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RESUMEN

La Biofortificacion es el
resultado de la seleccion y
combinacion de técnicas de
mejoramiento convencional,
para mejorar las caracteris-
ticas de un determinado
cultivo como la productivi-
dad y el valor nutritivo. Es
una estrategia sustentable
para hacer los alimentos
mas nutritivos y para las
personas que no tienen
acceso a otro tipo de alimen-
tos. La Biofortificacion en
Ameérica Latina y el Caribe
se ha realizado con enfoque
en los cultivos de mayor
importancia y consumo:
frijol (Phaseolus vulgaris),
yuca (Manihot esculentum),
maiz (Zea mays), arroz (Oriza
sativa) y camote (Manihot es-
culentum), entre otros, los
cuales han sido enriquecidos
en cuanto a su calidad de
proteina, contenido de mine-
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rales como el hierro y el zinc
y pigmentos como el beta-
caroteno o provitamina A.
CENTA ha evaluado agrono-
micamente variedades de
camote, frijol, y maiz biofor-
tificado, algunas de estas
variedades ya fueron libera-

das y estan disponibles
para siembra: frijol Fe-
rromas, maiz QPM, Oro
blanco, Platino. El objetivo
del presente trabajo fue

evaluar la calidad nutricio-
nal de alimentos elaborados
con cultivos biofortificados,
sometiéndolos a diferentes
procesos térmicos y reco-
mendar nuevas formas de
procesamiento que propicien
la retencion de nutrientes
en estos alimentos. Los
resultados muestran que
todos los micronutrientes
analizados se pierden a
medida son sometidos a
procesos que involucran ma-

yor temperatura. Las perdi-
das durante los procesos de
frituras son mayores en to-
dos los cultivos analizados.
La retencion de alimentos
molidos en crudo (procesa-
miento minimo) es mayor y
menor en productos que han
sido tostados antes de la
molienda. Las perdidas en
minerales durante la coccion
de cereales maiz y frijol pue-
de deberse ademas de la
temperatura a las pérdidas
en solidos solubles, las
cuales son grandes a medida
aumenta el tiempo de coc-
cion en los alimentos. La
retencion de hierro es mayor
que la de zinc en frijol.
Se recomienda consumir
estos cultivos procesados
minimamente y/o dismi-
nuir los tiempos de coccion
en cuanto sea posible para
aumentar la retencion e
ingesta de nutrientes.
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INTRODUCCION

La biofortificacion de cul-
tivos es una estrategia
para disminuir la deficiencia
por micronutrientes a través
de los alimentos, de forma
sostenible. = Consiste en
aplicar técnicas de fitome-
joramiento que aprovechan
la variabilidad nutricional
existente entre las diferen-
tes variedades de especies
cultivadas para incrementar
su contenido y biodisponibi-
lidad (Nestel et al., 2006.)
La biofortificacion mejora el
estado nutricional de las
personas que los consumen
y es una estrategia
sostenible que contribuye a
la seguridad alimentaria y
nutricional. Esta tecnica se
ha realizado con enfoque en
los cultivos de mayor
importancia en Latinoameé-
rica y el Caribe: frijol, yuca,
maiz, arroz y camote. LOS
Nutrientes y cultivos prio-
ritarios son:

Hierro (arroz, camote,
frijol),

Zinc (arroz, camote, frijol),
Beta-caroteno (camote,
maiz, yuca) y

Triptdéfano, Lisina (maiz)
segun CIAT, (2009).

La Tecnologia de cultivos
biofortificados se implemen-
to en CENTA en el ano 2008
con la introduccion de los
cultivos de maiz con alta
calidad proteica, lineas de
frijol para validacion y 86
lineas de camote pulpa ana-

ranjada provenientes de
CIAT, en la busqueda de
resolver los problemas de

Inseguridad Alimentaria y
Nutricional (INSAN) que
existen en diversas areas
del pais. El objetivo del
presente trabajo fue evaluar
la calidad nutricional de
alimentos elaborados a
partir de materias primas
biofortificadas, en relacion a
la retencion de nutrientes
después del procesamiento
de alimentos.

ANTECEDENTES

El Salvador es uno de los
paises con prevalencias de
desnutricion altas en la
region de América Latina y el
Caribe, cuyo déficit de pon-
deracion alcanza a 1 de cada
10 ninos y ninas menores de
cinco anos y donde el retar-
do en talla que llega a casi
un quinto de dicha pobla-
cion. Esto se da en un pais
que presenta una de las mas
bajas tasas de subnutricion
de Centroameérica y donde
aun cuando se ha tenido
avances hacia el logro de la
meta establecida en los Ob-
jetivos de Desarrollo del Mi-
lenio, estos s6lo han logrado

una velocidad equivalente a
un tercio del necesario, con
una indigencia que afecta a
uno de cada cinco personas
(CEPAL, 2005). De acuerdo
con la ultima estimacion dis-
ponible 83.000 de los ninos
y ninas de 1 a 59 meses de
vida presenta desnutricion
en las categorias “moderado”
y “severo” de bajo peso para
la edad. La biofortificacion
de cultivos representa una
alternativa a los problemas
de desnutricion que enfren-
tan los paises en desarrollo.
El CENTA se encuentra
evaluando agronomicamente
variedades de maiz, camote,
yuca y frijol biofortificado
con el objetivo de desarrollar
productos a partir de
estos cultivos y proporcio-
narles valor agregado. El
Laboratorio de Tecnologia de
Alimentos del CENTA ha
desarrollado recientemente
varios productos alimenti-
cios con cultivos biofortifica-
dos entre ellos papilla para
infantes hecha de camote,
snacks de yuca y camote,
harinas para diversos usos y
otros. La retencion de nu-
trientes en alimentos elabo-
rados con materias primas
biofortificadas ha sido tema
reciente de investigaciones,
ya que se desconoce cuanto
afectan los factores involu-
crados como la temperatura,
la presion, la pérdida de
solidos solubles etc. el
contenido nutricional de
estos alimentos.
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Estudios de composicion
nutricional han demostrado
que al ser minimamente
procesados, estos no mues-
tran cambios en su compo-
sicion y aumenta la absor-
cion o biodisponibilidad de
nutrientes, tal es el caso de
la elaboracion de harinas
o deshidratacion de ali-
mentos. Por el contrario,
al ser sometidos a un
aumento de temperatura y
tiempo de preparacion, la
cantidad de nutrientes
presentes en los alimentos
disminuye significativamen-
te (Nestel, 2006).

Otros estudios muestran
que nutrientes como el
zinc, hierro, y algunas vita-
minas como la C y A,
no sobreviven procesos
como el de la extrusion,
horneado y tostado, donde
se ve involucrada alta
presion 'y temperatura.
Ademas freir los alimentos
a temperaturas muy altas
puede destruir algunas
vitaminas, solubilizar las
fibras, disminuir los conte-
nidos de minerales y produ-
cir componentes indesea-
bles como ciertos carcino-
genos. (White et al, 2005).

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la calidad nutri-
cional de alimentos ela-
borados con cultivos bio-
fortificados.

OBIJETIVOS £SPECIFICOS

e Determinar los contenidos
de micronutrientes en di-
ferentes alimentos prove-
nientes de cultivos biofor-
tificados.

e Comparar ¢l contenido
nutricional de productos
elaborados bajo diferentes
procesos térrnicos.

e Recomendar formas de
procesamiento que propi-

cien la retencion de
nutrientes en estos ali-
mentos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollo en el
Laboratorio de Tecnologia de
Alimentos del CENTA, du-
rante el periodo de marzo a
noviembre del 2011. Se
recolectaron muestras de
los materiales biofortifica-
dos, provenientes de tres
localidades diferentes a nivel
nacional.

Las materias primas utili-
zadas para la elaboracion
de alimentos fueron: Maiz

variedad Platino, Frijol
variedad Ferromas y camo-
te anaranjado Centennial,
las cuales fueron propor-
cionadas por los programas
de Granos Basicos y Hortali-
zas del CENTA. Los diferen-
tes procesos térmicos a los
que fueron sometidos los
alimentos se muestran en el
cuadro 1.

Se determino con ayuda del
Laboratorio de Quimica Agri-
cola, CENTA, el contenido de
nutrientes en los alimentos
sometidos a los diferentes
tipos de procesamiento. Se
evaluo especificamente la re-
tencion de triptéfano en
maiz, hierro y zinc en frijol,
betacarotenos y fibra cruda
en camote anaranjado. El
contenido de betacarotenos
en camote se evaluo segun
intensidad de color en
pulpa, de acuerdo a escala
colorimétrica elaborada por
Harvest plus, Int. (2010). La
calidad nutricional de
cada alimento se evaluo en
base al porcentaje de reten-
cion de nutrientes en
relacion al contenido del
producto en fresco.

PROCESO TERMICO

PRODUCTO OBTENIDO

TEMPERATURA
(°C-F)

MOLIDO (todos los productos)

Harina cruda

1839C (65°F)

TOSTADO O ROSTIZADO (maiz y frijol)

Harina precocida

148.3°C (300 °F)

COCIDO (todos los productos)

Granos y hortalizas cocidas

100.0°C (212 °F)

FREIDO

Tortilla chips, chips

190.5°C (375°F)

Cuadro 1.

Procesos térmicos a los que fueron sometidos los

cultivos biofortificados y temperaturas involucradas en el proceso.
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LTADOS Y DISCUSION
cién de nutrientes en

1 cuadro 2 se muestran
resultados obtenidos en
anto la retencion de nu-
ientes en maiz biofortifica-
do con triptéfano. Se puede
observar en la Grafica 1, que
a medida que el maiz es
sometido a procesos que in-
volucran mayor temperatu-
ra, el contenido de triptéfano
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va disminuyendo en relacion
al contenido en fresco.

El triptofano es susceptible a
las temperaturas altas, ya
que es una proteina conju-
gada y sufre desnaturaliza-
cion muy facilmente. La
mayor parte del contenido
de triptofano es perdido du-
rante el freido, ya que las
temperaturas son muy altas
y todo el contenido de agua

Cuadro 2. Retencion de Triptofano en maiz procesado.

del producto, incluyendo los
nutrientes hidrosolubles se
pierde y son reemplazados
por aceite. Varios estudios
demuestran que la coccion
de alimentos que contienen
triptofano disminuye drasti-
camente sus contenidos. Ha
sido demostrado que Ila
solubilidad de la proteina
aumenta cuando incrementa
el tiempo de coccion (White
et al, 2005).

diferentes procesos térmicos.

Freido

Coccion

Harina precocida

Harina cruda

Fresco

Js2.1

59.78

Jga.78

& 100

TRIPTOFANO PRODUCTO HARINA HARINA COCCION SOLIDOS FREIDO
EN MAIZ (%) FRESCO CRUDA PRECOCIDA CON CAL SOLUBLES
CALDO
CONTENIDO 0.092% 0.078% 0.055% 0.048% 12% 0.032%
RETENCION 100 % 84.78% 59.78% 52.17% _ 34.78%
GRAFICA 1. Retencién de triptéfano en maiz, bajo




Retencidn de betacaroteno
en camote anaranjado

Se analizo la retencion de
betacarotenos en camote
anaranjado y los resultados
se muestran en el cuadro 3.

Segun resultados obtenidos,
hubo menor retencion de
betacarotenos durante el
freido por degradacion del
pigmento y por ende del
color del producto freido. La
mayor retencion pudo
observarse en el producto
procesado minimamente, tal

Cuadro 3. Retencion de betacarotenos en camote anaranjado procesado.

es el caso de la harina cruda
y el producto cocido. Estos
resultados concuerdan con
los datos presentados por
Delgado et al (2000), quien
afirma que en ciertos casos
la coccion ligera y rapida,
puede mejorar la biodisponi-
bilidad de betacarotenos, en
cambio la coccion prolonga-
da disminuye los conteni-
dos, cambiando la forma
estructural del carotenoide
de su natural configuracion

trans a una configuracion
tipo cis. Ejemplo: En zana-
horias, cocidas y enlatadas,
los betacarotenos represen-
tan un 73% del contenido
original. Estructuralmente
los betacarotenos se asocian
a la fibra cruda del alimento,
a medida que la fibra se so-
lubiliza por la elevacion de la
temperatura, se pierde el
betacaroteno, el cual solo
queda retenido en la fibra
insoluble (Grafico 2).

BETACAROTENQOS | PRODUCTO HARINA HARINA COCCION SOLIDOS FREIDO
(%) FRESCO CRUDA PRECOCIDA SOLUBLES
CALDO
CONTENIDO 14.37 11.03 - 7.23 2.7 461
RETENCION 100 76.75 - 50.3 -
Grafica 2. Retencion del contenido de Betacarotenos en

camote anaranjado procesado, asociado al contenido de fibra.

Freido

Sancochado

Harina Cruda

Producto Fresco

= Fibra

Betacarotenos




alizo la retencion de
inerales hierro y zinc
ijol y los resultados se
estran en el cuadro 4.

2gun los resultados puede
observarse que la mayor
retencion de minerales fue
en el frijol minimamente
procesado, tal es el caso de
la harina cruda, seguido de
la harina precocida. La
menor retencion fue en el

de frijol, donde unicamente
se retiene un 9.19 % del
contenido total. Segun Nex-
tel, et al (20095), los minera-
les son hidrosolubles, lo
cual explica las perdidas
durante la coccion y la no
presencia en caldo. Pudo
observarse ademas que
existe mayor retencion de
hierro que de zinc en los
productos analizados. Esto
puede deberse a la compe-

biodisponibilidad de iones
de hierro y zinc en los
alimentos. Previos estudios
realizados por Delgado et
al., (2000) demuestran per-
didas minimas en la reten-
cion de hierro y zinc duran-
te la coccion en hortalizas,
pero perdidas mayores en
cereales debido a la presen-
cia de acido fitico, el cual es
un inhibidor del hierro bio-
disponible en los alimentos.

frijol frito y en el caldo tencia interactiva de la  Grafico 3.
Cuadro 4. Retencion de betacarotenos en camote anaranjado procesado.
CONTENIDOS DE | PRODUCTO HARINA HARINA COCCION SOLIDOS FREIDO
HIERRO Y ZINC FRESCO CRUDA PRECOCIDA SOLUBLES
CALDO
MINERALES FE ZN FE ZN FE ZN FE ZN FE ZN FE ZN
CONTENIDO 8.7 4.6 8.3 4.5 6.9 4.0 6.1 3.5 0.8 0.3 5.8 3.1
RETENCION 100 100 | 95.40 | 77.82 | 79.3 | 66.9 | 70.11 | 46.1 | 9.19 | 3.44 | 66.66 | 37.39

Grafica 3. Retencion de hierro y zinc en alimentos elaborados con frijol biofortificado.
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El Salvador

CONCLUSIONES

Todos los micronutrientes analizados
se pierden a medida son sometidos a
procesos que involucran mayor
temperatura.

Las perdidas durante los procesos
de frituras son mayores en todos los
cultivos analizados.

La retencion de alimentos molidos
en crudo (procesamiento minimo) es
mayor y menor en productos que
han sido tostados antes de la molien-
da.

El betacaroteno se degrada a medida
se solubiliza la fibra mas que todo
durante la coccion.

Las perdidas en minerales durante la
coccion de cereales maiz y frijol pue-
de deberse ademas de la temperatu-
ra a las perdidas en solidos solubles.

La retencion de hierro es mayor que
la de zinc en el cultivo de frijol.

iencia
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RECOMENDACIONES

Para consumirse y su mejor aprove-
chamiento, los productos elabora-
dos con biofortificados deben ser
procesados minimamente (harinas de
productos crudos).

La coccion o sancochado de los
productos elaborados con biofortifi-
cados, debe realizarse de forma
rapida, para evitar las perdidas de
nutrientes debido al tiempo y las
perdidas en sélidos solubles por
reblandecimiento de los tejidos.

Se recomienda la ingesta de
bebidas instantaneas, atoles, refres-
cos, papillas o purees en el caso de
maiz y camote ya que pueden elabo-
rarse con harinas crudas.

No es recomendable consumir ali-
mentos biofortificados en productos o
snack fritos ya que pierden la
mayor cantidad de nutrientes.
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