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Resumen

En el mundo existen muchas deficiencias nutricionales, una que tiene el trastorno mas difundido es la
anemia, del cual mas de 3,000 millones de personas lo padecen. Dentro de la anemia, se encuentra la
ferropénica que especificamente es por ausencia de hierro. El fortificar alimentos que son altamente
consumidos en la regidn, crea una oportunidad para combatir esta deficiencia. Es necesario combinar
compuestos de hierro con agentes quelantes, como ser el acido ascérbico y EDTA, para mejorar la
absorcion de este. Se evalud la estabilidad de dos compuestos de hierro (sulfato y fumarato ferroso)
y acido ascorbico durante 30 dias en la harina de maiz nixtamalizado. Se utilizé un disefio Bloques
Completos al Azar (BCA) y con separacion de medias Duncan. A partir de la harina almacenada durante
30 dias, se elaboraron tortillas y se midié el contenido de hierro, acido ascérbico y color. El hierro
permanecié estable durante los 30 dias en la harina, pero hubo degradacidn para el acido ascérbico
entre los dias uno y 30 en donde se redujo un 10 - 12% en la harina y se elimind en su totalidad en la
tortilla. Para el caso del color, los tratamientos con sulfato presentaron los valores de a* y b* mas
bajos en comparacidn con los otros tratamientos evaluados, esto debido a que este compuesto es
mas soluble en agua y tiene un mayor efecto en las tonalidades verde y azul, respectivamente. Se
recomienda evaluar el EDTA sddico y acido ascérbico encapsulado en un simulador gastrico.

Palabras clave: anemia, cenizas, deficiencia, estabilidad, ferropénica.



Abstract

In the world there are many nutritional deficiencies, one of the most widespread disorders is anemia,
of which more than 2,000 million people suffer from it. Within anemia, iron deficiency anemia is
specifically due to the absence of iron. Fortifying foods that are highly consumed in the region, such
as nixtamalized corn flour, creates an opportunity to combat this deficiency. It is necessary to combine
iron compounds with chelating agents, such as ascorbic acid and EDTA, to improve iron absorption.
The stability of two iron compounds (ferrous sulfate and ferrous fumarate) and ascorbic acid was
evaluated for 30 days in nixtamalized corn flour. A Randomized Complete Block design (BCA) was used.
From the flour stored for 30 days, tortillas were made and the iron, ascorbic acid and color content
were measured. Natural iron remained stable during the 30 days in the flour, but there was
degradation for ascorbic acid on days one and 30, where it was reduced by 10 - 12% in the flour and
completely eliminated in the tortilla. In the case of color, the treatments with ferrous sulfate had the
lowest a* and b* values compared to the other treatments evaluated, because this compound is more
soluble in water and has a greater effect on green and blue shades, respectively. It is recommended
to evaluate sodium EDTA and ascorbic acid encapsulated in a gastric simulant.

Keywords: anemia, ash, deficiency, iron deficiency, stability.



Introduccién

Alrededor del mundo existen muchas deficiencias nutricionales que afectan a la mayoria de
la poblacidn. La carencia de hierro es el trastorno nutricional mas comun y difundido en el mundo,
aproximadamente el 40% de la poblacién mundial padecen de anemia, es decir, baja cantidad de
hemoglobina en la sangre (Allen et al. 2017). La anemia es un grave problema de salud publica que
afecta en mayor proporcién a nifios pequefios y mujeres embarazadas. La OMS calcula que, en todo
el mundo, son anémicos un 42% de los niflos menores de cinco afios y un 40% de las embarazadas
(OMS 2022). Se ha estimado que el requerimiento total promedio de hierro durante el embarazo
normal es aproximadamente 1,240 mg (Milman 2012). Al igual que no todas consumen lo necesario
para suplir esta demanda y no tienen acceso a suficientes alimentos de origen animal altos en este
micronutriente. El riesgo de que los nifos sufran deficiencia de hierro y anemia es especialmente alto
durante los segundos seis meses de vida, cuando se agotan las reservas prenatales (Maureen et al.
2011).

No toda la anemia presente en el mundo es causada por la falta de hierro en la alimentacidn.
Pero la Anemia Ferropénica (AF) es la forma de anemia mas prevalente y tratable en todo el mundo
(Elstrott et al. 2020). M4as de la mitad de las causas de anemia en la poblacién se deben a la deficiencia
de hierro. La anemia ferropénica afecta a mas de 1,200 millones de personas en todo el mundo, y la
carencia de hierro en ausencia de anemia es ain mas frecuente (Camaschella 2019). Segun los datos
de mortalidad de la OMS, cada afio alrededor de 0.8 millones de personas muertas son atribuidas a la
carencia de este micronutriente. Los efectos adversos ocasionados por la falta de este importante
mineral son morbilidad, mortalidad por enfermedades infecciosas, problemas de aprendizaje, estado
fisico deficiente y baja productividad (Rosa M. y Diaz M. 2012).

El requerimiento diario de hierro que necesita cada persona varia de acuerdo con el sexo y la
edad. Las mujeres embarazadas presentan los requerimientos mas altos con 27 mg/dia, mujeres en

edad reproductiva 18 mg, las nifias adolescentes de 14 a 18 afios con una cantidad recomendada de



15 mgy los varones de 11 mg, le siguen los adolescentes con 10 mg y mujeres que estan amamantando
y hombres mayores de 19 afios requieren 8 mg, y por ultimo y en menor cantidad, los bebes hasta los
seis meses de edad con cantidad recomendada de 0.27 mg (NIH 2022).

El maiz es un grano altamente consumido a nivel mundial, que es utilizado para usos
industriales, consumo animal y humano. Ademas, es el grano de mayor produccién mundial, pues
representa el 40% de la oferta de granos. Es una de las fuentes principales de alimento sobre todo en
América y Asia (Ortega 2014). Este grano para consumo humano se utiliza mayormente para
elaboracion de harina de maiz nixtamalizado, este producto se utiliza para realizar tortillas, tamales,
pupusas y frituras en mayor consumo en paises de Centroamérica y México. De acuerdo con las
encuestas, en el periodo 2007 - 2016 la produccién de harina de maiz en México aumentd 19%, al
pasar de 2.1 a 2.5 millones de toneladas (Nufiez y Campello 2016). Este alimento es un producto
accesible y que presenta una alta demanda en la region, lo cual crea una oportunidad para llegar a
toda la poblaciéon que lo requiere y suplir las deficiencias nutricionales por medio de este.

La nixtamalizacién es el proceso de coccion de maiz con agua y cal (6xido de calcio), previo a
la molienda. Este tratamiento genera algunos cambios en la composicidn quimica, en la estructuray
valor nutricional, lo que ocurre es que existe una remocion parcial del pericarpio en el cual debilita las
paredes del grano facilitando su eliminacion (La Parra et al. 2007). El nixtamal es enriquecido con
calcio y niacina, dos componentes que son escasos en el maiz sin nixtamalizar. El ion calcio penetra en
el endospermo y en el germen del grano de tal manera que aumenta su concentracion
significativamente en estos tejidos haciendo de la tortilla una fuente importante de calcio, sobre todo
cuando el consumo de fuentes de calcio es bajo. Segin Menchl y Méndez (2012), la harina de maiz
nixtamalizado estd compuesta por 9 gramos de proteina, 4 gramos de grasa total, 76 de
Carbohidratos, 10 de fibra dietética y 1.5 gramos de cenizas por cada 100 gramos de producto. Esto

hace al maiz una fuente rica de carbohidratos y de calcio, pero deficiente en minerales y proteinas.
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La agroindustria ha tomado como reto combatir este tipo de problematicas por medio de la
fortificacién de alimentos, y asi brindar una solucién a las deficiencias de hierro en la poblacidn. La
fortificacién de alimentos basicos que consume la mayoria de la poblacidn es la manera mas eficaz
para corregir las deficiencias de nutrientes esenciales en una poblacién, debido a su cobertura,
biodisponibilidad y bajo costo (Scrimshaw 2005). La harina de maiz nixtamalizado es un alimento en
el cual se ha optado por fortificar con diferentes micronutrientes, de acuerdo con la necesidad del
consumidor. La fortificacidon de hierro en harina de maiz nixtamalizado va enfocada a llegar al grupo
de poblacidn deficiente de este mineral. Las sales ferrosas como ser el sulfato y el fumarato son unas
de las mas empleadas para este tipo de incorporacién. Sin embargo, tiene algunas limitantes como
ser la poca absorcidn en el intestino, (a pesar de tener una completa biodisponibilidad), irritacion
intestinal, gases, estrefiimiento, cambios negativos en las propiedades organolépticas de los
alimentos (color, sabor metdlico, oxidacidon de los alimentos almacenados por largos periodos de
tiempo) (Valadez-Rodriguez et al. 2019).

Los compuestos del hierro pueden dividirse en tres grandes grupos como ser solubles en agua,
poco solubles e insolubles en agua. Para dicho estudio se escogieron dos compuestos, uno soluble en
agua como lo es el sulfato ferroso con una biodisponibilidad relativa al sulfato ferroso de 100. El
sulfato ferroso es el compuesto de hierro soluble mas empleado, esto se debe porque es el mas
econdmico. Entre mas hidrosoluble sea el compuesto del hierro, mayor incidencia presentara en las
propiedades organolépticas del alimento (Allen et al. 2017). El otro es poco soluble en agua como el
fumarato ferroso, el cual tiene una biodisponibilidad relativa igual al sulfato ferroso. Los poco solubles
en agua como el fumarato ferroso tienen la ventaja de crear menos incidencia en las caracteristicas
organolépticas que los compuestos solubles.

Existen inhibidores de hierro que reducen la absorcién de los compuestos de hierro. El 4cido
fitico es un potente inhibidor de absorcidn tanto del hierro propio del alimento como del agregado en

alimentos fortificados, por lo que es comun la baja absorcién en dietas complementarias basadas en
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cereales y leguminosas (Alvear 2010). Estos compuestos pueden disminuir la absorcién de hierro no
heminico entre 51 a 82%, debido probablemente a la formacién de fitatos di y tetra férricos (Urrutia
2005).

El 4cido ascérbico es una vitamina hidrosoluble con accién antioxidante, que se degrada
facilmente por accidn del aire (se oxida), el calor y la luz, es necesaria para el crecimiento y reparacion
de tejidos, ayuda a producir varias hormonas y mensajeros quimicos y mejora la absorcion del hierro
(Nunez y Rocha 2020). La presencia del acido ascérbico puede llegar a mejorar la absorcién de hierro
de los alimentos. Debido a sus propiedades reductoras y quelantes, el acido ascérbico es el mejor
promotor de la absorcidon de hierro no heminico, lleva a cabo la reduccién del ion férrico a ferroso
(Fe+3 — Fe+2) (De leon 2016).

El EDTA sddico es un aditivo muy empleado en diferentes alimentos y productos. Este
compuesto se utiliza como sal disédica o disddica célcica en alimentos como secuestrante de metales
pesados para prevenir la oxidacidn lipidica o bien como estabilizante del color y sabor, este posee una
Ingesta Diaria Admisible (IDA) de 2,5 mg/kg. Su adicidon mejora la absorcién del hierro de los alimentos
y de los compuestos solubles de hierro (Allen et al. 2017).

Agregar acido ascorbico (vitamina C) o acido etilendiaminotetraacético disddico (EDTA
disédico o Na2EDTA) para reducir el efecto de los inhibidores como los fitatos pueden ser las maneras
efectivas para aumentar la cantidad total de hierro absorbido de los alimentos fortificados (Allen et
al. 2017). Por lo cual los objetivos para esta investigacion fueron:

Evaluar la estabilidad del sulfato y fumarato ferroso para fortificar la harina de maiz
nixtamalizado, la degradacién del acido ascérbico como agente quelante en la harina y tortilla y

evaluar el efecto del sulfato y fumarato ferroso en el color de la tortilla.
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Materiales y Métodos

Ubicacion del Estudio

El estudio fue realizado en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, especificamente en
el Departamento de Agroindustria Alimentaria. La elaboracidn del nixtamal fue realizada en la Planta
de Innovacién de Alimentos de Zamorano (PIA), mientras que la transformacién de nixtamal en harina
y todos los analisis fisicoquimicos se ejecutaron en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos Zamorano
(LAAZ). Ambos ubicados en el Km 30 carretera de Tegucigalpa a Danli, Valle del Yeguare, Municipio de
San Antonio de Oriente, Francisco Morazan, Honduras.
Clasificacion de Tratamientos

Se evaluaron cuatro tratamientos, los cuales contenian diferentes formulaciones de dos
fuentes de hierro (sulfato ferroso y fumarato ferroso) y dos fuentes de quelantes (dcido ascérbico y
acido etilendiaminotetraacético (EDTA)). Asimismo, se analizaron tres tratamientos testigos. Para
cada tratamiento se realizaron tres repeticiones. Después de realizar cada repeticiéon, convirtiendo el
maiz en grano a harina nixtamalizada, se dividieron en los respectivos tratamientos para la
incorporaciéon del compuesto de hierro y el quelante. El tamafio de la tanda en total fue de 7 kg en
donde cada tratamiento contenia 1 kg de harina de maiz nixtamalizado (tamafio de presentacidn). Los
tratamientos evaluados se presentan en el Cuadro 1.
Cuadro 1

Tratamientos evaluados en el experimento.

Tratamientos Hierro Acido ascérbico EDTA sédico
(mg/ks) (mg/ks) (mg/kg)
Control 1 - - -
Sulfato ferroso 70 - -
Sulfato ferroso + AA 70 102 -
Sulfato ferroso + EDTA 70 - 124
Fumarato ferroso 70 - -
Fumarato ferroso + AA 70 102 -

Fumarato ferroso + EDTA 70 - 124
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Elaboracion de Harina de Maiz Nixtamalizado

La nixtamalizacion del maiz se realizé en la Planta de innovacién de alimentos de Zamorano
(PIA) con todas las buenas practicas de manufactura. Se utilizé como insumo principal el maiz que se
obtuvo de Juticalpa, Olancho. Para el proceso de nixtamalizacidn, se empleé una relacidn de agua:maiz
de 2:1, es decir dos partes de agua por cada parte de maiz. Ademas, la cantidad de cal afiadida fue de
1%, de acuerdo con el peso del maiz a 13% de humedad (Dunn et al. 2008). El flujo de proceso del
nixtamalizado se puede apreciar en la Figura 1. Una vez obtenido el nixtamal, se dejé es reposo y se
procedid a realizar tres lavados para reducir el exceso de cal en el producto. En el Laboratorio de
Analisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ) se secé el nixtamal en el horno Napco Model 630 hasta
alcanzar una humedad de 6 + 0.5%. Dicho valor fue medido con un medidor de humedad mini GAC
plus (DICKEY-John, EEUU). La molienda se realizd primero en el molino Perten Lab Mill 3610 y después
en el molino FOSS CT 193 Cyclotec TM para reducir la particula, en donde el 100% de la harina pasé
por un tamiz No. 40 con 425 um, el 72% paso por un tamiz No. 60 de 250 um y solo el 6% de la harina
paso por un tamiz No. 100 de 150 um.

Se evaluaron siete tratamientos a los cuales se les adicionaron los compuestos mencionados
en el Cuadro 1. Ademas, se prepararon tres repeticiones por cada tratamiento. El tamafio de la tanda
en total fue de 7 kg, cada repeticidon de cada tratamiento se prepard con 1 kg de harina de maiz
nixtamalizado (tamafio de presentacidn) para un total de 21 kg utilizados en el presente estudio. Para
la adicion y mezcla de los compuestos de hierro y los agentes quelantes se utilizé el equipo Kitchen

Aid Artisan a una velocidad media durante tres minutos.
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Figura 1l

Flujo de proceso para elaboracion de harina de maiz nixtamalizado.
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Anadlisis de Cenizas y Hierro

El analisis de cenizas totales se realizo siguiendo el método oficial AOAC 923.03. Para ello, se

lavaron los crisoles de porcelana con una solucién al 20% de acido nitrico. Después del lavado, se pre
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secaron en una mufla a 550 °C por cinco horas, luego se enfriaron en un desecador por una hora
prosiguiendo a registrar el peso del crisol y su cédigo de identificacién. Se pesaron 3.0000 + 0.0050 g
de muestra homogenizada en cada crisol, después se llevaron a incinerar en la mufla a
aproximadamente 550 °C hasta que el color de ceniza se tornd blanco o gris claro. Finalmente, se
retiraron las muestras del incinerador, se dejaron enfriar por 30 minutos en un desecador y se
registraron los pesos finales.

Para obtener los datos de cenizas se utilizé la Ecuacion 1.

_ (Cz-0) "

%Cz 100 [1]

Donde:

%Cz: Porcentaje de Cenizas
Cz: Peso final + crisol (g)

C: Peso del crisol (g)

MH: Muestra humeda (g)

El andlisis de hierro se realizd6 mediante el método de la Asociacién de Quimicos Analiticos
Oficiales, AOAC 985.35 (AOAC, por sus siglas en inglés). Los crisoles fueron reposados con acido nitrico
al 20% con un tiempo minimo de cinco horas y se enjuagaron con agua desionizada. Se incineré 3.0000
1 0.0020 g de muestra de harina en el dia 1, dia 15, dia 30 y en tortilla en cada tratamiento durante
seis horas a 550 °C. Al obtener las cenizas, se realizd un paso extra, el cual consistiéo en humedecer la
muestra con 1 mL de agua desionizada y 3 mL de acido nitrico al 70% y se evaporé el liquido en bafo
maria a 95 °C. Después se incineraron por 1 - 2 h para eliminar las particulas de carbono por tener la
muestra gris oscuro. Una vez teniendo las cenizas, estas se pesaron para su registro de cenizas y se
aforaron diluyéndolas con acido nitrico al 1 Molar en un matraz de 50 mL para el andlisis de hierro.

Las muestras se analizaron por medio de un Espectrofotdmetro de Absorcién Atémica (EAA).
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Humedad

Para la determinacidn de humedad se utilizé el método AOAC 950.46B, en donde se pesaron
3.0000 + 0.0020 g por cada muestra, colocando en crisoles de porcelana. Se calentaron en el “Horno
Fisher Scientific 750 F” a una temperatura de 105 °Cy se dejaron por 18 + 2 h, procediendo a enfriar
en desecadores, hasta pesar la muestra contenida en el crisol. Una vez teniendo los resultados en

gramos, se utilizé la Ecuacidn 2 para determinar la humedad descrita a continuacidn:

((C+MH)—(C+MS))

%H = (MH)

*100 [2]

Donde:

%H: Porcentaje de humedad

MS: Peso de la muestra seca (g)

C: Peso del crisol (g)

MH: Muestra himeda (g)
Contenido de Acido L- Ascérbico

La deteccidn y cuantificacion del acido L- ascdrbico en la harina se realizé por medio de un
método cuantitativo utilizando el equipo de cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC modelo 1100,
Agilent Technologies, EE. UU), junto con un sistema detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD). Se
utilizé una columna de 250 mm x 4.6 mm de didmetro interior empaquetada con PLRP-S 100 A 5 um
(Lloyd y Warner 1988). La fase mévil o eluyente consistido con buffer 0,2 M NaH2PO4 o también
llamado fosfato de sodio monobadsico, el cual se ajustd a 2.14 pH reducido con acido fosférico, con un
flujo de 0.5 mL/min y detector UV, 244 y 220 nm (Lloyd 2011).

Para la preparacion de las muestras, se pesé 2 + 0.0020 g de harina afladido en matraz de 100
mL y diluidas con la fase mévil 0,2 M NaH2P04 o fosfato de sodio monobadsico. Se analizé el Control 1
(sin adicién de vitamina C), Tratamientos 1y 2 en donde se afiadié 102 mg/kg de harina. Las harinas

con solvente se homogenizaron a 500 rpm por 10 minutos en un agitador magnético, esto con el fin
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de solubilizar y extraer la vitamina C. La solucién obtenida se filtré con un acrodiscos de 0.22 um de
tamafio de poro y se colocé en viales de 2 mL. Cada repeticidn se analizé por duplicado. El analisis se
realizd a una temperatura de 45 °C con inyeccién de 20 plL, tardando 20 minutos por vial.
Andlisis de Color

Se utilizé el colorimetro ColorFlex Hunter; mediante el método AN 1018.00. La escala utilizada
Lab. Donde “L” indica la claridad (luminosidad), el cual +100 es blanco y O es negro. “a” es un indicador
de cromaticidad en donde la tonalidad roja representa +60 y verde -60. “b” indica que al obtener
valores cercanos a +60 contiene tonalidad de color amarillo y con valores cercanos a -60 con color
azul.
Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Se empled un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con siete tratamientos y tres
repeticiones para un total de 21 unidades experimentales. Para la realizacion de las evaluaciones
experimentales se utilizé el programa “Statistical Analysis System” (SAS versién 9.4). Se realizd un
anadlisis de varianza con una separacion de medias Duncan para la evaluacién de las diferencias
significativas entre cada tratamiento y LSMEANS para las medidas repetidas en el tiempo al dia unoy
30 de acido ascorbico. Para el anadlisis de hierro se llevé a cabo un andlisis de varianza con una
separacion de medias Duncan para la evaluacién de las diferencias significativas entre cada
tratamiento y LSMEANS para las medidas repetidas en el tiempo al dia 1, 15 y 30. Todos los andlisis se

realizaron con una significancia de P < 0.05.
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Resultados y Discusion
Cenizas y Hierro

Ninguno de los tratamientos presentd diferencia significativa en cuanto a cantidad de cenizas
(Cuadro 2). Todos los tratamientos contenian entre 1.12 a 1.23 g/100 g. Esto debido a que la adicion
de los compuestos de hierro fue minima (expresada en mg), por ende, no tuvo un efecto en el
contenido de cenizas totales. El contenido de ceniza en la harina de maiz nixtamalizado varia entre el
1.14 - 1.28% (Coral 2015). El contenido de cenizas en los alimentos es un indicador de la cantidad de
minerales presentes que cumplen funciones metabdlicas importantes en el organismo (Marquez
2014). Al tener una gran cantidad de cenizas en harina de maiz nixtamalizado es debido a que esta
harina es enriquecida con calcio con el proceso de nixtamalizado. El contenido de minerales reflejado
en las cenizas resulta de una manera positiva nutricionalmente, pero puede generar problemas de
oxidacion por las sales ferrosas. Segun estudios, las sales de hierro tienden a ser pro-oxidativas, su
adicion a los alimentos frecuentemente causa cambios en las propiedades sensoriales de los alimentos
tales como sabor, color y su vida de anaquel (De Le6n 2000).

En el Cuadro 2 se puede apreciar que no hubo una interaccién entre los tratamientos y los
dias de almacenamiento para el contenido de cenizas. Los agentes quelantes tampoco interfirieron en
la cantidad de cenizas de la harina ya que, al momento de incinerar las muestras, el contenido de acido
ascoérbico y EDTA sédico fue degradado debido a las altas temperaturas (550 °C) a la cual se sometid
la harina. Estudios anteriores reportan que la mayor degradacién de acido ascdérbico o vitamina C se
produce a temperaturas entre 85 y 95 °C, especialmente después de 10 minutos (Essodolom et al.

2020).
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Cuadro 2

Contenido de cenizas (g/100 g) en la harina de maiz nixtamalizado.

Tratamientos Dia 1l Dia 15 Dia 30
Media + D.E.NS () Media + D.E.NS(m) Media + D.E. NS (ms)
Control 1 1.21+£0.02 1.14 £ 0.07 1.15+0.02
Sulfato 1.16 £ 0.03 1.14+0.05 1.22 +0.05
Sulfato + AA. 1.15+0.09 1.14+0.04 1.21+0.09
Sulfato + EDTA 1.14 £ 0.06 1.15+0.12 1.17 £0.09
Fumarato 1.27 £0.08 1.19+0.10 1.20+£0.02
Fumarato + AA 1.08 £ 0.05 1.16 £ 0.06 1.13+0.01
Fumarato + EDTA 1.17+£0.10 1.22+0.05 1.23+0.07
Probabilidad 0.24 0.9 0.64
CV (%) 7.43 7.66 6.27

Nota. NS: no hay diferencia significativa entre tratamientos en la misma columna; (ns): No se encontraron diferencias significativas entre
los dias evaluados para cada tratamiento. CV (%): Coeficiente de Variacion. D.E.: Desviacion Estandar. AA: acido ascérbico. EDTA: acido

etilendiaminotetraacético.

En el Cuadro 3 se observa que el Unico tratamiento que presentd diferencia significativa en
cuanto a contenido de hierro fue el Tratamiento control, ya que a este no se le afiadié ninguna fuente
de este mineral. Los otros tratamientos presentaron significativamente la misma concentracién de
hierro debido a que se afiadié la misma cantidad a cada uno. Durante el almacenamiento de 30 dias,
el control mantuvo alrededor de 2 mg hierro/100 g de harina de maiz nixtamalizado. Estos valores son
similares a los reportados en la Tabla de Composicion de los Alimentos del INCAP (INCAP 2018), para
maiz blanco sin enriquecer con 1.5 mg hierro/100 g de harina. El estudio realizado por Rosado et al.
(2005), coincide con lo encontrado, donde no se encontré diferencias significativas entre los dias y se
mantuvo la misma concentracion de hierro durante los 90 dias evaluados.

En otro estudio sobre lentejas fortificadas y no fortificadas se reporté la reduccién de la
concentracién de hierro de 8 a 14%, aunque cabe destacar que el almacenamiento en dicho estudio
se realizd durante un afio (Podder et al. 2021). El sulfato y fumarato ferrosos son los dos compuestos
mas utilizados para fortificar alimentos. A pesar de que en el presente estudio estos dos compuestos
se presentaron solos y en combinacion con acido ascorbico y EDTA no tuvieron un efecto sobre

concentracion y estabilidad del hierro.
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A pesar de evaluar el contenido de hierro en un lapso de 30 dias en la harina de maiz
nixtamalizada, no se encontré una interaccién tratamiento - dia, por lo cual significa que en ninguno
de los tratamientos se degradd este mineral durante los dias evaluados. Al igual que un estudio
realizado por Ayelign et al. (2012), en donde el sulfato ferroso no se degradd en harina de trigo
durante 45 dias de almacenamiento en condiciones normales y aceleradas (temperatura 40 °C y HR
70-100%), sino que provocd la oxidacién del hierro de (Fe 2+ ) a (Fe 3+ ) y se redujo su
biodisponibilidad. Ambos compuestos de hierro pueden ser una opcidén viable para fortificar harinas
ya que no se degradan durante 30 dias de almacenamiento. Los minerales afiadidos (por ejemplo,
hierro, zinc, calcio) suelen conservarse, aunque los fitatos del maiz pueden afectar a su
biodisponibilidad (Martinez et al. 2002).

Cuadro 3

Contenido de hierro (mg/100 g) en la harina de maiz nixtamalizado.

T . Dia 1l Dia 15 Dia 30
ratamientos Media + D.E. ™ Media  D.E. ™ Media + D.E. ™
Control 1 2.20+0.21° 2.24+0.18° 1.99 £ 0.06°
Sulfato 9.30 +0.70° 8.38 + 0.36° 8.04 +0.39°
Sulfato + AA 9.57 +0.85° 8.11 + 0.68" 7.80+0.15°
Sulfato + EDTA 9.45+0.72° 8.01+0.07° 8.14 +0.28°
Fumarato 9.54 +0.47° 8.23+0.22° 8.19+0.26°
Fumarato + AA 9.89 +0.35° 8.42 +0.63° 8.23+0.19°
Fumarato + EDTA 9.56 + 0.40° 8.62 +0.33° 8.18 +0.33°
Probabilidad <.0001 <.0001 <.0001
v (%) 5.78 6.23 4.29

Nota. (NS) No se encontraron diferencias significativas entre los dias evaluados para cada tratamiento. CV (%): Coeficiente de Variacion.

D.E.: Desviacién Estandar. *® Medias seguidas de letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (P < 0.05) entre

tratamientos. AA: Acido Ascérbico. EDTA: 4cido Etilendiaminotetraacético.

La harina de maiz nixtamalizado es un alimento muy utilizado en Centroamérica y México. En
México, es el cereal mas importante tanto en produccion como en consumo (Rivera et al. 2021). Se
ha optado por fortificar este alimento, ya que muchas personas de esta region presentan altos indices
de anemia y lo consumen a diario. América Latina es la zona de mayor produccién y consumo, se
estima que mas del 45% de la produccidn mundial proviene de esta regién, por lo que es considerado

uno de los productos basicos de la economia campesina (IICA 2013).
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Es necesario encontrar el compuesto de hierro éptimo para fortificar harina de maiz
nixtamalizado y asi poder suplir la cantidad de hierro necesario en las personas con anemia
ferropénica. Cuando se habla de dptimo, se trata de encontrar el compuesto de hierro que tenga la
mayor biodisponibilidad al momento de ingerirlo y asi mismo tenga la mayor absorcidn en el cuerpo.
El hierro que tiene mejor y mayor absorcidn es el hemo, que es de origen animal. La dieta humana
contiene dos formas de hierro: hierro hemo y no hemo. El primero deriva de alimentos carnicos,
visceras y sangre que contengan mioglobina y hemoglobina. El hierro no hemo, que se encuentra en
cereales, lacteos, legumbres y vegetales, estd presente en los alimentos como sal férrica (Fe+3) o
ferrosa (Fe+2) (Duran et al. 2017).

La bio-disponibilidad del hierro es la porcién de este mineral que el organismo absorbe y
utiliza para las funciones corporales (Hurrell y Egli 2010). El hierro no hemo presenta una baja
biodisponibilidad con respecto al hierro hemo. Por ende, es importante encontrar quelantes que
mejoren la absorcion del hierro no hemo para que el contenido presente en el alimento sea
provechoso.

Acido Ascérbico

El acido ascérbico es una vitamina muy importante para el cuerpo humano. Es un agente
antioxidante hidrosoluble y esencial, sintetizada quimicamente a partir de glucosa, mediante una serie
de reacciones catalizadas por enzimas, siendo la L-gulono-y-lactona oxidasa (GLO) la ultima enzima
involucrada en su sintesis (Serra y Cafaro 2007). La absorcién del hierro se ve afectada positivamente
por la presencia de vitamina C, que reduce el ion férrico a ferroso.

Este componente es muy estudiado y ampliamente utilizado para fortificar alimentos, ya que
cumple funciones complejas en diferentes aspectos. La adicidon de esta vitamina a los alimentos y
bebidas durante el procesamiento o antes del envasado protege el color, el aroma y el contenido de

nutrientes y mejora la absorcién del hierro (Teucher et al. 2004). El agregar vitamina C se hizo con el
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objetivo de poder mejorar la absorcion del hierro y ver con cual de los dos compuestos de hierro tiene
mejor relacién. Para ello, primero se debe saber si este es estable en la harina y en la tortilla.

En el Cuadro 4 se presentan tres tratamientos, donde la concentracidn inicial del tratamiento
sulfato con 4cido ascérbico y fumarato con acido ascérbico presentaron la misma concentracion (9.02-
9.17 mg/100 g), mientras que el control no presentd contenido de vitamina C o acido ascorbico. Se
encontrd una interaccién tratamiento-dia, presentandose una leve degradacion de la vitamina C, en
1+0.11 mg, o en un 10 -12% después de 30 dias de almacenamiento. Esto se debe a que la vitamina
C no es tan estable y se puede degradar por diferentes razones. Segun Marchetti M et al. (2000), el
acido ascdrbico puede aumentar su degradacion dependiendo la forma en que se encuentren los
minerales con los que se los mezclan.

En estado seco, el acido ascérbico es razonablemente estable en el aire, pero es sensible al
calor, la luz, el oxigeno y a la interaccion con el cobre y el hierro (Teucher et al. 2004). Los resultados
descritos anteriormente sobre la pérdida de vitamina C se fundamentan en los estudios realizados por
Ordofiez et al. (2013), a partir de los cuales puede concluirse que la degradacién de la vitamina C suele
incrementarse frente al aumento de temperatura y tiempo del proceso. La vitamina C en especial es
Iabil al calentamiento en presencia de oligometales como el cobre y el hierro (Mendoza-Corvis et al.
2015).

Segun Serra y Cafaro (2007), hay tres rutas de degradacién del acido ascorbico: la via oxidativa
catalizada, la via oxidativa no catalizada y la via bajo condiciones anaerdbicas. La via oxidativa se lleva
a cabo mediante procesos oxidativos que implican la transferencia de dos electrones: inicialmente se
forma el mono anién ascorbato, el cual, con la pérdida adicional de un segundo electrén, forma Acida
Dehidroascorbico (ADA), altamente inestable y susceptible a la hidrélisis del anillo de lactona. Este
ultimo se hidroliza facilmente para producir acido 2,3-Dicetoguldnico (DCG), que, a continuacion, se
degrada por decarboxilacién, con la consiguiente pérdida del valor nutricional del acido ascérbico

(Mendoza-Corvis et al. 2016).
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Segun estudios realizados por Andrade (2020), la vitamina C se degrada de 5 - 35% de acuerdo
con la temperatura y la mezcla del compuesto de hierro. Segin Marchetti M et al. (2000), el acido
ascorbico en una mezcla con compuestos amino quelados a una temperatura de almacenamiento de
37 °C puede disminuir su concentracion hasta un 44% y a una temperatura de almacenamiento de 20
°C puede disminuir su concentracion hasta un 9.6%. Los resultados del contenido de vitamina Cen la
tortilla no se presentan en el Cuadro 4, ya que este se redujo en su totalidad al ser sometido a altas
temperaturas de coccién de 150 £ 10 °C por 30 segundos en cada lado de la tortilla. La vitamina C
sometida a temperaturas altas disminuye su contenido (Hanari 2010). Esto debido a que la
degradacion térmica de la vitamina C esta relacionada con la formacién de compuestos aquirales
indeseables y/o isomerizacion (apertura o cierre del anillo de lactona) de L-ismeros a D-isémeros
(Dabbagh y Azami 2014). Por lo cual, nos dice que fortificar harina de maiz con acido ascérbico no es
viable, ya que se degrada al cocinarse por altas temperaturas. Sin embargo, por sus propiedades
reductoras y quelantes, el acido ascdorbico es el potenciador mas eficaz de la absorcién de hierro no
heménico cuando se garantiza su estabilidad en un vehiculo alimenticio (Fernandez 2020).

Cuadro 4

Efecto de los tratamientos en el contenido de Acido ascdrbico (mg/100 g) en harina de maiz

nixtamalizado.
Tratamientos Dia 1 Dia 30
Media * D.E. Media * D.E.
Control 1 N/AP N/AP
Sulfato + AA 9.17 +0.12°W 8.07 £ 0.17°W
Fumarato + AA 9.02 +0.26%% 8.13 £ 0.04%Y
Probabilidad <.0001 <.0001
CV (%) 2.70 2.05

Nota. NS: No hay diferencias significativas. CV (%): Coeficiente de Variacién. D.E.: Desviacion Estandar. AA: acido ascérbico. EDTA: acido
etilendiaminotetraacético. N/A: no aplica. > Medias seguidas de letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

entre tratamientos. *¥* Medias con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P < 0.05).

La tortilla es un alimento muy utilizado como complemento en los platos de los
mesoamericanos. La ingesta diaria de tortilla por adultos es del orden de 350 g/persona/dia (alrededor

de siete a ocho tortillas) y para menores de edad la ingesta diaria llega a niveles de 150 o 200
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g/persona/dia (alrededor de dos a tres tortillas) (Castignoli 2017). Este alimento es mayormente
ingerido por personas de la zona rural de los paises y de bajo poder adquisitivo, con mayor deficiencia
en hierro.

En el Cuadro 5 se puede observar el contenido de humedad de la tortilla, el cual varié de
acuerdo con la cantidad de agua afadida, absorbida y evaporada. Para este caso se anadié la misma
cantidad de agua a todos los tratamientos, por lo cual la humedad no fue diferente estadisticamente.
La humedad de la tortilla oscilé de 42.3 a 44.28 g/100 g, lo cual concuerda con lo reportado en las
tortillas elaboradas con diversos tipos de maiz (42.9%), en un rango de 32.5 a 47.9% (Moreno et al.
2010).

La cantidad de cenizas en la tortilla si mostrd diferencia significativa entre el control, el cual
no se le afadié ninglin compuesto de hierro, con el Control 2 (sulfato ferroso), Control 3 (fumarato
ferroso), asi como el Tratamiento 4 (fumarato ferroso+EDTA). Los tratamientos que contenian
vitamina C vy el sulfato ferroso+EDTA no mostraron diferencias significativas con ninguno del resto de
tratamientos, a excepcidn del Control 1 (tortilla sin fortificar). El contenido de cenizas encontrado en
las tortillas de maiz oscilé entre 0.78-0.87 g/100 g; estos valores son menores a los reportados en
otros estudios, los cuales oscilaronentre 1.00-2.35% (Lépez-Espindola et al. 2020).

Para el contenido de hierro en la tortilla, el Unico que mostré diferencia significativa fue el
Control 1 (sin fortificar) con respecto a los otros tratamientos. Los tratamientos con fortificacion de
un componente de hierro no mostraron diferencias estadisticas significativas entre ellos. Ambos
compuestos de hierro pueden ser utilizados para fortificar harina de maiz nixtamalizado, ya que no se
pierden en la harina ni durante la tortilla.

El contenido de hierro en la tortilla parece ser menor con respecto a la harina, sin embargo,
esto esta relacionado con el mayor contenido de humedad presente en la primera. A mayor contenido
de humedad, menor concentracién de sélidos en el alimento (en este caso la tortilla de maiz). Los

resultados descritos anteriormente sobre la estabilidad del hierro se fundamentan en los estudios
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realizados por Kuong et al. (2016), donde demuestran que las pérdidas de hierro y zinc en el arroz
enriquecido durante el almacenamiento son insignificantes, incluso durante periodos de tiempo
prolongados y a alta temperatura y humedad. Cuando se evalud la cantidad de hierro después de la
elaboracion (coccion del pan) con el sulfato ferroso en harina de trigo, el resultado no fue
significativamente diferente (Ayelign et al. 2012), al igual que en este estudio con la tortilla.

En otro estudio se observd una retencion del 80 - 100% de hierro y zinc durante el remojo, el
enjuague vy la coccion del arroz enriquecido extruido producido por diferentes fabricantes (Wieringa
et al. 2014). Para el caso del aclarado con exceso de agua la retencion de hierro fue 290%, mientras
que los niveles de acido félico y vitamina B12 se redujeron en un ~25% durante este proceso, ademas,
la inclusidn de 4cidos ascdrbicos aumenté significativamente (P < 0,01) la biodisponibilidad del hierro
del arroz enriquecido (Jyrwa et al. 2020). Segln Rosado et al. (2005), el hierro no se degrada en la
tortilla, en el cual no encontré diferencia significativa en la concentracidn de hierro durante 90 dias
de almacenamiento de la harina de maiz nixtamalizado y tampoco hubo diferencia significativa en el
contenido de hierro en la tortilla.

Es importante que el hierro ferroso no se oxide por compuestos oxidativos y/o inhibidores de
la absorcidn de hierro, como ser el acido fitico, el cual esta presente en el maiz, esto con el fin de
mantener su biodisponibilidad. De acuerdo con los estudios realizados en sal yodada por Li et al.
(2010), donde el fumarato ferroso se vio levemente oxidado a férrico en presencia de yodo y

condiciones ambientales inadecuadas, mientras que en ausencia de yodo era estable.



Cuadro 5

Efecto de los tratamientos en el contenido de Humedad, cenizas y hierro en tortilla.
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Tratamientos

Humedad (g/100 g)

Cenizas (g/100 g)

Hierro (mg/100 g)

Media + D.E. N Media + D.E. Media * D.E.
Control 1 42.62 £0.48 0.78 £ 0.02° 1.53 + 0.04°
Sulfato 42.02 £0.60 0.85 +0.03° 5.37 £ 0.06°
Sulfato + AA 42.91 £0.49 0.82 £ 0.03%° 5.22 +0.08?
Sulfato + EDTA 42.46 £0.48 0.83 +0.03%° 5.33 £0.04°
Fumarato 42.34 £0.53 0.87 £ 0.022 5.34 + 0.05°
Fumarato + AA 42.62 £0.67 0.80 £ 0.01%° 5.25+0.05°
Fumarato + EDTA 42.55 £ 0.49 0.84 + 0.04? 5.30+£0.07°
Probabilidad 0.79 0.03 <.0001
CV (%) 1.57 2.97 1.34

Nota. NS: No hay diferencias significativas. CV (%): Coeficiente de Variacién. D.E.: Desviacion Estandar. AA: acido ascérbico. EDTA: acido
etilendiaminotetraacético. *>Medias seguidas de letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (P < 0.05) entre

tratamientos.

Se present6 diferencia significativa en todos los tratamientos (P < .0001) en cuanto al valor
“L”, Cuadro 6. El Tratamiento 4 (Fumarato ferroso+EDTA) presentd los valores mas altos de “L”, esto
se debe a que el compuesto de hierro utilizado tiene una menor incidencia en la luminosidad por ser
menos soluble en agua en comparacién con el sulfato ferroso. El fumarato ferroso tiene como ventaja
una menor interaccién con la matriz alimentaria y causa menos cambios sensoriales (Guerréon Avecillas
2021).

El EDTA sddico es un aditivo alimentario, el cual ayuda a la estabilidad del color. Sin embargo,
Teucher et al. (2004), observaron diferencias significativas en el aspecto visual y en los valores de Lx y
b+ entre las tortillas de harina de maiz sin fortificar (Lx 71,25, b* 27,39) y las fortificadas con 40 mg de
Fe/kg con fumarato con valores de L* 66,16 (Dunn et al. 2014).

Se encontro diferencia significativa en el valor “L” entre el control con sulfato y el tratamiento
sulfato ferroso+acido ascdrbico, ya que la vitamina C ayuda a un menor efecto en el color de la tortilla
teniendo el mismo compuesto de hierro. Los valores de “L” del fumarato ferroso difieren un poco con
los valores de L*61.35 con respecto a este estudio Rosa M. y Diaz M. (2012). Esto se infiere a que el

presente estudio se afiadié el doble de Fumarato ferroso en comparacion con 40 mg/kg.
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Para el valor de “a”, los tres tratamientos con sulfato ferroso no mostraron diferencia
significativa entre ellos, pero si con el resto de los tratamientos, esto debido a que este compuesto de
hierro es mds soluble en agua y tiene un efecto en el color de la tortilla que no es tan caracteristico en
ella. Utilizando sulfato ferroso ocurren cambios en el color durante la elaboracion de la tortilla (Allen
et al. 2017).

El Control 1 (sin fortificar), presentd el valor de “b” mas alto, mostrando diferencia
significativa con el resto de los tratamientos y siendo el de mayor cercania a la tonalidad amarilla,
siendo el color buscado en la tortilla. Se puede observar que los tratamientos en los cuales se afiadié
sulfato ferroso presentaron los valores mas bajos en “a” y “b”. Por lo cual se infiere que este
compuesto de hierro afectd en el color de la tortilla, torndndola poco mas verde y azul. Esto coincide
con lo reportado anteriormente en donde se mencioné que el sulfato ferroso podria causar colores
azules o verdes indeseables en los productos cocinados elaborados con harina de maiz (Randall et al.
2012).

Cuadro 6

Efecto de los tratamientos evaluados en el color de las tortillas.

. L a b

Tratamientos Media + D.E. Media + D.E. Media + D.E.
Control 1 71.52 +0.29° 1.90+0.10°2 19.83 +0.052
Sulfato 64.77 + 0.02¢ 0.76 £ 0.20°¢ 16.01 £ 0.64¢
Sulfato + AA 68.29 +0.27°¢ 0.69 + 0.04°¢ 16.09 £ 0.25¢
Sulfato + EDTA 69.40 + 1.00¢ 0.84 £ 0.03¢ 15.96 £ 0.36°
Fumarato 65.13 + 0.20¢ 1.03+0.13° 18.06 £ 0.53
Fumarato + AA 71.12 +1.50° 1.77 £ 0.05? 18.91 +0.79°
Fumarato + EDTA 75.25 + 0.06° 1.04 + 0.04° 18.32 £0.21°
Probabilidad <.0001 <.0001 <.0001
CV (%) 1.34 7.69 2.94

Nota. CV (%): Coeficiente de Variacion. D.E.: Desviacion Estandar. AA: acido Ascérbico. EDTA: 4cido etilendiaminotetraacético. >*Medias

seguidas de letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos.
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Conclusiones

El sulfato y fumarato ferroso se mantuvieron estables durante el almacenamiento en la harina
y en la tortilla de maiz nixtamalizado, por lo que, son una buena opcién para fortificar en este tipo de
alimento.

El dcido ascérbico se degradéd en un 10 - 12% en la harina después de 30 dias de
almacenamiento y se eliminé por completo durante la elaboracidn de la tortilla, por lo que, no es una
opcién para ser ainadido en este tipo de alimento.

Ambos compuestos de hierro tuvieron un efecto en el color de la tortilla, sin embargo, el
sulfato ferroso tuvo un mayor efecto al ser mds soluble en agua y alejarse del color caracteristico de

la tortilla.
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Recomendaciones
Evaluar la degradacion del acido ascérbico encapsulado en diferentes alimentos para uso en
fortificacién de alimentos.
Evaluar el EDTA sddico y acido ascérbico encapsulado en un simulador gastrico junto con
diferentes compuestos de hierro para determinar su mejora en absorcién de hierro no hemo.
Realizar un analisis sensorial y evaluar la aceptacion del sulfato y fumarato ferroso como

compuestos para fortificaciéon de hierro en alimentos.
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