.44 0.7794
Tiempo>dosis*bloques 5.64 12 0.47 0.09 0.9999
Variedad 1210.79 1 1210.79 221.93 <0.0001
Dosis*variedad 2.07 2 1.03 0.19 0.8289
Tiempo*variedad 4.64 2 2.32 0.43 0.6598
Dosis*tiempo*variedad 5.35 4 1.34 0.25 0.9089
Error 98.20 18 5.46

Total 1414.13 53

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Cuadro 25A. Andlisis de varianza de textura de tortilla en evaluacién sensorial.

Coeficiente de variacion: 23.18

F.V S.C gl CM F p-valor
Modelo 25.40 31 0.82 0.99 0.5051
Tratamiento 1.80 2 0.90 1.08 0.3453
Panelista 23.60 29 0.81 0.98 0.5115
Error 48.20 58 0.83

Total 73.60 89

Fuente: elaboracion propia, 2021.



Cuadro 26A. Analisis de varianza de olor en tortilla en sensorial.
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Coeficiente de variacion: 18.31

F.V S.C o] CM F p-valor
Modelo 16.24 31 0.52 0.91 0.6108
Tratamiento 1.09 2 0.54 0.94 0.3963
Panelista 15.16 29 0.52 0.90 0.6097
Error 33.58 58 0.58
Total 49.82 89

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Cuadro 27A. Andlisis de varianza de sabor en tortilla en sensorial.
Coeficiente de variacion: 14.31

F.V S.C gl CM F p-valor

Modelo 10.64 31 0.34 0.91 0.6021
Tratamiento 0.16 2 0.08 0.21 0.8140
Panelista 10.49 29 0.36 0.96 0.5354
Error 21.84 58 0.38
Total 32.49 89

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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Cuadro 28A. Analisis de varianza de color en tortilla en sensorial.

Coeficiente de variacion: 24.76

F.V S.C al CM F p-valor
Modelo 27.28 31 0.88 1.02 0.4575
Tratamiento 2.16 2 1.08 1.25 0.2929
Panelista 25.12 29 0.87 1.01 0.4758
Error 49.84 58 0.86

Total 77.12 89

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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