ELEMENTOS TRAZA ESENCIALES EN DOS VA-
RIEDADES DE TRIGCO Y CAMBIOS DE DISTRIBU-
CION DE LOS MISMOS CAUSADOS POR EL PRO-
CESAMIENTO *
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RESUMEN

Se analizaron por espectrofotometria de absorcidén ato-
mica los elementos minerales esenclales en dos trigos
duros comerciales, en las fracciones de la molienda
del trigo (harina, salvado y mogolla) y en el pan prepa-
rado de la harina.

Las fracciones de salvado y mogolla contienen mayor
cantidad de todos los minerales que el trigo »riginal,
en cambio el contenido en el pan y la harina es mas ba-
jo.

Estos resultados sugieren la p>sibilidad de eariquecer
el pan con las fracciones de s»lvado y mogolla, las cua
les son obtenidas del trigo en altas proporciones.

La variedad IS68 contiene mayor cantidad de todos los
elementos traza esenciales estudiados, siendo también
superior su contenido que el reportado por otros inves-
tigadores que trabajaron en muestras americanas y
francesas de diferentes 4reas _eograficas (1,2,3,4).

SUMMARY

Essential minerals of two commertial hard wheats,the
mill products (flour, bran, germ), and bread made

* Este trabajo se llevd a cabo en el Departamento de
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from the flours, were analized by atomic absorption
spectroscopy.

The bran and germ fractions have higher amount of
all minerals than the original wheat; on the contrary
the content of minerals in bread and flour 1s low. -
These results suggest that some of the commertial
mill fractions such as bran and germ, which are
produced in rather high proportions from the wheat,
could serve to enrich bread.

The variety LS68 has the highest amount of all the
essential trace elements studied, being also higher
than the reported by previous investigators that wor-
ked on american and french samples of different.geo-
graphic areas (',2,3,4).

INTRODUCCION

El trigo, harina y productos de molienda contienen
muchos micronutrientes indispensable para la alimen
tacién apropiada del hombre y de los animales. -

El zinc, cobre, manganeso, selenio, cobalto y molib
deno ademdés del hierro y yodo son considerados como
los ocho micronutrientes esenciales en nutricién ani-
mal (5,6). Su papel fisioldégico ha sido atribuido a su
asociacidn en los sistemas enziméiticos de las células
vivas (7).

El zinc tiene al menos dos funciones bioldgicas;

a) es un componente de varias metaloenzimas y

b) toma parte en el metabolismo de los 4cidos nuclei
cos y proteinas, aunque su papel no es conocido (7).
Se ha establecido que la deficiencia en zinc retarda el
crecimiento y la cicatrizacidon de las heridas y produ-
ce atrofia en los 6rganos sexuales (8).

Se requiere cobre en la sintesis de la hemoglobina (9)
v en los sistemas enziméticos.

El cobalto es un elemento necesario debido principal-



mente a su presencia en la vitamina B-12 (10).

Se ha demostrado que el molibdeno es una parte esen-
cial de la xantina oxidasa (10).

El manganeso es importante en las funciones de repro-
duccibén y en la formacién de los huesos (9).

Los elementos traza esenciales son tan importantes en
la nutricidén de los seres vivientes como las vitaminas;
a diferencia de estas los elementos traza deben estar
presentes en el medio dentro de un intervalo pequefio
de concentracidon ya que tanto un exceso como una defi-
ciencia, son perjudiciales (11).

Se ha estimado que el requerimiento diario de cobre pa
ra un adulto es de 1-2 mgr; a pesar de que los requeri-
mientos de zinc para humanos no se han establecido to
davia, se ha calculado que 6 mgr. por dia suministran
la cantidad adecuada para preadolescentes (10).

No se ha demostrado sintomas de deficiencia de cobal-
to en los humanos. En medicina humana una ingestidn
grande de cobalto causa la policitenia de cobalto. Tam
poco se han demostrado sintomas de deficiencia en mo-
libdeno, en cambio hay mucha evidencia sobre la toxici
dad del selenio y del molibdeno en ciertas 4reas geogr_é
ficas del mundo. Esto puede tener mayor importancia
econdmica para el hombre que la posibilidad de una de-
ficiencia.

Se ha propuesto y recomendado un consumo diario de
manganeso de 2,13 - 2,43 mgr. (12)

Ademas se ha sugerido que los requerimientos de cier-
tos elementos traza aumenten con la edad (10).

El zinc, cobre, manganeso, £<'=2nio y cadmio se alma-
cenan en el higado; se ha notado que un cambio de uno o
més de estos elementos causan en el hombre trastornos
hepaticos. La actividad de 12 alcohol deshidrogenasa
(enzima dependiente del zinc) en el higado se incrementa
en la cirrosis, ademés el contenido de manganeso y mo
libdeno en el higado disminuye. Se cree que algunas de
las manifestaciones clinicas de la cirrosis podrian es-
tar relacionadas con los cambios en el contenido de los
micronutrientes esenciales en el higado. En la actuali
dad, el conocimiento en esta &rea es escaso y sin duda



alguna se necesita incrementar la investigacion en es-
te campo. Prasad y col. (12) discuten los aspectos
clinicos y bioquimicos de la enfermedad de Wilson,

la cual se caracteriza por un metabolismo anormal
del cobre, e igual mente la cirrosis hepitica.

No se puede recomendar la adicidén de elementos traza
en la forma de compuestos quimicos en los humanos, :
excepto como un procedimiento médico en caso de de-
ficiencias claramente establecidas. Como se comentd
anteriormente un exceso de elementos traza causa e-
fectos toxicos lo cual debe evitarse. Los efectos toxi
cos podrian resultar de la adicién directa de elemen-
tos traza a los alimentos (8).

E! objetivo del presente trabajo fué el de seguirle la
pista a elementos micronutrientes esenciales presen-
tes en el trigo, harina, pan y las dos fracciones de la
molienda del mismo; salvado y mogolla.

Se comprobd la conveniencia del método de Zook et
al (1) para determinar elementos traza en dos varie-
dades de trigo y sus productos por espectroscopia de
absorcidén atdémica.

"MATERIALES Y METODOS

A . Origen de las muestras.

Las muestras fueron gentilmente suministradas por

el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). Como
control se usd el trigo '"Rojo Duro de Invierno' (HRW),
de la especie de trigo Triticum vulgare o (trigo comun)
variedad comercial recomendada por el ICA y usada
en la elaboracibén del pan. Se compard con el trigo
ICA Samacéd 68 (IS68), variedad desarrollada por el
ICA; se escogid este trigo porque tanto el HRW como
el IS68 producen harina granulosa.

El trigo IS68 fue sembrado en Tibaitati, (temperatu-
ra 13°C. altitud 2.640 mts.), durante el primer se-
mestre de 1971, Se usaron 400 kg./Ha. de fertilizan-
te 10-30-10 ( N-P-K) y el nerbticida utilizado fue Pre-
merge 8 lb./Ha.



Las diferentes operaciones que comprende la produc-
cidn de harina de trigo son: limpieza, clasificacidén del
grano, acondicionamiento o ''temple', molienda y enve
jecimiento (14).

Con el objeto de caracterizar las fracciones de la mo-
lienda se llevd a cabo un anilisis granulométrico (15).
Para la elaboracidn del pan se usd la f6rmula suzerida
y empleada por el Instituto de Investigaciones Tecnold
gicas (ITT) en la preparacidn comercial del pan (16)
Las distintas muestras se colocaron en bolsas de polie-
tileno cerradas, tratando de dejar 1 menor contenido
de aire. Una vez empacadas las muestras se almace-
naron a temperatura ambiente (ZOOC), con excepcidn
del pan que se guardd a 10°C.

B. Disefio Experimental.

Cada muestra fue considerada un experimento separado
y cada serie (muestras de trigo, harina, salvado, mogo
lla y pan, con sus duplicados) se escogid al azar para
efectuar las determinaciones.

El nimero de muestras (replicaciones) para cada deter
minacion fue de cinco. Esto se hizo con el fin de anali
zar las muestras como un bloque completo ''randomiza
do' (17).

C. Procedimientos Analiticos.

Se siguid el método dado por Zook y sus colaboradores
(1). Se observaron todas las precauciones para el ani-
lisis de elementos traza.

Se determiné humedad (18) y se calciné. Las cenizas
de las muestras fueron extraidas con 4cido clornidrico
diluido en un bafio Maria durante 14 horas. EI extracto
fue filtrado y se agregaron sodio y estroncio (en vez

de lantano) en cantidad constante, se llevdé a volumen

y se leyd en el espectrofotdmetrc de absorcidn a*dmica
(mocelo 303 Perkin Elmer), que ce operd segln 'as con
diciones que aparecen en la Tatla I.
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Espectrofotdmetro Perkin-Elmer equipado con limpa-
ras de catodo hueco de un solo elemento, quemador de
una sola ranura de 10 cm. de largo y 1,6 mm de ancho,
de canal doble.

Para las muestras patron se prepararon soluciones de
reserva de 500 ppm. a partir de estas se prepararon
5-8 niveles de solucidon patrdn.

Los resultados se expresan en miligramos por kilo de
muestra en base seca (ppm).

D. Procedimientos Estadisticos.

l. Precision del Espectrofotdmetro

El error instrumental se determind, para cada elemen
to, haciendo diez lecturas sucesivas de la misma
muestra y calculando la desviacibén estandar de las
lecturas en términos de absorbancia.

2. Cilculo de Errores

El error maximo que se puecde cometer en cada deter-
minacion se calculd por proﬁagadién de errores indivi
duales de acuerdo con los métodos corrientes (19), es
to se hizo con el objeto de determinar el nimero de
cifras significativas.

3. Calculo de la Desviacidn Estandar e Intervalos de
Confianza,

Se uso el rango para calcular la desviacién estandar

y los limites de confianza. Los limites de confianza

son un criterio conveniente para el rechazo de datos

extremos (20).

4. Anilisis de Variancia.

Aunque en un principio se planed un disefio de bloques
(replicaciones) completo, el andlisis de variancia se
hizo sobre bloques incompletos ya que hubo que des-
cartar resultados por estar fuera de los limites de
confianza calculados.



El primer anilisis de variancia (21) (con una sola va-
riable) sirve para determinar si hay una diferencia
significativa, en el contenido de cada elemento traza
considerado, entre las fracciones de la molienda, el
trigo y el pan. Si el resultado de este andlisis es sig-
nificativo, se lleva a cabo un ensayo Jde rango miltiple
de Duncan (22) para estimar cuil fraccidn tiene el méas
alto contenido de elementos trazz y cuél el menor.

El segundo anilisis de variancia con dos variables:
fracciones y variedades, tiene por objeto determinar
si hay una diferencia significativa, en el contenido
(ppm ) de cada elemento traza, eatre las dos varieda.
des estudiadas (22).

DISCUSION DE RESULTADOS

Los datos obtenidos en la determinacidn del contenido
de minerales de las muestras analizadas se presentan
en la Tabla II

Los resultados de los anidlizsis de variancia consideran
do una variable se presentan en la Tabla III

Los anélisis de rango miltirle de Duncan se hicieron
a partir de los datos del andlisis de variancia con una
sola variable. Los resultados 2aparecen en la Tabla
IV.

Los resultados de los anilisis de variancia consideran
do dos variables se presentan ean la Tabla V.

En la Tabla VI se presentan los datos del contenido de
los minerales en las fracciones de la molienda y en el
pan en relacidn con el del trigo original.



‘o8uea [9p arjaed e epEIND[EO IBPURISI UQIDBIASA(
"®D9S 9S®BQ UD ‘IBPUR]ISD UQIDRBIASIP A orpawold e

6¥2 03907 1 ST1°07159 °1 LOE 03LT6'1 622° 03019 °C va.oﬂom; 9
L10 o+mmo 0 800 o+d8 0  €50°0;LL0°0 S00° o+2o 6 €50° o+mvo 0 ©°D
20°S3€9 €l 29°6389°081 S6° Z+wo €92  2L°0381'81  €£8- 8 L8 Uz
89°1,%8"9 Leiigee’ el 96036112 98°0jL6°S  98%726'%1 D
€€ 0,9L°F 95°L3¥0°9€1 BT VII¥8¥ZT  FE'03€6°S 6€%702°05  UN  89SI
SLZ°03180°T pLE O TIT°T ¥S1°0,058°1T 120°03669°0 01€°03096°0 OW
600°0;%20°0 600 ° o+w8 0  L00 o+o~.o 0 SG0° o+w5 G ¥10°03620°6 ©D
98 ‘538L°01 91°636% €S 6% ‘2;80°08 6P '13€6°L  1€°8369°62  UZ
¥5°1390°S $0°1382 ‘91 €5 ° f&w 61 yL fcm 9 18‘zi¥8‘01 mnD
85 0386 2e‘e L8 2L €V LIPSTl 6€°0361'F  LP13£6°9€  UW
ued ei1080 OpeATES BUTI®H o3ty ‘tudd  m¥gH

_ e SVNIYVH SV JId OAvVavd
Hdd NVd Td A VANJIITONW V1 3d SOJINILLEO VITODOW A OAVATIVS SVYNIYVH
SVT‘ODIYL dd SIAVAIIYVA SOd NI SHTVIDNISH STTVHININ IAd OTINIILNOD

II 'ON VIdV.L



10

TABLA No.III

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIAN
CIA (UNA VARIABLE)
VALORES F

Mn Cu Zn Mo Co

HRW  824,39"F 82,41 159, 22"% 14, 38"

0,4
1S68  942,01™ 19 42™ ¢15,40%% 19,127 3.,81i

TABLA No.IV

RESULTADOS T * LCS ENSAYOS DE RANGO
MULT"PLE DE DUNCAN

P lu T M S

Mn HRW
1S68
Cu HRW

I1S68 e
Zn HRW t F

1S68

=

Mo HRW
1S68

Co HRW

No cif, sig. entre fracciones

PR T M S
IS68

No hay diferencic sivnificativa.
s

ek

Diferencia significativa
Diferencia altamente significativa
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TABLA No. V

RESULTADOS DE 1L.OS ANALISIS DE VARIANCIA (DOS
VARIABLES)
VALORES F.

Mn Cu Zn Mo Co

Variedades 50,09 12,60 25,

5.2
Fracciones 180,67, *115.35%% 22 2
9,22

Int. (VxF) 8,83 0,90

2 *1, 559 10,00*:
NEE 59 322%F 3 a3
1 593 2,33

Diferencia significativa
** Diferencia altamente significativa
Int. (VxF) = Interaccidn (Variedades x Fracciones).

TABLA No VI

PORCENTAJE DE ELEMENTOS TRAZA PRESENTES

EN LA HARINA,SALVADO,MCGOLLA Y PAN EN RE-

LACION CON EL CONTENIDO FROMEDIO DE MINE -
RALES EN EL TRICO INICIAL.

HRW % Harina Salvado Mogolla Pan
Mn 11,34 329,11 197,32 8,07
Cu 58,67 183,49 150,18 46,68
Zn 26,71 269,72 180,16 36,31
Co 62,07 68,96 62,07 82,76
Mo 72,81 192, 71 115,73 12,60
1S58 Mn 11, 81 447,99 269,00 9,48
Cu 40,01 142,02 129,49 45,84
Zn 20,68 299,94 205,53 15,50
Co 22,22 171,11 155,55 73,33

Mo 46,67 146,67 126,32 107,57
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El primer anilisis de variancia did una diferencia al-
tamente significativa entre las diferentes fracciones
que se identificaron por T,H,S,M, P, en el contenido
de manganeso, cobre, zinc y molibdeno en las dos va-
riedades consideradas (HRW, 1S68), y una diferencia
significativa en el contenido de cobalto en la variedad
IS68 entre las diferentes fracciones (Tabla No.III)

No se encontrd una diferencia significativa en el con-
tenido de cobalto de la variedad HRW entre las fraccio
nes analizadas.

Segin el andlisis del rango miltiple de Duncan (Tabla
No.1V) el contenido promedio de manganeso y zinc en
el salvado es significativamente mayor en las dos va-
riedades estudiadas. La concentracidn de cobre y mo
libdeno en el salvado de la variedad HRW es significa-
tivamente superior a la de las otras fracciones.

Las fracciones de salvado y mogolla en la variedad
IS68 dieron un contenido igualmente alto en cobre, mo
libdeno y cobalto.

El contenido de manganeso y cobre fue significativa-
mente més bajo en el pan y la harina de las dos varie-
dades, siendo también mas bajo el contenido de zinc
en la variedad HRW y el cobalto en la variedad IS68.

La harina tuvo el contenido mis bajo de molibdenc en
ambas variedades.

El contenido de zinc en pan de la variedad IS68 fue el
menor.

El contenido de molibdeno en el pan es mayor que en
la harina de la cual se prepard, esto es de esperar
debido a la contribucién de minerales de la sal, azi-
car, levadura, grasa y agua.

Al comparar, en ambas variedades, (Tabla No. VI)
los resultados promedio del contenido de minerales
en el trigo con el de las fracciones de la molienda y
pan, se puede observar que se pierden los elementos
traza en el paso del trigo a la harina y al pan; en cam-
bio se concentran en el salvado y la miogolla.

El segundo anilisis de variancia (Tabla No. V) dié una
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diferencia altamente significativa entre las distintas
fracciones, comprobando los resultados del primer ana-
lisis de variancia, y ademéis did una diferencia altamen-
te significativa en el contenido de manganeso, cobre,
zinc, molibdeno y cobalto entre las dos variedades estu
diadas. La variedad IS68 contiene una mayor cantidad
de todos los elementos traza esenciales estudiados, sien
do también superior su contenid- que el reportado por
otros i1nvestigadores que trabajaron en muestras ameri1
canas y francesas de diferente “ 2as geogridficas (1,2, -
3,4).

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS
POSTER. ™ "ES

Los resultados sugieren que algunas de las fracciones co
merciales de la molienda, tales como el salvado y la mo
golla, las cuales son obtenidas del trigo en altas propor-
ciones, podrian servir como fuente de nutrientes minera
les.

Otro procedimiento para suministrar elementos trazas
seria empleando los nuevos agentes emulsificantes que
permiten el uso en el pan de cantidades sustanciales de
ingredientes diferentes del trigo. Dichos ingredientes
se pueden escoger con el fin de obtener cantidades signi
ficativas de elementos trazas qQue se presentan natural-
mente, en esos materiales como en el caso de la harina
de mani (7).

Desafortunadamente, se conoce muy poco sobre la for-
ma en que los elementos traza estin en el trigo, Tam-
bién se conoce muy poco acerca de su disponibilidad
cuando se consume en la forma de productos de pastele-
ria. Por lo tanto todavia no se puede proponer que se
adicionen, por ejemplo, sales inorgénicas de los ele-
mentos traza a la harina.

Seria aconsejable enriquecer el pan con salvado, ya que
como se observd se pierden los elementos traza en el
paso del trigo a la harina y al pan.
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