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2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

El gofio es un alimento altamente nutritivo, y ha sido la base de la alimentacion
en Canarias a lo largo de los siglos, ya que incluso desde tiempos anteriores a la
conquista, jugé un importante papel en la alimentacion de los aborigenes islefios. Este
producto, de aspecto harinoso, se elabora principalmente con trigo y/o millo (qQue es
como se le llama al maiz en Canarias), aunque también se utilizan otros cereales para
su elaboracién como la cebada, centeno, avena o con legumbres, como el garbanzo,
los chochos o las habas.

La presente tesis doctoral tiene su origen cuando por parte de la Direccidn
General de Politica Agroalimentaria del Gobierno de Canarias surge la necesidad de
conocer la realidad del sector productor del gofio en Canarias. A partir de esta
iniciativa, con una beca concedida a través del Colegio Oficial de Farmacéuticos de
la Provincia de Santa Cruz de Tenerife y con el apoyo de la Asociacion de
Productores de Gofio de Canarias, comienza la realizaciéon de un trabajo que
culmina en un documento titulado “Estudio sobre las empresas productoras de gofio
de Canarias” que recoge la realidad higiénico-sanitaria y tecnologica de las
industrias ubicadas en el Archipiélago Canario y que producen gofio para la venta
directa y/o distribucién.

Posteriormente, la Asociacion de Productores de Gofio de Canarias (APGC),
de acuerdo con la mencionada Direccion General propone realizar diversos estudios
sobre ese alimento, con el fin de presentar ante el organismo europeo competente la
documentacion necesaria para que el producto sea amparado por una Indicaciéon
Geografica Protegida. Con ese propoésito, se inicia una busqueda bibliografica
acerca del producto, poniéndose de manifiesto una gran carencia de estudios
relacionados con el mismo, lo que lleva implicito el tener que realizar otros trabajos
de investigacion como la determinacién del contenido en nutrientes o el perfil
sensorial del gofio, para ello, comenzamos a realizar diversas investigaciones que
han dado lugar a distintas publicaciones por el equipo de trabajo del Area de
Toxicologia de la Universidad de La Laguna y que culminaron con la edicion del libro
titulado “El gofio un alimento tradicional canario” del que soy coordinador.

No obstante, es necesario sefalar que desde hacia afos, existian
investigadores del citado grupo que ya habian realizado trabajos al respecto; D.
Miguel Angel Suarez Fraga realiza el que quizas haya sido el primer trabajo de
investigacion sobre los aspectos nutricionales, en 1990; y la Dra. Clara I. Febles
Acosta publicé un trabajo relativo a los contenidos de acido fitico en gofio y frangollo
producidos en Canarias, diez anos mas tarde. Asimismo, en la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria, se comienzan estudios al respecto y es la Dra. Olga Cerpa
Cervera la que en el afio 2002 defiende su tesis doctoral sobre numerosos aspectos
del producto, tesis que es una ampliacién de una tesina de licenciatura leida el aino
anterior, y en la cual se hace un primer estudio de los aspectos higiénico sanitarios
en la produccion del gofio en la Isla de Gran Canaria, asi como el primer avance en
el Analisis de Peligros y Puntos de Control Criticos en este sector alimentario.

Con todos estos antecedentes, con el apoyo de las instituciones nombradas
con anterioridad, asi como con la inquietud y ayuda de la Asociacion de Productores
de Gofio y del Consejo Regulador de la Denominaciéon Especifica Gofio Canario, nos
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propusimos investigar el producto y realizar la tesis doctoral que presentamos, cuyos
objetivos son:

Primero.- La localizacion geografica de las industrias, y posteriormente
verificar mediante visitas los distintos aspectos que hemos considerado de interés.
Desde el punto de vista tecnoldgico, y puesto que no existen datos actuales de la
maquinaria que se utiliza en estas empresas, se realizd un estudio descriptivo de la
realidad tecnolégica en ese momento, cuantificando la maquinaria existente
dedicada a la limpieza del cereal, tostado, molturacién y envasado.

Segundo.- Para dar respuesta a cada una de las necesidades del consumo
es necesario tener en cuenta que actualmente se requiere producir alimentos sanos,
nutritivos y agradables. Es necesario indicar que la calidad no solamente es la
satisfaccion del consumidor en funcién del precio pagado por el producto, sino
también lo es el cumplimiento de los requisitos legales y comerciales, asi como la
mejora continua en los ciclos de produccion. Resultan de especial interés, por tanto,
aquellos aspectos relacionados con las condiciones higiénico sanitarias de las
industrias, y por ello se estudio la adecuacion de las mismas a los aspectos basicos
de higiene alimentaria, teniendo en cuenta las caracteristicas estructurales de las
industrias; pavimentos, luminosidad, condiciones minimas de higiene en bafios, etc.

Tercero.- La Asociacion de Productores de Gofio de Canarias, en vista de las
caracteristicas de la gran mayoria de las fabricas, consider6 fundamental llevar a
cabo una campafia de asesoramiento sanitario a los empresarios asi como
brindarles la oportunidad de implantar y evaluar posteriormente un sistema de
autocontrol, basado en el Analisis de Peligros y Puntos de Control Criticos (APPCC)
de obligado cumplimiento. Este estudio se llevd a cabo partiendo del objetivo
sefialado por la citada Asociacion y se ponen de manifiesto los aspectos mas
destacables en la implantacién del sistema asi como una valoracion de la actuacion
llevada a cabo en cada una de las industrias.

En cuanto al APPCC, se intervino en un limitado numero de industrias
productoras de gofio de la Isla de Tenerife. Establecer este sistema requirio la
participacion activa de los empresarios, pues ellos, asi como los operarios de las
empresas, son los que tendran que mantener el sistema, valorarlo diariamente y
formar parte del mismo, ya que no se concibe un Analisis de Autocontrol sin tener en
cuenta el personal de la industria. En este trabajo y respecto al APPCC solamente
se ha pretendido hacer una aproximacion a su aplicacion y evaluacion en este tipo
de industrias.

Cuarto.- En cuanto a la presentaciéon del producto en el mercado es
necesario realizar un estudio de las etiquetas, por lo que se tomaron muestras de los
productos que se elaboraban y de los envases, estos ultimos se obtuvieron con el
objetivo de estudiar la adecuacién de las menciones del etiquetado a la normativa
vigente.

Quinto.- Otro aspecto no menos importante fue la realizacion del perfil
sensorial del gofio, este puede servir como en otro alimento, de punto de unién entre
las personas que se ocupan de la investigacion y desarrollo y de las de su
comercializacion y marketing (Késter, 1995). Actualmente existe una gran demanda
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de gofio y tanto los consumidores como los productores exigen unos mayores
controles de calidad en el producto. Sin embargo, no se poseen datos objetivos de las
propiedades sensoriales que presenta, ni tampoco del perfil sensorial de los distintos
tipos de gofios. Para realizar un estudio organoléptico se requiere gran volumen de
muestra pues es necesario realizar catas de forma repetitiva, las mismas se
obtuvieron a través de la Asociacién de Productores de Gofio de Canarias, que a su
vez fueron solicitadas a las industrias. Los objetivos de este estudio fueron varios,
por un lado usar una técnica que permita realizar un analisis descriptivo, desarrollar
un método de evaluacién de los gofios, determinar diferencias significativas entre
gofios utilizando descriptores fiables y por ultimo, determinar si existen diferencias
entre los perfiles sensoriales de gofios de distintos cereales.

Sexto.- Por otro lado, y a titulo orientativo, se estudiaron los contenidos de los
macronutrientes proteina, grasa y carbohidratos, en gofios con objeto de contrastar
estos resultados con los de otros autores. Asimismo, y tomando los datos facilitados
por la bibliografia, otros autores o aquellos facilitados por la Asociacion de
Productores de Gofio, procede realizar una valoracion de la ingesta de vitaminas
teniendo en cuenta la posible cantidad de gofio ingerida y el porcentaje alcanzado de
las Ingestas Dietéticas de Referencia (IDR).

Séptimo.- Uno de los objetivos fundamentales es realizar un amplio estudio
del contenido de metales esenciales en distintos tipos de gofio, asi como obtener los
porcentajes de las IDR para los distintos metales. En este sentido se estudiaron los
niveles de los macroelementos sodio, potasio, calcio y magnesio, asi como de los
microelementos cobre, hierro, zinc y manganeso y se consideraron aquellos
parametros que pudieran condicionar sus niveles, como los ingredientes utilizados
para su elaboracion, haber sometido la materia prima a una mayor intensidad de
tueste o que se le haya realizado al gofio un tamizado después de su elaboracién.

Octavo.- Para concluir, se determinaron los metales pesados plomo y
cadmio, con el objeto de valorar si los niveles encontrados pudieran suponer algun
tipo de riesgo para la salud del consumidor.
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3. REVISION Y ANTECEDENTES.

3.1. EL GOFIO A LO LARGO DE LA HISTORIA DE CANARIAS.

El gofio es el producto alimenticio mas tradicional de las Islas Canarias, si
fuera necesario probar que el Gofio Canario es un producto originario de estas Islas,
basta con hacer referencia a la multitud de documentos y objetos conservados hasta
nuestros dias en los museos de ciencias y etnoldgicos de nuestra Comunidad.

Los aborigenes de las Islas Canarias, conocian y desarrollaron una
agricultura fundamentalmente de tipo cerealista, destacando el cultivo de la cebada,
aunque también estd demostrado el cultivo de trigo en la isla de Gran Canaria (del
Arco, 1993; Alzola, 1984).

El cereal se sembraba con métodos rudimentarios, haciendo uso de palos
cavadores. En la figura 1 se puede apreciar un palo cavador encontrado en la Isla de
Tenerife (cortesia de Museo Arqueoldgico. O.A.M.C.). También, el Museo Canario
de Las Palmas de Gran Canaria guarda un cuerno de caprido, procedente de la isla
de Fuerteventura, el cual ha sido interpretado como el mango de una hoz (Acosta y
col, 1988).

En cuanto al almacenamiento de los cereales, existe un buen registro de
yacimientos identificados como graneros colectivos excavados en la roca en la isla
de Gran Canaria (Alzola, 1984; del Arco, 1993).

Los cereales constituian una parte fundamental en la dieta de los aborigenes
encontrandose numerosas evidencias de ello, se han encontrado restos de cereales
en cuevas de distintas islas y debemos senalar la importancia de un recipiente
ceramico en cuyo interior aparecen granos tostados, en una vivienda de superficie
en Hoya del Paso, Barranco de Guanarteme, en Gran Canaria (Jiménez, 1946;
Jiménez, 1952).

Después del tostado de los cereales, los aborigenes canarios molturaban el
cereal en molinos de piedra, generalmente de basalto poroso, que eran movidos
manualmente. Navarro, estudié y describié los molinos de la isla de La Gomera y
destaco su gran similitud con los de Tenerife y La Palma, los cuales al igual que en
el resto de las islas, constan de dos muelas. La muela superior tiene un orificio
central pudiendo tener cuello o no y ademas, posee hoyuelos para apoyar los dedos
o palos, a fin de producir el movimiento de vaivén (Navarro, 1981).

En las figuras 2, 3 y 4 se muestran distintas, muelas y molinos provenientes
de distintos yacimientos arqueolégicos de las islas de Tenerife y La Gomera
(cortesia de Museo Arqueolégico. O.A.M.C.).

Las pruebas médicas realizadas en las momias de los aborigenes,
encontradas en cuevas, son las evidencias mas fehacientes de que el gofio estaba
vinculado a la poblacién primitiva de estas Islas. En una porcién de intestino de un
nino momificado, proveniente de una cueva sepulcral en Roque Blanco, Tenerife, se
encontrd una porcién importante de restos de granos de cebada, los cuales fueron
tostados antes de su ingestion (Mathiesen, 1960; Serra Rafols, 1960).
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FIGURA 1
Pieza de madera encontrada en Tenerife que presenta en su parte inferior un
desgaste importante, probablemente utilizada como palo cavador.
Cortesia del Museo Arqueoldgico. O.A.M.C.

FIGURA 2
Muela superior de molino con gollete y hoyuelos.
Procedencia: Tenerife. Cortesia del Museo Arqueologico. O.A.M.C.
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FIGURA 3
Muela superior de molino con hoyuelos. Procedencia: La Gomera.
Cortesia del Museo Arqueologico. O.A.M.C.

FIGURA 4
Molino completo. Procedencia: Tenerife.
Cortesia del Museo Arqueoldgico. O.A.M.C.

10
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Cuando llegaron los primeros europeos a las Islas Canarias observaron que
los aborigenes islefos, preparaban este alimento a partir de granos de cebada y
otros granos que ligeramente tostados molian en molinos de piedra manuales.
Mientras este producto era denominado por los antiguos pobladores de Gran
Canaria “gofio”, en Tenerife era denominado “Ahoren”, término que ha dejado de ser
usado prevaleciendo el primer vocablo (Garcia Quesada, 1998).

D. Juan Bethencourt Alfonso (1994, [189..]) en su obra Historia del Pueblo
Guanche, define la palabra gofio como “foda sustancia vegetal reducida a polvo por
la molienda después de tostada, con destino a la alimentacion humana”. Haciéndose
referencia a “toda sustancia vegetal” ya que los aborigenes elaboraban este
producto de gran cantidad de vegetales; de trigo, cebada, creses, mocanes, cosco,
barrilla patilla, chicharos, cebadilla, balango, etc.

Son numerosos los testimonios de cronistas oficiales de la época y de
numerosos viajeros sobre este singular alimento de la Poblacion Canaria; como
ejemplo podemos enumerar:

1) Abreu Galindo (1590-1602), historiador y fraile en su libro “Historia de la
Conquista de las Siete Islas Canarias” cita varias veces este alimento
basico de los canarios.

“Su comun alimento era carne de cabra cocida o
asada, leche manteca y especialmente gofio,

0 sea, harina de cebada tostada y molida en
molinillos de piedra que con ese objeto construian”.

2) Viera y Clavijo (1792) en su libro “Noticias de la Historia General de las
Islas Canarias” apunta lo siguiente:

“La cebada tostada y reducida a harina en un
molinillo de piedra, puesto en movimiento
con la mano por medio de un pequefio huesos de cabra,
era el alimento sano y sabroso que llamaban gofio o ahorén,
del cual usaban como pan cotidiano.”

3) Sabino Berthelot (1842), escribe en francés su obra Etnografia y anales de
la conquista de las Islas Canarias, y dice;

“...El gofio se comia después y se amasaba con leche, miel de palma o
mocan; alguna vez también con agua, en la entonces echaban un poco de
sal. Las tierras que cultivaban les suministraban el grano necesario para su
gofio”

4) Marin y Cubas (1694) apunta que el gofio es el

“‘nombre de una harina que se obtiene moliendo el grano previamente tostado
de un cereal (millo, trigo, cebada)”

5) Padre Espinosa, Andrés Bernaldez, Boutier y Leverrier, Azurara, Paolo
Mante Gazza, Torriani y Glas: son otros historiadores, que hacen
referencias a este alimento.

11
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A partir de la conquista de las islas y su poblamiento por parte de los
castellanos, andaluces, portugueses y flamencos se origind un cambio en las
materias primas para la elaboracién de gofio por los habitantes de las islas. Los
conquistadores introdujeron otros cereales como las distintas variedades de trigo.
Asimismo, después del descubrimiento de América se incorpor6 el maiz, (llamado
millo en Canarias). A partir de este momento, comienza el abandono del gofio de
cebada y aunque todavia hoy se sigue utilizando, su consumo ha disminuido
considerablemente (Navarro, 1981; Mora, 1991).

En cuanto a la llegada del millo al Archipiélago, no se ha podido averiguar si
éste vino directamente de América o fue llevado primero a la Peninsula y desde alli
traido a Canarias. Documentalmente se da por sentado que esta graminea estaba
presente en Canarias en el siglo XVI, Abreu Galindo cuenta como en 1591 se realiz6
una caceria de asnos en Fuerteventura pues era tal su cantidad que dafaban los
cultivos de millo y de otros cereales, matandose “mas de mil y quinientos asnos”
(Alzola, 1984)

El paso del tiempo permitié que este alimento se consolidara en la dieta de los
canarios, fabricandose algunos molinos de viento y de agua, lo cual facilitdé la
molienda, hoy en dia aun se mantienen algunos de ellos (Mora, 1991).

Debemos tener en cuenta que el pan fue durante muchos afos, para los
habitantes de Canarias, un articulo de lujo, destinandose unicamente a las clases
pudientes ya que la mayor parte de los distintos cereales producidos eran
destinados a la elaboracién de gofio (Lorenzo, 1988). En este sentido se pronuncia
Corrales y cols (1996), cuando proponen una de las definiciones para el gofio en su
libro “Tesoro lexicografico del espafiol en Canarias”™: “base de la alimentacion de las
clases populares en Canarias” o “digamos algo del gofio, para los profanos. Los

7

canarios no necesitamos que nos lo definan...... g

Miguel de Unamuno en 1924 al hablar de Canarias en los escritos que realizo
cuando se encontraba desterrado a Fuerteventura escribio lo siguiente:

“Se llama gofio en estas Islas Canarias a la harina

de trigo, millo o de maiz o de cebada, cuyos

granos se tostaron previamente y que han sido molidos
en uno de estos molinos de viento que nos recuerdan
a los gigantes con los que peleo Don Quijote. Y el gofio
es la principal base de la alimentacion del pueblo, de la
clase menos favorecida por la fortuna, de estas islas.
La gente pobre de estas islas vive del gofio, papas y
pescado seco. Gofio y sancocho es su alimento.”

Las nuevas poblaciones de Canarias, fueron incorporando a su dieta este
producto, y con el paso de los afios este habito dietético no se perdid sino que se fue
incrementando.

También, los canarios que poblaron América llevaron consigo este alimento.
En la actualidad, podemos encontrar en el museo de la Ciudad de San Antonio de
Texas, fundada por canarios, las piedras de molino que transportaron desde el Golfo
de Méjico en su viaje descubridor los fundadores de esta ciudad.

Los emigrantes que llegaron al Nuevo Mundo traian consigo el vocablo “gofio”
como nombre de una preparacion parecida a base de millo tostado y molido, a la
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que en Puerto Rico se le agregaba corrientemente azucar, también se conoce en
Santo Domingo y en Cuba. Pichargo acredita en Cuba su procedencia canaria hacia
1836 y registra que a los islefios les llamaban “come gofio”. A ese mismo apelativo
hace referencia una copla puertoriquena del siglo XIX “los islefios comen gofio, los
catalanes casabe....” (Corrales y col, 1996).

Aleman (2001) sefala que en Cuba al gofio con miel lo llaman pinol; que en
Nicaragua utilizan el mismo término para denominarlo solo y en polvo y que cuando
lo mezclan con agua y azucar hacen un refresco llamado “pinolillo”.

Existen otros muchos lugares donde podemos encontrar ejemplos similares,
segun Garcia Quesada (1998) el gofio se consume en paises como Argentina,
Uruguay, Colombia, Venezuela, Cuba, Nicaragua y en Estados Unidos, destacando
que debido a la presencia de cubanos de origen canario en Miami ha comenzado un
proceso de exportacién hacia la peninsula de Florida. Este mismo autor sefiala que
en las ultimas décadas el consumo de gofio se esta iniciando en algunos puntos de
Africa debido a la iniciativa de empresas de Canarias, en este sentido se
comercializa en Mauritania y Senegal.

3.2. PROCESO DE ELABORACION DEL GOFIO.

Desde los rudimentarios molinos manuales utilizados por los aborigenes,
antes de la conquista de las islas, hasta las industrias actuales, se han
experimentado importantes modificaciones tecnologicas. Sin embargo, el principio
de elaboracién se ha mantenido a lo largo de los siglos, puesto que aun se realiza
un tenue tostado del cereal, y siguen siendo los molinos de piedra, los encargados
de la molturacion (Caballero y col, 2002a).

No hace mucho, en Canarias, existian multitud de pequefas molinerias
dedicadas a la obtencion de gofio. Con el paso del tiempo, han ido desapareciendo y
actualmente la mayoria de las empresas que quedan, han tenido que adaptarse, no
sélo a las nuevas tecnologias sino también a normativas cada vez mas exigentes
(Caballero y col, 2002a). Aleman (1989) cens6 132 molinos en la provincia de Santa
Cruz de Tenerife en el afio 1974, en la actualidad, solamente queda un 27,3% de
esas fabricas ejerciendo la produccion de gofio. Asimismo, en Gran Canaria se
censaron 180 molinos de agua a finales del siglo pasado, por la década de los anos
30 quedaban 123 y actualmente solo quedan 11 de ellas moliendo gofio de forma
esporadica (Diaz, 2004).

Los molinos de gofio en Canarias son, en la mayoria de los casos, pequefias
fabricas de mas de 50 afios de antigledad. Su capacidad de adaptaciéon a la
incorporacion de nuevas tecnologias en su proceso de producciéon ha dependido de
la capacidad innovadora y de los recursos econoémicos de cada una de ellas. En
gran cantidad de ocasiones sus propietarios son personas mayores duefios de una
industria de épocas pasadas, incapaces de adaptarse tanto a las modernas
tecnologias como a los mercados, cada vez mas competitivos. En la actualidad, en
Canarias la mayoria de las empresas productoras de gofio son pequefas industrias
artesanales muy poco tecnificadas (Cerpa, 2000; Caballero y col, 2003a; Caballero y
col, 2006a).

Teniendo en cuenta datos del ano 2002, el precio medio del gofio se
encontraba en 0,90 euros y se procesan aproximadamente en toda Canarias unos
8.000.000 Kg de cereales, lo que constituye una cifra nada despreciable. Sin
embargo, es facil determinar que el margen de beneficios es muy pequefio y que
solamente las empresas con gran capacidad de procesado son las que se pueden
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permitir reducciones importantes en el precio, ganando asi cuota de mercado y
mayor competitividad.

El proceso de elaboracién del gofio esta recogido en la figura 5 y como se
puede apreciar las operaciones basicas utilizadas son relativamente sencillas. No
obstante, el conocimiento del maestro molinero, que en gran cantidad de ocasiones

es heredado o aprendido de sus antecesores, es determinante para poder llevar a
cabo la obtencién de un gofio de calidad.

FIGURA 5
Fases de elaboracion del gofio

RECEPCION

ALMACENAMIENTO DE
LA MATERIA PRIMA

ALMACENAMIENTO
DE LOS ENVASES

PRIMERA LIMPIEZA

TUESTE

( ALMACENAMIENTO
SEGUNDA LIMPIEZA > DEL CEREAL

TOSTADO

ALMACENAMIENTO
DEL GOFIO

EXPEDICION
- Envasado
- Venta a granel al consumidor final
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La maquinaria en la gran mayoria de los casos es disefiada y construida en
talleres locales puesto que no esta estandarizada. Este hecho ha dado lugar a que
todas las tostadoras y molinos tengan caracteristicas técnicas distintas. También
conviene indicar que los procesos de tostado y molido, estan regulados unicamente
por el molinero, puesto que en gran cantidad de fabricas el funcionamiento de la
magquinaria es controlada de forma manual.

Con el fin de realizar una descripcion detallada del proceso de elaboracion de
este producto se ha optado por sefialar cada una de las fases necesarias para la
obtencién del gofio.

3. 2.1. Recepcidén de la materia prima.

La materia prima es, generalmente, importada, puesto que los cereales de
produccién local son cada vez mas escasos. El origen es variado, pero en los
ultimos afos se esta importando millo de Argentina, Francia o Estados Unidos y trigo
de Francia. Exceptuando algunas empresas que han importado directamente, el
resto obtiene el cereal de importadores o de proveedores de grano ubicados en las
islas.

El cereal llega en barcos, a granel, y es descargado por medio de sinfines
hasta los camiones que los transportan a los silos de las diferentes empresas
intermediarias. Estas empresas se encargan de distribuir el cereal en camiones a
cada una de las fabricas de gofio en funcion de su demanda. El cereal sera servido a
granel o en sacos dependiendo si se poseen silos para su almacenamiento o por el
contrario carecen de ellos.

3. 2. 2. Almacenamiento.

Los proveedores del cereal se ven obligados a envasar el cereal en sacos
cuando sus clientes no disponen de silos para el almacenamiento a granel. De esta
forma el cereal se puede manejar sin necesidad de utilizar equipos, pero resulta mas
caro y su manejo es mas costoso ya que requiere la participacion de mano de obra.
Todo ello, les supone a las pequefias empresas un mayor coste en la compra,
transporte y estiba de la materia prima asi como en su posterior manipulacién en la
propia fabrica.

Los silos se alimentan por |la parte superior mediante sinfines o elevadores de
cangilones, que transportan el cereal desde una piquera donde el camién descarga
el cereal, o bien se recoge a través de un sinfin movil que se desplaza hacia la carga
del camién. En todos los casos la zona de descarga se encuentra en la parte inferior
la cual tiene forma coénica para facilitar la salida del cereal. La inclinacion de la tolva
de salida esta en funcion del tamano del silo. Tendra mayor inclinacion en silos de
menor capacidad al existir resistencia del flujo del cereal por la fricciéon con los
laterales del silo (Hoseney, 1991).

El poseer silos le permite a la empresa tener mayor autonomia, pues es
capaz de prolongar el almacenamiento durante mas tiempo. Otra ventaja competitiva
es que le permite mayor poder de negociacidén con el proveedor al permitirse realizar
compras de mayor cantidad de cereal. Por el contrario, aquellas industrias que
compran el cereal en sacos, deben disponer de un almacén dedicado
exclusivamente al almacenamiento de la materia prima, con las suficientes garantias
para evitar su deterioro.
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3. 2. 3. Limpieza del cereal crudo.

La primera manipulacién a la que es sometido el cereal en el proceso de
elaboracién es la limpieza. El cereal suele venir normalmente acompafado de restos
vegetales, granos partidos u otros residuos ajenos al cosechado que deben ser
retirados antes de proceder al tostado.

Las industrias deben utilizar sistemas de limpieza que garanticen la total
eliminacién de los granos de cereal partidos, posibles parasitos, granos danados,
polvo o cualquier artefacto ajeno al mismo, para ello se utilizan limpiadoras
mecanicas cuya operacion basica suele ser es el tamizado. Este proceso se puede
ver favorecido por corrientes de aire producidas por la adaptaciéon de compresores a
los tamizadotes. El aire a presion arrastra todos lo artefactos que tengan un peso
inferior al cereal, o bien por efecto contrario realizando una aspiraciéon que resulte
efectiva.

La eficacia de la operacién de cribado no solamente depende del disefio de la
maquina, sino fundamentalmente de la velocidad con que se alimenta y de la
produccion de rechazos. Al aumentar la velocidad de alimentacion existira mayor
interferencias entre particulas y disminuira el poder de separacion (Kent, 1987).

El cereal se hace pasar por una superficie de tamiz de tamafno variable, en
funcion del tipo de limpiadora, que vibra accionado por un motor que no suele
superar los 2 o 3 CV de potencia. Dependiendo del tipo de cereal que se vaya a
limpiar se recurre a la utilizacién de tamices con distintos tamafios de luz de malla.

También existen maquinarias que hacen pasar el cereal, Unicamente a través
de corrientes de aire a modo de ciclones separadores, consiguiendo mediante la
diferencia de peso y la accion de la gravedad, un método de limpieza muy util pues
se consigue una separacion efectiva de las posibles impurezas del resto de la
materia prima en un ciclo continuo de produccion.

Aquellos industrias muy artesanales, y con poca tecnologia aplicada en sus
procesos de produccion, siguen realizando la limpieza de forma manual, como si nos
remontaramos al siglo pasado, pues utilizan zarandas y/o cernideras que mueven
con las manos hasta conseguir la total limpieza de los granos de cereal.

3. 2. 4. Tostado.

El tueste al que se somete el cereal, antes de ser molturado, es una de las
etapas fundamentales en la elaboracién del gofio, ya que se trata de un paso
determinante de las futuras caracteristicas organolépticas del producto final
(Caballero y col, 2001). Ademas de ser el proceso que caracteriza al gofio desde el
punto de vista sensorial, es el paso que lo diferencia claramente de las harinas, pues
consigue aumentar la digestibilidad del cereal. Para Garcia Luis (2005) el tueste es
la labor de calentar el grano hasta adquirir la tonalidad oscura del tostado.

Otro aspecto no menos importante es el referente a la seguridad alimentaria.
Las temperaturas alcanzadas en las tostadoras pueden llegar a los 200° C, si bien,
se suelen también encontrar sobre 150-180° C (A.P.G.C., 2002). Estas temperaturas
en el proceso de elaboracion son excelentes para eliminar los microorganismos
existentes en la materia prima, que unido a la baja actividad del agua que se
encuentra en el gofio, hacen que el producto sea muy estable frente a la
contaminacién microbiologica (Cerpa, 2002). La gran estabilidad de este alimento y
su poder nutritivo es lo que hizo del gofio un producto de primera necesidad en los
hogares canarios.
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En muchos molinos actuales el cereal se tuesta en tostadoras que utilizan
como combustible gasoil. Segun Aleman (1989), para Tenerife las primeras
tostadoras con quemadores de gasoil comenzaron a funcionar en los anos 20,
estimando fechas parecidas para el resto de las islas al no haber encontrado
referencias bibliograficas al respecto. Se desconoce la procedencia de estos
antiguos modelos de tostadora, que en sus inicios tostaban el grano al ponerlos en
contacto con arena de playa previamente calentada por quemadores de gasoil.

Las tostadoras, que utilizan como coadyuvante tecnoloégico la arena, son
utilizadas actualmente en escasas industrias, y unicamente para tostar millo, cuyos
propietarios defienden la excelente calidad del cereal tostado siguiendo este
proceso. Se trata de un gran canal, de 1,5 a 2 m de largo, dotado de un eje central
provisto de palas y cuya funcion es la de agitar, permanentemente, la arena y el
cereal para que el tostado sea homogéneo. La parte fundamental de estos aparatos
son los sistemas de retirada de arena y posterior recuperacion de la misma. El grano
una vez tostado en contacto directo con este coadyuvante tecnologico, se retira,
generalmente al hacer pasar la mezcla arena-cereal a través de una superficie
inclinada que actua como tamizador, en el cual los granos por gravedad son
recogidos limpios en la parte inferior, ya que la arena al atravesar la luz de malla del
tamizador cae a un lugar distinto. Es por ello, que suele haber un sistema de
elevacion después del tueste con objeto de que luego por gravedad se separe la
arena del cereal.

En la figura 6 se observa una tostadora de arena, que actualmente funciona
con otro sistema de separacion del coadyuvante tecnologico. Se aprecia al fondo de
la fotografia el canal donde se produce el tostado, ya que un quemador de gasoill
ubicado en la parte interna del mismo calienta su superficie. Una vez que el cereal
esta tostado se comunica a un gran cilindro que como se puede observar tiene la
superficie a modo de tamiz por el que se retira toda la arena al girar, en la esquina
inferior izquierda se distingue la salida del cereal limpio.

FIGURA 6.
Tostadora de arena
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No obstante, el cereal tostado antes de la molturacion es sometido
nuevamente a una segunda limpieza, ya que normalmente el cereal se conduce a
través de canalizaciones provistas de mallas metalicas, con el fin de seguir retirando
todo lo que sigue teniendo un tamano inferior al cereal. Esta técnica es utilizada para
el millo puesto que seria mas compleja si se utilizara para otro cereal con un tamafno
de grano mas pequefio.

Sin embargo, la mayoria de los molinos actuales poseen otros modelos de
tostadoras, formadas por grandes cilindros de hierro que giran en torno a un eje
central. Se apoyan en los extremos sobre unos cojinetes que se soportan sobre una
estructura metalica forrada de mamposteria. Por el interior de estos cilindros
metalicos circula el cereal y pueden tener una longitud de hasta 4 metros, pueden
ser sencillos o dobles denominandose entonces tostadoras de un unico tambor o de
doble tambor.

En la figura 7, se observan los esquemas de ambos tipos de tostadora. En la
de doble tambor, el cereal entra y sale por la parte frontal, ya que realiza un doble
recorrido a lo largo de la tostadora. En las de tambor simple, el grano entra por uno
de sus extremos y sale por el contrario.

En el caso de las tostadoras de doble tambor, se trata de dos cilindros
concéntricos de forma troncocdnica con una separacion entre si; uno exterior de
mayor diametro y el otro, en el interior con un diametro menor. La tolva en este caso,
se encuentra en la parte anterior a diferencia del otro caso. Con este procedimiento
se evita tener que realizar un segundo tueste (Garcia Quesada, 1998). En la parte
superior se encuentra la tolva para la entrada del cereal, en la parte anterior inferior
se encuentra la “boca” de salida del tueste y en un lateral una abertura por la que se
introduce un soplete de “fuel-oil” con ventilador, que calienta el cilindro al girar.

FIGURA 7
Tostadoras mas utilizadas.
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Por el contrario, cuando son de “tambor” sencillo, la tolva se haya en la parte
posterior de la estructura de mamposteria y los granos se tuestan en el recorrido
hasta la salida. Segun el grado de tueste que se desee, éstos se introducen de
nuevo dos o tres veces mas hasta obtener el tueste requerido (Caballero y col,
2006b).

Generalmente estas tostadoras poseen dos motores; uno de muy poca
potencia para proporcionarle aire al quemador y otro motor dedicado a realizar el
movimiento de giro del tambor de la tostadora que suele tener entre 1 y 3 CV de
potencia.

Otras tostadoras utilizadas para el cereal no son fruto de disefios propios de
talleres locales y son las estandarizadas en la industria del café.

Generalmente, el tostado del cereal es un proceso, controlado unicamente por
la habilidad del maestro molinero que en funcién del tipo y variedad de cereal que se
vaya a procesar, regulara la operacion, confiriéndole el tueste exacto que requiere
para la elaboraciéon de cada tipo de gofio. Algunos cereales, de granos mas
pequefios y por tanto mas sensibles al calor, tales como el arroz, el sorgo o el mijo,
que en algunas ocasiones son utilizados para elaborar algunos gofios mas
complejos; cuando van a ser tostados, se espera un tiempo desde que se apaga el
qguemador de la tostadora, con el fin de que la temperatura en su interior sea mas
baja y no se carbonicen.

El grado de tueste del cereal dependera no solamente del poder calorifico
suministrado por el quemador, sino también de la velocidad de giro del tambor de la
tostadora. En este sentido es facil determinar que si la velocidad de giro aumenta el
cereal se encuentra menos tiempo en el hogar de la tostadora y adquiere por tanto,
menor tueste que si permanece mas tiempo.

3. 2. 5. Enfriamiento.

El cereal sale del interior de la tostadora a temperaturas muy altas y debe
enfriarse antes de ser sometido a la molturacion. Normalmente el cereal tostado es
molido al dia siguiente de su tueste, ya que con la temperatura a la que sale de la
tostadora, no permite la molturacién por problemas de carbonizacion entre las dos
muelas del molino.

El enfriamiento, que aparentemente no tiene sentido, desde el punto de vista
organoléptico, es para muchos de los maestros molineros artesanales, una etapa
fundamental ya que afirman que es el paso determinante para obtener las
adecuadas caracteristicas sensoriales del producto final.

Tanto la llegada del cereal crudo a las tolvas de las tostadoras como el
transporte del grano tostado hacia las cajas de enfriamiento o sacos, asi como la
llegada del grano tostado a la tolva de los molinos, se realizaba de manera manual
mediante cuartillas de madera. Actualmente en los molinos con mayor tecnologia
aplicada este proceso se realiza haciendo uso de sinfines, elevadores de cangilones,
o mediante corrientes de aire por conducciones cerradas y de materiales inocuos y
faciles de higienizar.

El enfriamiento tradicional del grano se realiza a temperatura ambiente; bien
en sacos, o bien en las llamadas “cajas de enfriamiento” donde permanece durante
unas 24 horas (éstos depositos, que antiguamente eran de madera, ahora son de
materiales como el acero inoxidable).
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En las industrias mas modernas y con gran capacidad de produccién, se
fuerza el proceso de enfriamiento utilizando sinfines abiertos o aireacion forzada
consiguiéndose de esta manera el mismo fin en un menor tiempo.

3. 2. 6. Limpieza del cereal tostado.

Esta operaciéon tiene como objetivo eliminar las posibles cascarillas que se
hayan podido desprender de la superficie del grano de cereal, asi como particulas
carbonizadas. Tanto unas como otras les podrian conferir al gofio sabores
indeseables.

La tecnologia y/o utiles utilizados en esta etapa son iguales a los necesarios
para realizar la limpieza del cereal crudo. La limpieza del cereal tostado se puede
realizar en diferentes momentos segun los procedimientos llevados a cabo por cada
una de las fabricas. Algunas realizan la operacion inmediatamente después del
tueste, por lo que, a la vez que se favorece el enfriamiento del cereal, acelera la
molturacion. Otras empresas limpian el cereal tostado después del enfriamiento y
justo antes de su entrada en el molino.

Sin embargo existen algunas industrias que no realizan tal procedimiento y
someten el cereal tostado directamente a la molturacion.

3. 2. 7. Molienda.

La molienda es para Garcia Luis (2005) el acto de triturar el trigo y el millo
para convertirlo en gofio. El gofio en Canarias, a diferencia de otros productos
obtenidos de la molturacién de cereales que utilizan rodillos u otros sistemas mas
modernos, se obtiene siempre del trabajo realizado por molinos piedra. Estan
dotados de dos piedras circulares de mismo diametro, que trabajan de forma
horizontal, y que giran mediante un eje vertical. La muela superior es movil y gira
sobre la inferior que permanece fija.

Esta tecnologia, obsoleta para esta época, se sigue utilizando para la
obtenciéon de harina integral, sin embargo, incluso en lugares como India/Paquistan
donde existe gran demanda de harina integral para la elaboracion de chapatties, los
molinos de piedra estan siendo reemplazados por otros molinos para la obtencion de
harina blanca (Kent, 1987).

El trabajo de mover las piedras ha variado a lo largo de la historia,
inicialmente los aborigenes canarios, de forma manual, obtenian el gofio mediante
un movimiento de vaivén de las dos piedras de pequefo diametro que formaban sus
molinillos. Posteriormente, se utilizo la traccién animal, la energia edlica o la fuerza
ejercida por corrientes de agua. Cuando llegé la mecanizacién se utilizaron los
antiguos motores diesel, traidos a Canarias principalmente de Inglaterra y que,
mediante el trabajo de su unico piston en horizontal revolucionaron la traccion de los
molinos (Figura 8).

La molturacion realizada haciendo uso de piedras tiene elevado coste, y
actualmente las muelas de los molinos solamente se fabrican en Alemania, si bien
muchas industrias han comprado las piedras de antiguas molinerias que han ido
cerrando sus puertas.
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FIGURA 8
Antiguo motor de una fabrica de gofio.

Después de un cierto uso, las piedras se van desgastando y al perder sus
dibujos hacen que disminuya el rendimiento, obteniendo un gofio con una
granulometria mayor. Con el objetivo de mantener la misma capacidad de
molturacion es necesario realizar “el picado” de las piedras, operacion realizada por
el maestro molinero que consiste en recuperar la superficie interior de las muelas,
con la ayuda de una picareta manual. Consiste en realizarle a la piedra una serie
estrias, canales superficiales curvos, semicirculares o rectos, que segun cada
experto pudiera variar solamente en pequefios matices, o bien otro rayado
transversal de diferente grosor desde el centro de la piedra hacia la periferia (Diaz
Rodriguez, 2006).

A lo largo de la historia las piedras de los molinos han tenido diferentes
origenes, el material que se utiliz6 antafio fue la piedra de basalto poroso de
canteras de las Islas, posteriormente se importaron piedras artificiales de origen
catalan o alicantino y actualmente, dada la escasez de recursos naturales, se utiliza
la piedra artificial generalmente de origen aleman, como se ha mencionado con
anterioridad.

En funcion del tipo de piedra utilizada y de su dureza sera necesario un mayor
o0 un menor mantenimiento. Este factor es uno de los motivos del abandono de la
piedra natural en aras de la artificial, ya que esta ultima requiere una menor
periodicidad en su mantenimiento (“picado”) al ser mas dura. Sin embargo, son
muchos molineros los que afirman las excelentes cualidades del producto final
obtenido con este tipo muelas.

La textura del gofio obtenido se controla uniendo o separando la piedra
superior, que es movil, de la inferior. Cuando la piedra se baja lo que se pretende
con ello, es que exista menor distancia entre ambas piedras y por tanto que el gofio
sea mas fino. Por el contrario cuando, como dicen los operarios del sector, “se
apuran las piedras” el gofio sale mas grueso o “rolado” porque lo que se ha hecho es
aumentar el espacio existente entre las dos piedras, de esta manera se aumenta el
rendimiento pero disminuyendo la calidad del producto final.

El funcionamiento de las piedras es controlado permanentemente por el
molinero analizando la textura del producto en la salida del molino con el pulgar e
indice, también, determinan el correcto funcionamiento del molino de forma auditiva,
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ya que con los distintos sonidos que produce la piedra al girar, el molinero puede
saber si necesita levantarla o bajarla.

La molturacion también varia en funcién del cereal puesto que se requiere
mas trabajo cuando mayor es la dureza del grano. Si el cereal es duro la
alimentacion del molino debera ser disminuida para conseguir el mismo objetivo. De
la misma manera ocurre cuando se muelen distintas variedades de un cereal. En el
caso del trigo duro, que posee un endospermo mas dificil de triturar, se requerira
mas lentitud y menos alimentacion, al igual que cuando queremos obtener gofio de
millo producido en Canarias que segun los molineros es “mas vidrioso” pues posee
mayor resistencia a la molturacién (Caballero y col, 2006b).

3. 2. 8. Envasado y/o venta.

Hace unos cincuenta afios, casi todas las industrias de gofio vendian todo el
producto en la misma fabrica, pues los clientes se dirigian al molino para comprar el
gofio que iban necesitando. El gofio salia del molino y era recogido en sacos de tela
que luego se vertian en cajas de madera hasta su venta a granel en el mostrador de
la fabrica.

Sin embargo, hoy en dia, este patron de consumo ha variado mucho, pues las
exigencias del mercado hacen que el gofio tenga que estar en los lineales de
tiendas, supermercados y grandes superficies, si bien algunas fabricas siguen
manteniendo clientes que de forma continua se dirigen a ellas para adquirir el gofio.
Este cambio en el patron de consumo supone adecuar la industria al envasado del
gofio por lo el gofio obtenido del molino, se canaliza de forma continua mediante
sinfines o corrientes de aire hacia grandes depdsitos conectados a las cadenas de
envasado.

En aquellos molinos que aun siguen manteniendo la venta a granel en la
propia industria, el gofio se recoge en contenedores de acero inoxidable y se
mantiene en ellos hasta que es vendido o envasado. El envase, como en cualquier
otro producto, juega un importante papel en el mantenimiento de la calidad del
alimento. Es fundamental para evitar la contaminacion o el deterioro del gofio el
empleo de envases estancos y herméticos, ya que de esta manera, ademas, se
garantiza el mantenimiento de sus cualidades organolépticas. Los envases mas
utilizados son las bolsas de distintos tipos de plasticos, quedando relegado el uso de
cartuchos de papel a la venta de gofio a granel en los molinos que aun quieren
seguir manteniendo la tradicién.

En estos momentos existe una gran controversia para determinar el envase
ideal para la venta del gofio en los comercios. Hay maestros molineros que
aseguran que el gofio es una “sustancia viva” y que no se debe almacenar en
envases herméticos puesto que se pierde parte de su aroma y sabor, sin embargo
otros, piensan lo contrario. Lo que aun no ha sido utilizado es el envasado al vacio,
quizas por que la tecnologia es mas costosa y no por razones de calidad.

Ademas seria conveniente utilizar envases opacos que lo mantengan en
ausencia de luz, ya que este factor esta intimamente relacionado con determinadas
reacciones de enranciamiento de las grasas. Este hecho ocurre en raras ocasiones y
estd mas asociado al gofio elaborado con algunas legumbres, sin embargo debe
tenerse en consideracion a la hora de disefiar el envase y el material a utilizar.

No obstante, debemos tener en cuenta que en alimentos como los copos de
avena se utilizan paquetes tipo respirable, pero su uso se debe a que es necesario
expeler el olor rancio producido durante el almacenamiento (Hoseney, 1991).
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3.3. IMPORTANCIA NUTRICIONAL DEL GOFIO. EL CONSUMO DE GOFIO
EN CANARIAS.

Los cereales y los productos obtenidos de ellos, han sido la base de la
alimentacion en todas las regiones del mundo desde los inicios de la humanidad
hasta la actualidad (Bonmati, 1991).

El gofio ha sido un alimento de gran importancia durante cientos de anos,
hecho constatado segun innumerables referencias historicas (Cerpa, 2001). Corrales
y col. (1996), afirmaron “podriamos decir del gofio que ha sido la base de la
alimentacion de las clases populares en Canarias”.

Este producto, como se ha mencionado, es un producto obtenido a partir del
grano de cereal entero, por lo que presenta un alto valor nutricional, puesto que
mantiene todos aquellos nutrientes propios del cereal, destacando los altos
contenidos en minerales (Rodriguez-Pérez y col, 2002). En la tostacion se produce
una reaccidén no enzimatica de coloracion entre la proteina y los hidratos de carbono
reductores, y puede producirse algo de dextrificacion del almidon (Kent, 1987),
ademas el tueste proporciona una mayor digestibilidad al alimento acabado.

El gofio se caracteriza por ser un alimento con bajo poder cal6rico; 365,64
Kcal/100g en el gofio de trigo y 367,75 Kcal/100g en el gofio de millo (Cerpa, 2001).
Actualmente, se consumen distintos tipos de gofio realizados con variadas mezclas
de cereales y/o legumbres; sin embargo, los gofios con mayor consumo son los de
trigo, millo o mezcla de ambos cereales.

Si quisiéramos comparar al gofio con las harinas blancas, nos dariamos
cuenta que en estas ultimas se produce una mayor pérdida vitaminica y mineral
debida al proceso de elaboracion, concretamente a la descortizacion y
desgerminacion de los granos, puesto que es en la corteza y en el germen donde se
encuentran la mayoria de estos nutrientes esenciales. No obstante, debemos tener
en cuenta que el gofio se obtiene a través de un tratamiento térmico y mecanico
suave, y el efecto que el calor ejerce sobre las vitaminas termolabiles se va a dejar
sentir, aunque no las hace desaparecer.

Describir los contenidos de macronutrientes presentes en el gofio, es
practicamente describir la composicion nutricional de su materia prima, por lo que
convendria estudiar cada uno de los grupos de nutrientes de forma separada. En la
tabla | se expresan los contenidos de energia, macronutrientes, vitaminas y
minerales en los gofios mas utilizados en Canarias segun Suarez-Fraga y col,
(1990).

e Proteinas

Las proteinas contenidas en los cereales son importantes ya que se trata de
un macronutriente de alto valor nutricional y porque la cantidad y tipo de proteina es
interesante desde el punto de vista funcional, aportando cada gramo 4 Kcal.
(Hoseney, 1991). Las prolaminas y las glutelinas son las proteinas de reserva de los
cereales, pues la planta almacena la proteina de esa forma, para su utilizacién en la
germinacion. Las proteinas de todos los cereales son pobres en los aminoacidos
nutritivamente importantes; lisina, triptéfano y metionina (Hoseney, 1991).
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TABLAI
Contenidos de energia, macronutrientes, vitaminas y minerales en los gofios
mas utilizados en Canarias (Suarez-Fraga y col, 1990)

Gofio de trigo Gofio de millo
Energia (Kcal) 371 377
Proteina bruta (g/1009) 10,80 6,20
Lipidos totales (g/100g) 2,48 4,73
Glucidos totales (g/1009) 81,57 82,62
Fibra bruta (g/100g) 1,87 1,85
Vitamina B4 (mg/100g) 0,10 0,32
Vitamina B, (ng/100g) 14,00 47,00
Vitamina B3z (mg/100g) 4,45 4,70
Vitamina A (mg/100g) 0,17 0,25
Vitamina C (mg/100g) 6,40 6,60
Fosforo (mg/100g) 371,60 290,00
Hierro (mg/100g) 5,73 2,78
Cinc (mg/1009) 3,35 2,47
Magnesio (mg/1009) 97,00 92,00

Se debe destacar que el valor biolégico de una proteina se determina
estimando su contenido en aminoacidos esenciales, por lo que las proteinas poseen
una propiedad denominada “complementariedad proteica® que se produce
especialmente cuando los cereales se mezclan con leche, ya que la leche aporta las
proteinas de alto valor bioldégico y complementa a las proteinas de los cereales que
son deficientes en lisina que es el aminoacido limitante (Cervera y col., 1999). Segun
el estudio realizado por Serra y col. (2000) en Canarias, el aporte de proteinas en el
desayuno ronda los 11 g/dia. A esta cifra, relativamente alta, contribuyen tanto las
proteinas lacteas como las proteinas procedentes de los cereales.

En el trigo las proteinas de reserva son conocidas como proteinas del gluten,
que esta compuesto por dos grupos principales de proteinas: gliadina (prolamina) y
glutenina (glutelina). Las proteinas del gluten son muy ricas en acido glutamico (un
5% de la proteina total) y pobres en lisina. El gluten también tiene un alto nivel de
prolina, aproximadamente un 14% de la proteina.

En cuanto al millo, la proteina mas importante es la zeina, que representa
aproximadamente la mitad de la proteina total siendo su baja calidad debido al poco
contenido en lisina y triptéfano, el cual se encuentra en mayor nivel en otros cereales
(Mataix y Mariné, 2002).

Debemos hacer hincapié en la restriccion de uso del gofio de trigo o de
mezcla para la alimentacion de bebés pues, al poseer gluten, y dada la
susceptibilidad a padecer intolerancia a las proteinas, esta totalmente
desaconsejado como alimento para ese grupo de poblacién.
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e Lipidos

El gofio es un alimento bajo en calorias debido a su escaso contenido graso.
Desde el punto de vista tecnolégico y de conservacion, es importante que los
cereales (trigo, millo, etc.) sean unas materias primas pobres en aceite (1,5-2%)
pues este bajo contenido en grasas es una ventaja para su conservacién (Kent,
1987).

La grasa en los cereales se encuentra en pequefia cantidad, excepto en la
avena que es la que mas concentracidén posee (Mataix y Mariné, 2002).

Segun Suarez Fraga (1990) el contenido lipidico del gofio, sea cual sea su
origen, resulta ser superior que el de las harinas blancas, lo cual es légico, al partir
de una materia prima en la que el germen del grano del cereal se mantiene. Sin
embargo, hay que resaltar que de este pequefio contenido graso gran parte son
grasas insaturadas, entre las cuales destacan algunos acidos grasos esenciales
(AGE) que son acidos grasos poliinsaturados. Se han venido considerando AGE los
acidos grasos linoleico, linolénico y araquidénico.

En el gofio, de su pequefio contenido graso mas del 50% corresponde a acido
linoleico. Aunque las necesidades minimas de AGE (Acidos Grasos Esenciales),
referidas a acido linoleico, oscilan entre 3 y 5 g/dia (alrededor del 2% del total
calorico diario), la ingesta recomendada es de 15 a 25 g/dia sin sobrepasar el 10%
del total energético (Cervera y col., 1999).

Otro dato a destacar es el valor que alcanza el conjunto de acidos grasos
poliinsaturados que puede llegar a ser del 50-65% de la fraccién grasa del gofio. El
acido oleico, caracteristico del aceite de oliva, también es uno de los mas
importantes en el gofio llegando a alcanzar valores del 15% de la fraccion grasa
total. Finalmente, en cuanto a los acidos grasos saturados no superan el 18% de la
fraccién grasa.

e Hidratos de carbono.

Los glucidos son la mayor fuente de energia en la alimentacién humana. Su
aporte energético se estima en 4 Kcal/g. El 50-60% de la energia total de la dieta
debe provenir de los glucidos.

El almiddn es el hidrato de carbono mas importante de todos los cereales y es
por ello que el contenido en almidén tanto en el gofio de trigo como en el de millo se
encuentra en un porcentaje comprendido entre el 77,86 y 81,20 % (Cerpa, 2001,
Suarez-Fraga y col, 1990). Este contenido en almidén hace que el gofio sea un
alimento de gran interés dietético, ya que en su mayor proporcion la constituyen
glucidos complejos de absorcion lenta. En el gofio la fructosa, la glucosa, la maltosa
y la lactosa monohidratada se encuentran en concentraciones inferiores al 0,5%; la
sacarosa, por el contrario, alcanza valores del 0,8 — 1 %.

Segun la ultima Encuesta Nutricional de Canarias (1997-98) el consumo
medio de hidratos de carbono por parte de la poblacién canaria ronda los 224,9 g/dia
para la poblacion adulta de 25 a 60 afos (ENCA, 2000). Un estudio realizado
también para la poblacién canaria demuestra que el desayuno de los canarios les
aporta una media de 45,3 g de glucidos al dia (Serra y col., 2000).

e Fibra dietética
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La fibra dietética se encuentra sélo en productos vegetales (frutas, vegetales
y granos) y sus principales fuentes son los granos de cereal enteros. La celulosa y
hemicelulosa son los principales constituyentes de la pared celular de los granos de
cereal, y junto con la lignina constituyen el grueso de la “fibra cruda” (Kent, 1987).

El consumo de dietas ricas en alimentos vegetales parece relacionarse de
manera inversa con la frecuencia de enfermedades cardiovasculares, cancer de
colon, diabetes y trastornos gastrointestinales (Zarzuelo y Galvez, 2005). Ademas, el
consumo de una cantidad adecuada de fibra soluble cada dia puede llegar a reducir
los niveles de colesterol entre un 10 y un 20% (Vilaplana, 2001). Debido a todos
estos efectos beneficiosos, el Instituto Nacional de Cancer (National Cancer
Institute) recomienda una ingesta diaria de 25- 35 g/dia o 10-13 g/1000 Kcal.

A pesar de todos sus efectos beneficiosos, el consumo excesivo de fibra
tampoco es bueno para la salud, se ha demostrado que la fibra en exceso puede
interferir con la absorcion de calcio y cinc, en especial en nifios y ancianos (Mahan y
Escott-Stump, 1996).

En la infancia las recomendaciones sobre la ingesta de fibra oscilan en un
margen de entre 5 y 10 g/dia. Asi, por ejemplo, habra que sumar 5 g/dia a un nifo
de 3 afos de edad para que la ingesta diaria de fibra se situe aproximadamente
sobre los 8g. Con ello conseguiremos prevenir el estrefiimiento y disminuir la
incidencia de futuras enfermedades crénicas (Vilaplana, 2001).

El contenido en fibra de los distintos gofios no varia significativamente. El
contenido de fibra bruta en los gofios de trigo y maiz es de 1,87g/100g y 1,85g/100g
respectivamente (ver tabla ). Sin embargo, el gofio de trigo presenta un contenido
de fibra levemente menor. Si suponemos una ingesta diaria de 50 g de gofio la
cantidad de fibra bruta procedente de este alimento estaria en torno a 0,9 g/dia, es
decir un 3% de las recomendaciones diarias.

Sabiendo que la media espariola de ingesta de fibra dietética esta por debajo
de las recomendaciones y teniendo en cuenta que, actualmente, el consumo medio
de fibra por parte de la poblacion canaria es de 16,3 g/dia (ENCA, 2000), debemos
recomendar la presencia diaria del gofio en la dieta de la poblacién canaria, ya que
es un alimento rico en fibra que contribuye a lograr estos valores recomendados.

El acido fitico, conocido antinutriente, es el principal quelante de minerales
asociado a los productos ricos en fibra, se encuentra en cantidades inferiores en el
gofio que en los cereales enteros, este hecho es debido a que con el tueste se
reduce a fitato. En un estudio realizado por Febles y col. (2000), se evidencia como
los niveles hallados en el frangollo son mayores que los encontrados en el gofio, por
lo que cabe pensar que esta merma es debida al aumento de temperatura producido
en el tueste. El mismo estudio establece que los niveles medios hallados de este
“antinutriente”, son mayores en los gofios de trigo que en los de millo. El contenido
medio de Ac. fitico para el gofio de trigo ha sido fijado en 7,7 mg/g mientras que para
el gofio de millo centeno y cebada ronda los 5,92, 7,5 y 7,52 mg/g, respectivamente.

Con el fin de comparar los datos expuestos en el parrafo anterior con los
obtenidos en harinas infantiles, el acido fitico en ellas se encuentra en un intervalo
de 1 a 36 mg/g siendo la media del acido fitico contenido en la mayoria de las
harinas infantiles de 24,6 mg/g. En harinas pertenecientes a la variedad sin gluten
los valores son inferiores a las del resto, encontrandose la media mas baja en 3,3
mg/g, por el contrario en el muesli con chocolate se hallaron niveles de fitico de 30,4
mg/g; en otras variedades de este tipo de alimentos se encontré por encima de los
20 mg/g (Febles y col, 2001)
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e Vitaminas.

La mayoria de los cereales son fuentes importantes de vitaminas, como la
tiamina, niacina, riboflavina, piridoxina, acido pantoténico y tocoferol. Sin embargo, el
gofio al ser un producto procedente de cereales sometidos a tratamiento térmico
resulta tener un contenido vitaminico inferior al de los cereales de partida.

Los niveles de las vitaminas hidrosolubles presentes en el gofio son
significativos, a pesar de las pérdidas causadas durante el procedimiento del tostado
del cereal. Para el caso de las vitaminas del complejo B, el gofio aporta de forma
cuantitativa una importante cantidad de las IDR (Ingesta Diaria Recomendada):
respecto a las vitaminas B1y B>, se alcanza un 15-25 % de dichas IDR. En cuanto a
la vitamina Bs el aporte del gofio llega incluso a ser de un 50 % (Rodriguez-Pérez y
col, 2003), la cual resulta nutricionalmente interesante ya que esta vitamina participa
en multitud de reacciones de 6xido-reducccion (Arilla, 1999).

En el caso de las vitaminas liposolubles en el gofio se ha estudiado la
presencia de la vitamina A y D, si bien se hace necesario un estudio de la vitamina
E. La vitamina D favorece la absorcion intestinal tanto del calcio como del fésforo,
aumenta la liberacion del calcio desde el tejido 6seo e incrementa la reabsorcién de
dicho mineral en los tubulos renales. La vitamina A (liposoluble) interviene en
distintas acciones esenciales en el organismo humano, entre las que podemos
destacar el papel que juega en la vision, ya que forma parte de los pigmentos
visuales y origina la excitacion visual, ademas, también interviene en Ia
diferenciacion del tejido epitelial y en el crecimiento 6seo. Debemos de tener en
cuenta que, en terapéutica, se utiliza en xeroftalmia, dermatosis y en algunas formas
de cancer y precanceres (Codeceo y Mufioz, 1999).

De ahi la importancia que poseen las pequefas concentraciones presentes en
el gofio al contribuir a alcanzar las recomendaciones dietéticas diarias de estas
vitaminas. En la tabla |l se comparan las concentraciones de determinadas vitaminas
en el gofio con las IDR para esas vitaminas.

TABLAII
Contenido en vitaminas de los gofios de trigo, millo y mezcla de ambos e IDR para
mujeres y hombres (datos cortesia de la APGC).

Gofiode | Gofiode | ™| DR OR

trigo millo hombres mujeres
(m\g/ti OB(;g) 0,28-0,7 0,02-0,1 | 0,025-0,65 1,1 mg 0,9 mg
(m\g/tioBég) 0,18-0,27 | 0,04-0,08 0,02-0,4 1,6 mg 1,3 mg
(u;]//i:'o?)g) <625 <6,25 <6,25 10 pg 10 g

* APGC: Asociacion de Productores de Gofio de Canarias.

La tiamina (vitamina B4) se encuentra en gran variedad de alimentos, entre los
cuales estan los cereales enteros y el germen de trigo. En cuanto a la vitamina By,

27



Revision y Antecedentes José M Caballero Mesa

aunque las mejores fuentes dietéticas son alimentos como carnes, leche, levadura
de cerveza, huevos y vegetales de hojas verdes, en el gofio existe también, y sus
concentraciones no son, en ningun caso, despreciables.

La que mas interés plantea, desde el punto de vista cuantitativo es la vitamina
Bs, por hallarse en el gofio cantidades muy altas, con respecto a las otras.

Para las personas de edad avanzada, que son el grupo de poblacion que con
mayor frecuencia consume gofio en su dieta diaria, la Encuesta Nutricional de
Canarias (2000) establece que el 33,4% de los mayores de 60 afios consume gofio
diariamente, ya sea gofio de trigo, millo o mezcla de ambos, el gofio tiene especial
interés desde el punto de vista nutricional (Caballero y col, 2002b). Este consumidor
lo considera un alimento fundamental e imprescindible en su dieta, generalmente en
el desayuno aunque también en las meriendas, circunstancia que se debe
aprovechar para favorecer su consumo puesto que con frecuencia a estas edades y
debido a los distintos problemas de salud, sociales y psiquicos, se pudiera presentar
una disminucién de la ingesta de alimentos que contengan nutrientes esenciales,
como es el caso que nos ocupa. Por ello se ha tenido en consideracion este grupo
de poblacién a la hora de cuantificar el porcentaje de la IDR que aporta el consumo
de gofio, teniendo en cuenta los datos de las IDR para el grupo de poblacion anciana
recomendadas para la poblacién espafiola por el Departamento de Nutricién de la
Facultad de Farmacia de la Universidad Complutense de Madrid, tabla Ill (Carvajal,
2001).

TABLAIII
Comparacion del contenido en vitaminas B4, B2, B3 en los gofios de millo y de trigo
con las raciones dietéticas recomendadas (IDR) para poblacién anciana.

Gofio de Gofio de IDR hombres IDR mujeres

trigo millo 60-6S§mg)>70 60-6£§mg)>70

(mg/100g) (mg/100g) afos | afios | afios anos

Vitamina B4 0,49 0,05 1,2 1,2 11 1.1

Vitamina B 0,22 0,06 1,3 1,4 1,2 1,3
Vitamina B3 9,45 6,3 16 16 15 1

Debemos de tener en cuenta que a pesar de no haber indicado en las tablas |,
Il y Il la presencia de las demas vitaminas pertenecientes al complejo B,
tendriamos que sefialar que probablemente estas vitaminas se encuentran
representadas en el gofio, ya que los cereales de los que se obtiene, son una fuente
importante de dichas vitaminas, no obstante, no existen investigaciones al respecto,
por lo que dejamos para posteriores estudios la obtencién de datos e informacion
tanto cualitativamente como cuantitativamente referentes a dichas vitaminas.

Consumo de Gofio en Canarias

El consumo tipico en Canarias suele ser acompafiando a cada una de las
comidas; bien con la leche en el desayuno, espolvoreado sobre potajes, cazuelas y
caldos de pescado, o como acompafamiento a modo de pan con distintas comidas
(pelotas, pellas, escachos, etc).

En Canarias, la utilizacién de gofio de trigo o millo ha sido una practica muy
arraigada en el desayuno desde antano (Serra y col, 2000; Rubio y col, 2006b).
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Posee los nutrientes propios de todo el cereal y, actualmente, compite con los
cereales de desayuno tipo “americano”. Estos ultimos, poseen unos precios mucho
mayores y estan sometidos a importantes tratamientos tecnolégicos para darles
mayor atractivo. Ademas su riqueza vitaminica y mineral es afiadida y estan
edulcorados con miel, azucar o incluso chocolate, en ocasiones en cantidades
significativamente altas. Su composicién se caracteriza por contener almidén en un
70% o mas, azucar en cantidades variables y las proteinas del cereal (Cervera y col,
1999).

En Espafia el consumo de estos cereales es, comparado con otros paises,
bajo, si bien debemos tener en cuenta que resulta una buena estrategia de
marketing su enriquecimiento vitaminico asi como el que estén listos para su
consumo. El gofio, sin embargo, es de por si rico en minerales por lo que no
necesita recurrir a estas estrategias tecnolégicas y publicitarias para mejorar y
defender su valor nutritivo. Ademas, es un alimento con bajo poder calérico; 365,63
Kcal/100g para el gofio de trigo y 367,75 Kcal/100 g para el gofio de millo (Cerpa,
2002). Este dato es importante para la sociedad del “culto a la delgadez” en la que
vivimos. Evitar el sobrepeso se ha convertido en una obsesionante meta para
muchos adolescentes. El sindrome de temor a la obesidad y los trastornos del
comportamiento alimentario han pasado a ser, en el momento actual, un problema
de salud publica, con mayor riesgo aun que la propia obesidad (Alonso Franch y
Martinez Sopena, 2000).

Las ultimas tendencias gastrondmicas utilizan el gofio como ingrediente
fundamental en postres como helados o mus de gofio, asi como también formando
parte de masas utilizadas para la elaboracion tanto de platos complejos de alta
reposteria. No obstante, el consumo de gofio en estos platos no debemos tenerlo en
consideracion, pues se trata de un consumo poco habitual.

Sin embargo, las modificaciones en los habitos alimentarios de la Poblaciéon
Canaria han conducido a una disminucién del consumo de este producto. Los
nuevos estilos de vida y la incorporacion de la mujer al mundo laboral han
contribuido a que se utilicen alimentos mas rapidos y comodos de elaborar. Esto ha
llevado apareado la consiguiente pérdida no sélo de la saludable alimentacion de
décadas pasadas sino también de muchos valores culturales para las nuevas
generaciones.

Tradicionalmente en Canarias se elaboraba una merienda infantil que
consistia en una papilla a base de gofio, el zumo de naranja y platanos triturados.
Debemos recuperar el habito del consumo de la misma, puesto que posee una
extremada riqueza nutritiva, pues el acido ascorbico y otras sustancias reductoras de
las frutas utilizadas aumentan la absorcion de los minerales presentes en el gofio.
Este aporte mineral, su contenido en glucidos complejos y los nutrientes de las frutas
constituian una exquisita merienda para nuestros menores; no solamente desde el
punto de vista nutricional, sino también desde el organoléptico (Rubio y col, 2006b).

Segun el estudio enKid realizado en Canarias por Serra y col, (2000) el
consumo medio de cereales de desayuno en Canarias es el mayor de toda Espafia
alcanzando valores de 19 g/dia para varones y 17,5 g/dia para mujeres. Ademas, el
consumo de gofio no es homogéneo en todo el Archipiélago Canario. Teniendo en
cuenta un estudio realizado en 1990, en la isla de Tenerife se consumen unos de 4,5
Kg de gofio por habitante y afio, mientras que en la isla de Gran Canaria es de 2,5
Kg de gofio/hab/afio (Suarez-Fraga y col, 1990). Asimismo, también tenemos que
tener en cuenta que cada isla tiene distintas preferencias. En este sentido debemos
destacar que la Isla de Gran Canaria elabora mas gofio de millo, en Tenerife se
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consume preferentemente el gofio de mezcla de millo y trigo, y en La Palma
principalmente el gofio de trigo.

Si tomamos los datos mas actuales y elaborados por fuentes oficiales,
debemos recurrir a la ultima encuesta nutricional realizada en la Comunidad
Auténoma Canaria (ENCA, 2000). En ella, se refleja un consumo medio de 3,46
g/dia de gofio de millo, 2,79 g/dia de gofio de trigo y 0,75 g/dia de gofio de siete
cereales para el total de la poblacion canaria.

En el mismo estudio se reflejan valores de consumo en funcién del sexo y se
observa como el consumo medio de estos tres tipos de gofio (millo, trigo y siete
cereales) en los hombres canarios fue de 4,14 g/dia para el gofio de millo, 3,09 g/dia
para el gofio de trigo y 0.98 g/dia para el gofio de siete cereales. Respecto a la
frecuencia de consumo de este alimento, el 9,1% de los hombres canarios declard
consumir diariamente gofio de trigo y el 11,3% afirm6 consumir gofio de millo. Sélo
un 59,3 % de los hombres canarios no consume gofio de trigo y un 56,9 % dice no
consumir gofio de millo.

Las mujeres canarias presentaron un menor consumo de estos tres
productos, el consumo medio quedo establecido en 2,86 g/dia para el gofio de millo,
2,52 g/dia para el gofio de trigo y 0,55 g/dia para el gofio de siete cereales. En
cuanto a la frecuencia de consumo que de este alimento tan tradicional hacen las
mujeres canarias, la encuesta nutricional canaria del ano 2000 refleja que, el 9,3%
de las mujeres canarias consume gofio de trigo y el 9,9 % consume gofio de millo
diariamente. Sin embargo, en las mujeres existe una gran proporciéon de no
consumidoras, pues el 63,3 % de ellas declar6 no consumir gofio de trigo y el 60,5 %
afirmd no consumir gofio de millo.

No cabe ninguna duda de que el grupo de poblacion con mayor consumo de
este alimento tradicional es el grupo de poblaciéon de mayores de 60 afios. Mientras
el 15,8% de ellos consume gofio de trigo diariamente, el 17,6 % de los mayores de
60 anos asegur6 consumir gofio de millo a diario. Sin embargo, es relevante el
porcentaje de poblacibn mayor de 60 afios que declaré no consumir gofio, siendo el
55.5% de los canarios mayores de 60 afios los que no consumen gofio de trigo y el
53,3 % de ellos los que dicen no consumir gofio de millo (ENCA, 2000).

El mayor porcentaje de no consumidores de gofio, tanto de trigo como de
millo se encuentra en la poblacion menor de 25 anos. El 65% de ellos no consume
nunca gofio. Asimismo, este grupo de poblacion menor de 25 anos es el que
presenta menor frecuencia de consumo de gofio, ya que el porcentaje que declard
consumir gofio diariamente ronda el 8,1% para el gofio de trigo y el 7,1 % para el
gofio de millo.

3.4. EL PERFIL SENSORIAL DEL GOFIO.

Uno de los aspectos mas relevantes que presenta un alimento es su perfil
sensorial. Sus atributos organolépticos tienen una gran influencia en como el
fabricante del alimento debe definir sus estrategias de elaboracion para mejorar la
aceptacion por parte del consumidor. El consumidor se siente satisfecho por un
alimento cuando las sensaciones percibidas al ingerirlo le satisfacen, y ademas,
cuando conoce los posibles beneficios que puede tener ese alimento en su dieta, y
sus repercusiones nutricionales y dietéticas. Los atributos sensoriales de un alimento
pueden ser variados cuando se modifican los ingredientes de partida, sus
concentraciones y el proceso de elaboracidbn en cualquiera de sus variantes
(Sauvageot, 1982).
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Las materias primas mas utilizadas para la elaboracion del gofio canario son
el trigo y el millo, quedando en un segundo plano otros cereales, como el centeno, la
cebada, e incluso algunas leguminosas como el garbanzo. Estos cereales,
especialmente aportan atributos sensoriales que en algunos tipos de gofios canarios
permiten una diferenciacion bien marcada (Cerpa y col., 2001; Caballero y col,
2003b; Gutiérrez y col, 2006).

Para la realizacion de paneles sensoriales de gofio, al igual que lo que ocurre
con cualquier otro alimento, resulta imprescindible la utilizacién de un utensilio para
su degustaciéon (Meilgaard y col., 1987). Son importantes los utensilios utilizados
durante la preparacion de la degustacion, ya que éstos no pueden desprender
compuestos volatiles enmascarando al producto en cuestion; o bien, que sean
materiales porosos como la madera que en algunos alimentos absorben fases
acuosas u oleaginosas (Ibafez y Barcina, 2001).

En el gofio, una posible solucion para el gofio podria ser el empleo de placas
de petri plasticas transparentes que permiten una 6ptima visualizacién de la muestra
de gofio, sin ninguna perturbacién de la apreciacion visual del color del gofio.
Igualmente se recomienda que la degustacion se realice sobre una mesa de color
blanco, y todo material auxiliar como por ejemplo; servilletas, vasos de enjuague,
cubiertos, especialmente cucharillas de muestras, que sean de color blanco
(Caballero y col, 2001; Gutiérrez y col, 2006).

3.4.1. Aspecto visual del gofio y sus colores.

La sensacién visual que percibe una persona al ver el gofio es el de un
alimento con aspecto muy similar al de la harina, pues el tamafo de la particula es
similar a la obtenida en las harinas, de varias micras en algunos casos. Este tamafo
de particula dependera del grado de molturacion que el molinero desee darle al
gofio. De aqui viene la expresién de “gofio rolado” cuando la sensacion tactil del
gofio (frotar gofio entre dos dedos) es bastante gruesa y aspera. Sin embargo, se
dice que “el gofio es fino”, cuando las particulas son muy pequefas, y suaves al
tacto. A veces sucede en algunos casos, que al coger con la mano el gofio forma
unos conglomerados, lo que nos podria indicar que se trata de un gofio con
bastante humedad.

El color del gofio depende, en primer lugar, del cereal empleado (Caballero y
col, 2001). Los gofios a base de millo presentan una coloracion amarilla mas o
menos intensa, mientras que los de trigo presentan coloraciones desde el blanco
hasta el beige. En funcion del grado de tostado del cereal antes de la molienda,
tenemos coloraciones mas oscuras a medida que el tueste es mas intenso.

En los gofios el color también puede depender de la variedad de trigo o millo
empleado. En cierta manera, el gofio a base de trigo se asemeja mucho a las
harinas de trigo integrales que se obtienen a partir del cereal entero, con una
coloraciéon parda cuando el gofio es unicamente de ese cereal. En la figura 9 se
pueden observar los distintos colores del gofio (aunque los tonos reales de los
mismos pueden haber sufrido variaciones por el tratamiento digital de la fotografia
original, se sigue permitiendo diferenciar las variaciones existentes entre las distintas
muestras).
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FIGURA 9
Los colores del gofio

;I&:ﬂ‘\"u T

En la mayoria de los casos, la coloracion de los gofios sin tostar depende del
color que posea el endospermo y el salvado del grano de cereal que se emplea.
Como es légico, en el trigo, el endospermo es de color blanco, pero su salvado
pardo, por lo que la coloracion del gofio ser& mas o menos blanca a beige. En
variedades de trigo con mayor proporcion de endospermo, caracteristica que se
busca cada vez mas en algunas variedades de trigo la coloracidén del gofio sera mas
blanca. No debemos olvidar que el trigo que se emplea en los gofios proviene de las
mismas variedades que se cultivan en Europa para la produccion de harinas
panificables. Asimismo, el color de los granos de trigo van desde el blanco
amarillento hasta el rojizo oscuro, pasando por el melado.

Un parametro que tendra una influencia muy importante sobre el aspecto
visual del gofio sera el caracter vitreo o harinoso que posea el grano de cereal. Los
granos de trigo que tienen fractura vitrea son los llamados “trigos duros”, y los que la
tienen harinosa se denominan “trigos blandos”. Normalmente, el porcentaje de
granos vitreos esta en relacion con la insolacion del grano en el momento de la
maduracién. Por tanto, el vitreo aumentara en los lugares donde haya una
maduracion con mayor tiempo de insolacion directa de sol. Igualmente, la
produccion de granos vitreos esta relacionada con el abonado nitrogenado (que
enriquece en proteinas). A mayor riqueza en gluten, mayor cantidad de granos
vitreos.

Con relacion a los gofios de millo, el color de su endospermo oscila entre
blanco y amarillo. El aspecto amarillo de estos gofios sera mas intenso a medida que
el grado de extraccion sea mayor en la elaboracion del gofio. En ciertos casos, se
emplean variedades de millo coloreadas, y por tanto, proporcionaran gofios con
mayor intensidad de color.
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3.4.2. Los olores del gofio

La descripcion de los olores y aromas percibidos durante la degustacion del
gofio es una de las fases mas delicadas, porque se hace referencia a nuestra
memoria olfativa, que en muchos casos, no se tiene la habitud de cultivarla (SSHA y
ISHA, 1990). En el analisis olfativo del gofio tres parametros seran los que juzgaran
al gofio: La Intensidad, la Calidad de los olores y aromas, y su Caracter.

1. La intensidad de los olores sera evaluada en relacion con una escala de
cinco valores: muy fuerte, media-alta, media, media-baja y baja. Por ejemplo,
un gofio sera calificado de "muy aromatico u poco aromatico", "una nariz baja
o media". Se ha propuesto una escala numérica de 5 a 1 que equivaldria
respectivamente a la escala anterior.

2. La nocién de calidad contiene una parte de subjetividad. La sensacion
cualitativa se traduce por una impresion agradable cuando los perfumes son
finos, distinguidos, elegantes y sutiles. Los olores groseros, vulgares,
ordinarios seran percibidos de manera desagradable. Asimismo, la
originalidad de los olores se expresaran a través de una nota muy agradable.
Los aromas ricos y complejos seran siempre mejor apreciados que los
aromas simples y elementales. Sin embargo, cuando la complejidad
aromatica sea muy fuerte como por ejemplo en los gofios muy tostados, una
educacidon mas especifica sera necesaria para juzgar si el bouquet es rico,
complejo y potente; o si es duro, vulgar y violento. La calidad de un olor podra
por tanto, definirse con los siguientes términos: "agradable o desagradable”,
"fino, distinguido", "simple, rico o muy rico", "grosero, vulgar, ordinario,
original" ...

3. El caracter es un parametro que se esta desarrollando mucho en otros
alimentos como por ejemplo, los vinos, quesos, aceites, vinagres, chocolates
y cafés, presenta un interés muy importante. En efecto, esta descripcion hace
referencia a los perfumes conocidos, que son susceptibles de encontrarse en
la naturaleza. Es un medio muy eficaz de memorizacion de las sensaciones
olfativas representativas de un gofio.

Por ejemplo, en una primera etapa de identificacion se podria buscar una gran
familia a la que puede pertenecer el perfume percibido. Entre estas familias, en el
gofio podemos encontrar: frutos secos y torrefaccién (Caballero y col, 2001). En una
segunda etapa se buscaria en el seno de la gran familia de perfumes, el olor natural
mas préoximo. Ejemplo: en el caracter fruto seco, se distinguiria de avellana, nuez,
pistacho o higo.

3.4.3. Los sabores del gofio

El conjunto de las sensaciones percibidas cuando el gofio estd en la boca
forma el gusto (Caballero y col, 2001). Desde el instante en que el gofio se introduce
en la boca, y toma contacto con las papilas gustativas, el degustador percibe una
serie de sensaciones tales como:

1. Dulzor: esta sensacidén espontanea se percibe en la punta de la lengua, y es
una de las primeras sensaciones. Se debe a la presencia de ciertos
carbohidratos, algunos de los cuales pueden ser ciertos azucares o
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glucésidos. Normalmente, es un sabor que suele dominar en el sabor del
gofio, pero en algunos tipos de gofios suele afadir una cierta complejidad de
sabor junto a los de salado y/o tostado.

2. Acidez: se manifiesta por un pequeno picoteo sobre la parte lateral de la
lengua, y sobre el interior de las encias. Este gusto suele presentarse en una
intensidad baja, excepto en aquellos gofios que puedan presentar alguna
alteracion de sus acidos grasos. No debemos olvidar que la presencia de
acidos libres en el gofio, y que por tanto, darian una sensacion acida mayor,
es muy baja en relacion con otros alimentos, como el vino o vinagre.

3. Salado: en el gofio el sabor salado tiene dos origenes: por un lado, la sal
(cloruro sédico) adicionada por el molinero para conferirle un mejor sabor, y
por otro lado, y en menor medida, a las sales minerales existentes en el
propio grano de trigo o millo. se expresa en el tercio anterior de la lengua.
Normalmente, a baja concentracién, el sabor salado y el dulce son dificiles de
disociar. Un degustador entrenado reconoce el sabor salado a partir de una
concentracion cercana a los 0,50 g/L de NaCl.

4. Amargor: este sabor es captado en la parte posterior de la lengua, y por
tanto, sera el ultimo en ser percibido.

5. Adhesividad: el gofio posee particulas de tamafio muy pequefio, lo que hace
aumentar las fuerzas de cohesion con las mucosas de la boca, ademas al
estar estas humedecidas por la saliva la adherencia sera mayor a medida el
tamafio de las particulas de gofio se hace mas pequefo. Esta es la razén por
la que los gofios "rolados" suelen poseer una adherencia menor en boca.

6. Finura: este parametro sensorial guarda mucha relacién al anterior.
Determina el tamano de las particulas de gofio en la boca, por lo que es una
sensacion tactil que se determina en gran parte del volumen de la boca, tanto
en la lengua como en las encias, y se establece por el roce que de las
particulas de gofio con esas partes de la boca, y también con el roce entre la
lengua y el cielo del paladar. Cuanto mayor sea la adhesividad del gofio la
finura sera mucho mayor, es decir, las particulas de gofio son mas pequefas.
Mientras esto sucede en la gran mayoria en los gofios de trigo, en los gofios
de millo las particulas suelen ser mayores y mas gruesas.

7. Tostado: este parametro, se describe como un conjunto de sabores que se
perciben como amargor, es decir, en gofios con mayor tostado, el amargor
generalmente también suele ser mayor. También se percibe con sabores o
gustos similares a la moka, el café, el bizcocho recién sacado del horno, a la
galleta recién horneada, etc.

Por ultimo, un parametro que también es sensorial aunque no del gusto ni del
olfato, es la sensacidon tactil del gofio cuando lo frotamos con los dedos. Este
aspecto es muy importante entre los molineros porque suministra informacién acerca
de como sera el gofio en la boca. Al frotar entre los dedos un poco de gofio, cuanto
mas fino, mas suave sera el roce entre los dedos y por tanto su comportamiento en
la boca sera mas agradable.
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3.5. CARACTERISTICAS HIGIENICO-SANITARIAS DE LAS INDUSTRIAS
ELABORADORAS DE GOFIO. El ANALISIS DE PELIGROS Y PUNTOS
DE CONTROL CRITICO (APPCC).

El Codex Alimentarius dio el primer paso para garantizar la produccion de
alimentos seguros al definir los codigos de buenas practicas higiénicas. A pesar de
que éstos se fueron tomando como garantia sanitaria en todas las empresas
alimentarias, estos Coédigos de buenas practicas no han resultado ser garantia
suficiente.

La primera norma que desde el punto de vista de normalizacién alimentaria
recoge al gofio y establece su definicién fue precisamente, el Codigo Alimentario
Espafiol publicado en 1964 que define el gofio, como el “producto obtenido por la
tostacion de las harinas de trigo o maiz, o de sus granos someramente machacados
con posterior pulverizacion”.

Esta definicion es errénea, puesto que se deduce de ella que la harina de
trigo o millo o los granos someramente machacados, son las materias primas
utilizadas; y que después de someterlos a un tostado se obtiene el gofio. Ademas, si
bien los gofios mas consumidos en Canarias son los de trigo, millo o mezcla de
ambos, también se utilizan como materia prima otros cereales, como la avena,
cebada, centeno, o incluso legumbres como garbanzos, chochos o habas. Dada esta
controversia en su definicion, se debe definir al gofio como “producto obtenido de la
molturacion, en molinos de piedra, de cereales y/o lequmbres previamente tostados”.

El gofio carece de normativa especifica que regule los requisitos técnico-
sanitarios de las industrias productoras siendo por tanto de aplicacion el Real
Decreto 1286/1984, de 23 de mayo, se aprueba la Reglamentacién Técnico-
Sanitaria para la elaboracién, circulacidn y comercio de las harinas y otros
productos de su molienda para consumo humano, como es el caso que tratamos.

Después de la incorporacion de Espafia en la Unién Europea, las industrias
alimentarias se han tenido que adaptar a las normativas tanto de caracter horizontal
como vertical que se han desarrollado en el seno de la Unién. Esta adaptacion ha
sido necesaria no solamente para garantizar el libre mercado, sino también, la
seguridad de los productos puestos a disposicion del consumidor.

La industria alimentaria ha hecho un gran esfuerzo en informar a los
consumidores sobre los alimentos, pero en ocasiones este esfuerzo no es
suficiente para tranquilizar al consumidor y conseguir que se tenga la certeza de que
un producto que se encuentra a la venta es sano, seguro e inocuo (Cervera y col,
1999).

La tecnologia aplicada en las industrias alimentarias y las, cada vez, mas
largas y complejas cadenas alimentarias hacen que desde el punto de vista de la
salud publica se tenga mayor interés en asegurar la inocuidad de los alimentos.

La Directiva 93/43/CEE de Consejo, de 14 de junio de 1993, relativa a la
higiene de productos alimenticios transpuesta al ordenamiento juridico espanol
mediante el Real Decreto 2207/1995 del 28 de diciembre (actualmente derogado) y
el Real Decreto 202/2000 de 11 de febrero, indujo un importante desarrollo en la
autorregulacion higiénica de las distintas fabricas alimentarias, obligando a todas las
empresas alimentarias a establecer el “Analisis de Peligros y Puntos de Control
Critico” (APPCC), independientemente del volumen de produccion. El APPCC es un
sistema de autocontrol, basado en la prevencién, que identifica, evalua y controla los
peligros sanitarios de los alimentos.
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Uno de los aspectos mas significativos, no es solamente la obligatoriedad de
las industrias a elaborar su propio sistema de autocontrol, puesto que son
consideradas las responsables de garantizar la produccién de alimentos seguros e
inocuos, sino que dicho autocontrol debe ser establecido de forma documentada. El
Real Decreto 202/2000 modifico la definicidn del sistema de autocontrol por Analisis
de Peligros y Puntos de Control Critico.

Se trata de un sistema que evalua los peligros en el alimento y establece
medidas basadas en la prevencion tratando de analizar aquellos puntos del proceso
en los que la aplicacién de una medida de control elimine o reduzca el peligro hasta
un nivel en el cual no existan problemas de salud para los consumidores. En la
practica lo deseable es mantenerlos en un minimo, tal que sea posible dar la
maxima atencién a las medidas preventivas esenciales para la inocuidad.

La aplicacion no solamente esta acotada a la propia industria, ya que para
garantizar su objetivo, la empresa debe garantizar las condiciones de la materia
prima o de cualquier otro aspecto que interfiera en el proceso de producciéon de los
alimentos. Es por ello, que los Sistemas de Autocontrol se podrian considerar como
la herramienta capaz de asegurar la inocuidad de los alimentos, pues cuando es
riguroso tiene en consideracion todos los aspectos de la cadena de produccion
alimentaria y la entiende como un continuo desde la produccién primaria hasta la
venta o el suministro de alimentos al consumidor final.

El Reglamento 178/2002 del Parlamento europeo y del Consejo, de 28 de
enero de 2002, establecio los principios y los requisitos generales de la legislaciéon
alimentaria, creo lo que se denominé la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
y fij6 los procedimientos relativos a la seguridad alimentaria. Esta normativa es la
primera que establece las pautas para la determinacién del riesgo, segun lo
dispuesto en ella, se fundamenta en cuatro etapas bien diferenciadas; identificacion
del factor de peligro, caracterizacién el factor de peligro, determinacion de la
exposicion y caracterizacion del riesgo.

El APPCC se basa en siete principios fundamentales:

- 19 Identificar los peligros potenciales relacionados con la produccion de
alimentos en todas sus fases, evaluando la posibilidad de su presentacion
(riesgo), y definir las medidas preventivas necesarias para su control.

- 2°) Determinar las fases / procedimientos / puntos operacionales que pueden ser
controlados para eliminar los riesgos o minimizar la probabilidad de que se
produzcan.

- 39 Fijar los limites criticos que deben respetarse para asegurar el control de
cada PCC.

- 4°) Establecer un sistema de vigilancia o monitorizacion que, por medio de
observaciones o ensayos programados, permita asegurar que cada PCC esta
bajo control.

- 5°) Establecer las acciones correctoras a adoptar cuando se hayan superado los
limites criticos y un determinado PCC esté fuera de control.

- 6°) Establecer los procedimientos de verificacidn para confirmar que el sistema
APPCC funciona correctamente.

- 7°) Establecer un sistema de registro o documentacion de todos los
procedimientos y datos relacionados con estos principios y su aplicacion.
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La utilidad de este sistema aplicado requiere considerar las caracteristicas
intrinsecas del alimento, especialmente en aquellos donde no es posible establecer
todos los procedimientos y controles del sistema. Los fundamentos cientificos y la
investigacion en el campo de los alimentos es fundamental para la implantacién del
autocontrol, ya que en ocasiones la determinacion de parametros a controlar y la
delimitacién de los limites criticos no se pueden establecer sin la experimentacion
previa. Asimismo, deben ser supervisados por la administracion sanitaria lo que
supone que valorar la utilizacion del sistema requiere cada vez mayores
conocimientos y se hace necesario contar con profesionales que conozcan con
detalle cada uno de los sectores alimentarios. La utilizacién del sistema es sin duda
la mayor garantia de inocuidad alimentaria que otros métodos de control, como la
inspeccion tradicional o las evaluaciones mediante analisis de los productos
terminados, puesto que se basa en el conocimiento de los factores que contribuyen
a la transmisién de enfermedades.

Desde enero de 2006, entro en vigor el Reglamento 852/2004 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 29 de abril de 2004 que establece lo relativo a la higiene
de los productos alimenticios y en mayo del mismo afo se publica y entra en vigor el
Real Decreto 640/2006, de 26 de mayo, por el que se regulan determinadas
condiciones de aplicacién de las disposiciones comunitarias en materia de higiene,
de la produccién y comercializacion de los productos alimenticios. Estas normativas
sustituyen, y por tanto derogan a la Directiva 93/43/CEE y al Real Decreto 2207/95
que la traspuso al ordenamiento juridico espafol. La nueva normativa tiene dos
grandes diferencias con respecto a las normativas anteriores; la primera diferencia
es que incorpora la produccién primaria en sus normas; y la segunda, es que el texto
tiene mayor posibilidad de interpretaciones, y establece mayor flexibilidad siempre y
cuando no se pongan en peligro los objetivos de higiene.

Las condiciones de higiene en las industrias alimentarias son los requisitos
basicos de su funcionamiento, en este sentido antes de la aplicacion de un APPCC
estas condiciones minimas se deben cumplir, son los llamados “Prerrequisitos”, en
este trabajo se han valorado en el apartado correspondiente denominado
condiciones higiénico-sanitarias del sector. Las caracteristicas minimas mas
importantes en cuanto a los locales donde se elaboran productos alimenticios las
podriamos resumir en:

- Las industrias deberan poseer en todas sus instalaciones suelos, paredes y
techos lavables, inalterables, resistentes y de colores claros para facilitar su
limpieza. Las uniones entre suelos y paredes debieran ser redondeadas para
conseguir con mas facilidad su limpieza y desinfeccion. Los techos seran de tal
forma que eviten la acumulacién de polvo y no se produzcan condensaciones.

- La iluminacion en todas las instalaciones de la industria seran de luz natural,
provenientes de ventanas dotadas de mallas que eviten el paso de insectos, o
bien de sistemas de iluminacion artificial como bombillas o tubos fluorescentes
pero siempre protegidos mediante un plafon protector.

- Todas las superficies, recipientes, tuberias y utiles de trabajo, seran de
materiales idéneos y en todos los casos deberan garantizar las condiciones
higiénicas de los alimentos, seran inalterables y no cederan sustancia alguna, ni
modificaran las caracteristicas del gofio o de los cereales con los que esta en
contacto.

- Los desagles en todos los casos deberan estar dotados de sifones para evitar
los malos olores y de rejillas que dificulten el paso de insectos o roedores.
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- Utilizacion de agua potable para la higiene de los manipuladores y las
operaciones de limpieza de la industria.

- Aseos sin conexion directa al area de manipulacion y dotados de agua caliente y
fria, secador de manos o toallas de papel de un solo uso y de dispensador de

papel.

En el gofio, hablar de seguridad alimentaria se podria resumir en controlar las
buenas practicas de higiene y contar con unas adecuadas instalaciones, o lo que es
lo mismo; disponer de los llamados “prerrequisitos”, si previamente garantizamos la
materia prima (Caballero y col, 2006%). Esta estabilidad es debida a que es un
alimento de muy baja actividad de agua, siendo de 0,28 a 0,14 en el gofio de millo, y
menor para el de trigo, con una media de 0,26; por lo que con estos valores no se
produce el crecimiento microbiano con facilidad (Cerpa, 2002). El unico problema
que pudiera surgir es el crecimiento fungico cuando se almacena en condiciones
inadecuadas. Si bien, cuando se realiza la molturacién tradicional del millo entero,
sin desgerminar, suelen aparecer problemas de enranciamiento (Hoseney, 1991), en
el gofio este proceso no parece suceder, ya que se mantiene estable a largo del
tiempo.

En un estudio microbioldgico realizado en 80 muestras de gofios procedentes
de la isla de Tenerife no se detect6 la presencia de las bacterias patégenas que se
buscaron (Salmonella, Shigella, Bacillus cereus y Escherichia coli), lo unico que se
detectdé en dos muestras es que se superaban los valores limites de colonias
aerobias mesofilas. En cuanto a la presencia de mohos se detectaron en 8 muestras
si bien, en ninguna de ellas superaban los limites fijados por la normativa de
aplicaciéon (Arocha y col, 2008).

En la figura 5 de la pagina 14 se puede observar el diagrama de flujo del
proceso y por tanto cada una de las fases de elaboracion. En cada etapa se pueden
establecer las condiciones higiénico-sanitarios o normas/aspectos que se deben
aplicar para una correcta manipulacién, cumpliendo estos aspectos de forma
oportuna para cada industria se puede establecer un APPCC relativamente sencillo,
a continuacién se detallan estos aspectos en funcion de la fase de produccion.

- Recepcion y almacenamiento de la materia prima.

e La materia prima que se utiliza para la elaboracion de gofio, debe provenir
siempre de distribuidores autorizados, puesto que son los que pueden dar las
suficientes garantias higiénicas. La sal es también utilizada como ingrediente
debiendo ser apta para uso alimentario. Los furgones o camiones de los
proveedores deben ser cerrados, ser de uso exclusivo y estar autorizados por la
administracién sanitaria.

e Para el trigo, y por extension al resto de las materias primas, el cereal debe
cumplir lo dispuesto en el titulo IV, articulo 10 y 11 del Real Decreto 1286/1984,
de 23 de mayo, por el que se aprueba la Reglamentacion Técnico-Sanitaria para
la elaboracion, circulacion y comercio de las harinas y sémolas de trigo y otros
productos de su molienda para consumo humano, el cual establece las
condiciones higiénicas de las mismas.

- Articulo 10.b; “los productos objeto de esta Reglamentacion deberan
proceder de materias primas que no estén alteradas, adulteradas o
contaminadas”.
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- Articulo 11.1; “con caracter general los cereales responderan a las
siguientes caracteristicas: “seran sanos, legales y comerciales, aptos para
consumo humano, exentos de olores extrafios y depredadores vivos, de
color y calidad propias de la variedad a que corresponda, recolectados y
conservados en condiciones normales”.

e En el caso de que el cereal llegue a granel, éste debera ser almacenado en silos
o depositos que eviten su deterioro, construidos con materiales idoneos o en el
caso de la utilizacién de silos de cemento, recubiertos de pinturas aptas para
estar en contacto con los alimentos y de facil limpieza y desinfeccion. Cuando
llegan en sacos deben almacenarse con una separacion efectiva, del suelo y de
las paredes, de aproximadamente 15 centimetros (utilizaciéon de palets). Evitando
colocar otras sustancias, utiles o materiales encima de ellos.

e Realizar una correcta manipulacion de los cereales en el momento de cambiarlos
de sitio o de introducirlos en otros recipientes y/o depdsitos.

e Mantener una efectiva separacién entre los cereales crudos y aquellos que han
sido sometidos al tueste, y evitar el contacto con lugares donde se van a
almacenar los productos o utiles utilizados en procesos posteriores al tueste,
previendo las contaminaciones cruzadas.

e El tiempo de permanencia en los sacos o en los silos sera aquel que garantice el
mantenimiento del cereal en é6ptimas condiciones y estard en funcién de la
tecnologia utilizada. Ademas, sera necesaria la verificacion visual del estado del
almacenamiento de los sacos cada cierto tiempo, comprobando su estado
higiénico-sanitario.

- Limpieza de los cereales crudos.

e Los materiales como limpiadoras, zarandas y otros utiles necesarios seran
usados solamente para la materia prima evitando, en todo momento, que los
mismos se utilicen también para la limpieza del cereal ya tostado.

e Evitar la contaminacién tanto en el interior de la limpiadora como en la
manipulacion posterior, entre el cereal limpio y la suciedad retirada.

e En los casos donde la limpieza no ha sido suficiente, el cereal se sometera
nuevamente a dicha operacion.

e Realizar un aislamiento efectivo de todos los residuos separados mediante los
sistemas de limpieza, teniendo en cuenta que éstos son susceptibles de producir
contaminacién cruzada. Debemos eliminar y tratar como basuras todo lo que se
rechaza en el proceso de limpieza, siendo un buen sistema la utilizacién de
sacos plasticos perfectamente cerrados.

e Se debera proceder a la limpieza de la limpiadora una vez que se ha finalizado el
proceso con el fin de evitar que restos de cereales o suciedad permanezcan en
ranuras o superficies y que puedan originar contaminaciones en las sucesivas
limpiezas.

- Tueste.

e Debemos tener en cuenta la importante funcidon que ejerce el tostado desde el
punto de vista de la seguridad alimentaria. El interior de |la tostadora se encuentra
a una temperatura superior a 150° C, constituyéndose este proceso como un
método de higienizacion eficaz al eliminar los microorganismos existentes en la
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materia prima. Ademas un correcto tueste garantiza unas caracteristicas
organolépticas adecuadas del producto final.

e El punto de control en esta fase de produccidn es el adecuado mantenimiento de
la tostadora. Desde el punto de vista tecnologico el disefio de la misma es un
aspecto fundamental para evitar contaminaciones de hidrocarburos, aceites,
restos metalicos o de materiales de la construccion. El flujo de entrada y salida
de los cereales debe ser constante de forma que se evite el exceso de tiempo o
de temperatura que provocarian la aparicion de cereales carbonizados o de
escorias.

- Enfriado y almacenamiento del cereal tostado.

e El enfriamiento del cereal se puede llevar a cabo almacenandolo a temperatura
ambiente, en el interior de depdsitos de acero inoxidable u otro material apto para
estar en contacto con los alimentos, 6 bien hacer uso de dispositivos de
enfriamiento rapido, como los utilizados en industrias que producen gofio en
ciclos productivos continuos, como pueden ser ciclones, aire a contracorriente o
agitadores.

e La utilizacién, por parte de molinos artesanales, de sacos para el enfriamiento del
cereal después de tostado, requiere que sean de materiales autorizados para
estar en contacto con los alimentos. Estos sacos no pueden ser los que han
contenido previamente materia prima, y ademas deberan ser de un solo uso. En
caso contrario, los sacos deberan ser lavados e higienizados adecuadamente y
su secado debera efectuarse en secadora, nunca colgados a temperatura
ambiente. Ademas, se debe comprobar su estado, que no presenten aberturas,
roturas u otros defectos que pudieran generar riesgo de contaminacion.

e La permanencia del cereal recién tostado en los depdsitos y en los sacos sera el
menor tiempo posible para evitar la contaminacion del cereal, pues este producto
intermedio no va a sufrir mas procesos de higienizacion, y la contaminacién
adquirida podria desarrollarse sin dificultad en el producto molturado y envasado.

e Aligual que lo senalado para el almacenamiento de sacos para la materia prima,
los sacos de cereales deben almacenarse con una separacion efectiva, del suelo
y de las paredes de aproximadamente 15 centimetros (utilizacion de palets).
Evitando colocar otras sustancias, utiles o materiales encima de ellos.

e Igualmente, cuando el cereal tostado se almacena en depdésitos se debe llevar un
control del tiempo de permanencia, puesto que de él dependera la estabilidad
microbioldgica del producto terminado.

- Segunda limpieza.

e Esta operacion no tiene especial importancia desde el punto de vista higiénico,
se realiza para eliminar cascarillas que se hayan podido desprender en el tostado
y evitar sabores amargos en el producto final. No obstante es necesario un
correcto mantenimiento del aparato y de las canalizaciones para evitar
contaminacion.

e Este procedimiento se realiza con maquinarias iguales a las descritas en la fase
de la primera limpieza, pero nunca deberan ser las mismas, ni tampoco las
canalizaciones debido al alto el riesgo que supone la contaminacién cruzada
entre el cereal crudo y el tostado.
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e En el caso de utilizar sistemas neumaticos de transporte y/o limpieza se debera
evitar la utilizacién de aire que pudiera ser susceptible de contaminar el alimento.

- Molturacion.

e Los materiales utilizados en esta fase seran los autorizados para estar en
contacto con los alimentos, si bien, el mas utilizado en este tipo de
canalizaciones y depdsitos es el acero inoxidable.

e Si el gofio se recogiera en sacos, deberan ser de uso alimentario, perfectamente
limpios y de un solo uso. También se pueden utilizar pequefios contenedores de
acero inoxidable moéviles que se desplazan hasta la salida del molino y que luego
son utilizados para la venta a granel al consumidor final.

e Establecer distintos controles organolépticos, cuando el gofio sale del interior del
molino, especialmente después del picado de las piedras, estableciendo
revisiones periddicas de las condiciones del molino para evitar la presencia de
cuerpos extrafos, grasas y sustancias quimicas transferidas desde la maquina al
producto. Se debe tener en cuenta que pueden aparecer restos de piedra
después del picado de las muelas debido a la escasa molienda del cereal.

e Manipuladores especialmente adiestrados en la molineria que controlen el
proceso de molturaciéon, sobre todo la separacidén entre las dos piedras, ya que
con el aumento de la temperatura entre las dos piedras se puede quemar el
gofio, o bien por una sobrealimentacién se disminuye la eficacia de la
molturacién, aumentando la granulometria del producto final, no obstante este
ultimo aspecto tiene importancia en relacion con la aceptacién del consumidor y
no con aspectos higiénico-sanitarios.

- Envasado y/o almacenamiento del gofio.

e Los sacos se almacenaran separados del suelo (mediante palets, o cajas
plasticas invertidas) y de las paredes.

e Utilizacion de contenedores de acero inoxidable o de uso alimentario provistos de
tapas para el almacenamiento del gofio destinado a la venta en mostrador o a la
espera del proceso de envasado.

e Breve espacio de tiempo entre elaboracién y envasado, sera adecuado una
vigilancia de la apertura de los depdésitos de almacenamiento del gofio.

e Revision de las bobinas de plastico antes de proceder al envasado y correcta
eliminacién de residuos de las mismas.

e Almacenaje correcto de los envases llenos, separados de suelos y paredes y en
zonas habilitadas y especificas para ello.

e Control de posibles defectos de los paquetes una vez que han sido envasados,
especialmente observando la soldadura del cierre.

e Correcta manipulacion en la estiba de los paquetes de gofio o de las cajas
plasticas que contienen los envases.

e Se utilizaran para la venta del gofio a granel palas de facil limpieza y
desinfeccion.

e Evitar mantener los depdsitos del mostrador abiertos durante mas tiempo del
necesario para tomar el gofio con la pala y pesarlo.

e No tocar con las manos el interior de los envases destinados a contener el gofio
(cartucho de papel o bolsa plastica).
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Si bien no es propiamente una fase de la produccién de gofio lo relativo a los
sistemas de transporte de cereales y/o gofio dentro de la industria, conviene tener en
cuenta aquellos aspectos que pudieran condicionar la calidad higiénica del producto
o materia prima. En este sentido se debe considerar lo siguiente:

e En el disefio de canalizaciones de transporte se deberan evitar, en lo posible,
zonas muertas, donde se pueda acumular el cereal.

e Utilizar materiales que no produzcan contaminaciéon ni liberen residuos, siendo
aconsejable la instalacién de detectores de metales y/o imanes como método de
deteccidn de contaminacion fisica metalica.

e En sistemas que hagan uso de corrientes de aire, ya sea con presidon negativa o
positiva, habra que tener en cuenta la utilizacion y limpieza de los filtros
utilizados.

e Revision periddica del interior de las cuartillas, aconsejando que posean una
cubierta de acero inoxidable en su interior, ya que la madera se deteriora con
relativa facilidad.

En cuanto a la elaboracion de un modelo de andlisis de peligros y puntos de
control critico en este tipo de industrias, que pueda servir para la aplicacién en
cualquier industria, productora de gofio, actualmente se esta desarrollando una guia
practica por parte de nuestro equipo de investigacion y otros colaboradores. De las
tablas IV a la Xl se exponen lo que pudieran ser los cuadros de gestion del sistema,
pudiéndose observar en ellos, de forma general, por cada una de las fases el riesgo,
las medidas preventivas, los limites criticos o las consideraciones al respecto, la
vigilancia que se debe efectuar, las medidas correctoras y los registros
correspondientes. No obstante, conviene indicar que los mismos deberan ser
modificados para su aplicacién practica teniendo en cuenta que el ejemplo aqui
presentado no pretende ser sino una aportacion del autor para la implantacién de
estos sistemas, considerando siempre que se cumplen de forma estricta todos los
aspectos higiénicos considerados como prerrequisitos.
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3.6. ETIQUETADO DE LOS ENVASES DE GOFIO.

El etiquetado de los productos alimenticios es uno de los aspectos que mas
se tiene en cuenta en el derecho comunitario, el Libro Verde de 30 de abril de 1997
dedica una gran parte de su contenido a ello, pues se considera que son necesarias
normativas obligatorias que permitan a los consumidores acceder facilmente a la
informacion que se muestra en las etiquetas de los productos (Pablo y Moragas,
2002).

El gofio no escapa de la aplicacion de la legislaciéon alimentaria por lo que las
menciones que se deben realizar en el etiquetado de un paquete de gofio deben de
cumplir con lo dispuesto en la normativa aplicable, teniendo en cuenta los datos
minimos que se deben indicar en la etiqueta y la forma de realizar dicha indicacién.

La norma general de etiquetado, presentacion y publicidad de los productos
alimenticios, aprobada por el Real Decreto 1334/1999, de 31 de julio, ha sido
modificada en diversas ocasiones por otras normativas que atienden a la
incorporacion al ordenamiento juridico espanol de directivas comunitarias. La
primera modificacion de esta norma tuvo lugar en el aio 2000, a través del Real
Decreto 238/2000, de 18 de febrero, puesto que habia que establecer excepciones a
la indicacién de la cantidad de un ingrediente en la etiqueta. Posteriormente se
publicaron el Real Decreto 1324/2002, de 13 de diciembre, y el Real Decreto
2220/2004, de 26 de noviembre, este ultimo atiende a la obligacion de incluir en la
etiqueta aquellos ingredientes que son susceptibles de producir alergias
alimentarias, pues el Comité Cientifico de la salud humana ha sefialado que la
incidencia de alergias alimentarias ha llegado al punto de afectar a la salud e incluso
a la vida de muchas personas.

Las ultimas modificaciones a la norma publicadas en el 2005 son los reales
decretos 892/2005, de 22 de julio y el Real Decreto 1164/2005, de 30 de septiembre
que establecen, respectivamente, otras menciones obligatorias de las previstas para
los productos alimenticios que contienen acido glicirricico y su sal aménica; y la
suspencion temporal de la obligatoriedad de mencidén en la etiqueta de algunos
ingredientes susceptibles de poder causar reacciones adversas a personas
sensibles.

En cuanto a las menciones referentes al etiquetado nutricional la normativa
que lo regula es menos numerosa solamente habra de estar a lo dispuesto en el
Real Decreto 930/1992, de 17 de julio, por el que se aprueba la norma de etiquetado
sobre propiedades nutritivas de los productos alimenticios y en su modificacion
segun el Real Decreto 2180/2004, de 12 de noviembre, que establece el factor de
conversion adecuado para el salatrim, a la hora de calcular el valor energético
declarado del producto, si bien este nuevo ingrediente alimentario es utilizado
solamente en productos de panaderia y confiteria.

Recientemente se ha publicado la Directiva 2008/100/CE de la Comision,
relativa al etiquetado sobre propiedades nutritivas en productos alimenticios en lo
que respecta a cantidades diarias recomendadas y factores de conversion de la
energia. Esta normativa aporta como aspectos mas importantes en su aplicacion al
gofio los siguientes: la inclusion de la fibra alimentaria en el computo de la energia y
la posibilidad de sefalar en el etiquetado mayor niumero de sales minerales. No
obstante no se ha tenido en cuenta para este estudio, ya que sera de obligado
cumplimiento a partir del 31 de octubre de 2009, previa incorporacion al
ordenamiento juridico espanol.
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Algunos productos alimenticios poseen una norma especifica que regula las
menciones en el etiquetado, asi por ejemplo el Real Decreto 946/2003, de 18 de
julio, establece lo relativo a la etiqueta de los esparragos blancos en conserva y el
Real Decreto 906/2003, de 11 de julio, los aspectos de la etiqueta de aquellos
productos que contienen quinina o cafeina. Respecto al etiquetado del gofio es
aplicable, ademas de la norma basica, lo recogido en su normativa vertical por lo
que indicara aquello que el Real Decreto 1286/1984, de 23 de mayo, establece
como indicaciones que se deben sefalar de forma obligatoria en el etiquetado de los
productos que regula.

En la figura 10 que simula una etiqueta de gofio, se indican las menciones
minimas que debe contener la misma, asi como la forma en la que se deben indicar.
Asimismo, se debe sefalar que las menciones referentes al etiquetado nutricional
son facultativas y no son obligatorias a no ser que se hagan indicaciones de algun
aspecto nutritivo del producto. Por ello, en la figura 10 las menciones en este sentido
son opcionales pues no se hace mencidén alguna a los nutrientes en el resto de la
etiqueta.

FIGURA 10
Modelo de etiquetado de un envase de gofio.

MOLINOS TABORNO

Gofio de cereales

Ingredientes: Trigo, millo, avena, cebada, centeno,
mijo y sal.

Informacién nutricional

H Valor nutricional por 100 g de gofio
| Valor energético Kcal
Proteinas g
Hidratos de carbono g
AzUlcares 9
Grasas g
Ac. grasos saturados mg
Fibra alimentaria mg
Sodio mg

Consérvese en sitio seco y
aislado del suelo
Molinos Taborno, SL
c/ Alcocer n° 51

Santa Cruz de Tenerife. Consumir preferentemente

Islas Canarias. Espaia. antes de fin de mm de aaaa
0 Lote: 25.0.34

5009 e R.S.: 20.nnnnn/TF
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Un aspecto que merece especial atencién en cuanto al etiquetado es la
indicacidon obligatoria de declarar si alguno de los ingredientes se ha obtenido a
partir de organismos modificados genéticamente segun lo establecido en el
Reglamento 1139/98 del Consejo, de 26 de mayo de 1998, relativo a la indicacién
obligatoria, en el etiquetado de determinados productos alimenticios fabricados a
partir de organismos modificados genéticamente. También existe normativa al
respecto si se utilizaran aditivos y aromas segun el Reglamento 50/2000 de la
Comision, de 10 de enero de 2000 relativo al etiquetado de los productos
alimenticios e ingredientes alimentarios que contienen aditivos y aromas modificados
genéticamente o producidos a partir de organismos modificados genéticamente, si
bien es inviable la utilizacién de aditivos o aromas en el gofio.

Actualmente, un porcentaje muy alto del millo que se encuentra en el
comercio a granel proviene de semillas sometidas a mejoras genéticas, pues
determinadas variedades de millo cuentan con autorizacion a este respecto. Es por
ello fundamental que en las partidas que los proveedores sirven a las industrias , se
adjunte la correspondiente certificacion de origen, pues de lo contrario pudiera
tratarse de cereales modificados genéticamente.

Teniendo en cuenta el Reglamento 2092/91 del Consejo, de 24 de junio de
1991, sobre la produccion agricola ecoloégica y su indicacion en los productos
agrarios y alimenticios y el recién publicado Real Decreto 1614/2005, de 30 de
diciembre, por el que se modifica el Real Decreto 1852/1993, de 22 de octubre,
sobre producciéon agricola ecoldgica y su indicacion en los productos agrarios y
alimenticios, los términos como “eco” o como “bio” no se podran aplicar en el gofio si
la materia prima no proviene de agricultura ecolégica. Tampoco se podria realizar
cualquier mencidén que pudiera inducir a error al consumidor, o la publicidad que se
considere engafiosa segun lo establecido en la Ley 34/1988 General de Publicidad,
de 11 de noviembre.

3.7. METALES ESENCIALES Y TOXICOS, SU REGULACION EN LOS
ALIMENTOS. IMPORTANCIA EN LOS CEREALES.

3.7.1 Metales esenciales.

Algunos metales son necesarios para el desarrollo de la vida, y se
caracterizan como esenciales al poseer funciones bioquimicas especificas en al
menos tres especies animales, también cuando su déficit origina la apariciéon de
patologias propias cuyos sintomas mejoran con la administracion de este y
reaparece la enfermedad cuando su aporte vuelve a ser deficitario, o bien cuando la
ausencia en las cantidades necesarias disminuye la esperanza de vida, retrasa el
crecimiento o produce alteraciones en la reproduccion.

Dentro de este grupo se encuentran los denominados oligoelementos,
elementos traza o micronutrientes como el hierro, el zinc, el manganeso y el cobre,
que tienen una funcion fisiolégica en el organismo, requiriendo cantidades diarias
variables entre miligramos o microgramos. Otros metales imprescindibles para el
desarrollo normal de la vida y que aparecen en mayores cantidades en los seres
vivos son el sodio, potasio, calcio y magnesio, estos son los denominados
macroelementos puesto que son necesarios en mayor cantidad (gramos). En los
puntos que a continuacion se sefialan se desarrollaran los aspectos nutricionales
mas relevantes de cada uno de ellos.
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El gofio, como ya se ha comentado es rico en minerales, pues es un producto
obtenido con el cereal entero, sin embargo debemos tener en cuenta que los datos
no dejan de ser aproximados ya que el contenido mineral puede variar,
fundamentalmente por las caracteristicas de las zonas de produccion de los granos
utilizados para la elaboracion del producto. En general, casi todas las sustancias
minerales (61% del total) estan concentradas en la capa de aleurona del cereal
(Hoseney, 1991).

No obstante se debe tener en consideracion aquellos procesos a los que se
someten los cereales, pues en ocasiones se producen modificaciones de
concentracion de los distintos elementos metalicos. Zhang y col (1997) en un estudio
comparativo sobre distintas muestras de granos enteros de arroz sin manufacturar y
arroz brillante, observaron mayores niveles de metales esenciales en los primeros.
Asimismo, comparando el arroz tratado con la harina de trigo se observd que la
concentracion de potasio y cobre era mas alta en la harina que en el primer alimento
sefalado, ocurriendo lo inverso para los niveles de calcio y hierro.

Existen estudios, que respecto al arroz, incluso han llegado a demostrar la
variacion en los niveles de elementos metalicos como el cobre, el cadmio o el plomo
en funcién del tamafo del grano de cereal, siendo correlativa la relacion de la
concentracion y el tamano y el peso (Pip, 1993). Otro aspecto que puede influir en la
concentracion metalica de los cereales es el momento en que se procede al
cosechado, ya que se ha visto que las concentraciones de hierro y cobre pueden
variar en funcion de la maduracién del grano de cereal en el momento en el cual son
cosechados (Garnett y Graham, 2005).

3.7.1.1 Macroelementos: sodio, potasio, calcio y magnesio

Los cuatro minerales de este apartado poseen un papel importante en el
funcionamiento normal del cuerpo humano. Los niveles de potasio, calcio y
magnesio presentes en el gofio se deben exclusivamente a los contenidos de éstos
en los cereales de partida. Sin embargo, no sucede lo mismo para el sodio, pues su
contenido, no solamente atiende a las cantidades presentes en el cereal utilizado
como materia prima, sino que fundamentalmente depende de la adicién o no, de sal
marina que afiade el maestro molinero durante la fabricacidon. Dependiendo de la
zona del archipiélago donde se fabrique el gofio, existira la tradicidon de afadirle o no
sal marina, y en ocasiones estas cantidades no son nada despreciables. Por este
motivo el Consejo Regulador del Gofio Canario tiene intencién de limitar la adicion
de sal en determinadas zonas con el fin de mejorar las caracteristicas nutricionales
del producto final.

El sodio al igual que el potasio, juega un papel fundamental en el
mantenimiento de, al menos cuatro importantes funciones del organismo: equilibrio y
distribucion del agua corporal, equilibrio osmético, equilibrio acido-base y en la
actividad muscular. Ademas, el sodio forma parte del sistema “bomba” de
Na/K/Ca/ATPasa implicado en el transporte de glucosa, aminoacidos, etc., por lo
que es de gran importancia mantener una relacion sodio/potasio adecuada, ya que
cada vez son mas los estudios que relacionan niveles altos de sodio, y la
consiguiente desregulacion de la tension arterial, con ciertas enfermedades cerebro
vasculares y cardiovasculares.

Los requerimientos medios de sodio se han establecido en unos 500 mg/dia,
situandose la ingesta normal de sodio entre 2 a 14 g/dia, debido a que existe una
amplia variedad de sales de sodio que se usan como aditivos en la transformacién
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de los alimentos. Los alimentos procesados poseen mayor cantidad de sal,
estimandose la ingesta de sal adicionada entre un 10% a un 30% de la ingesta total
de sal ingerida pues varia enormemente entre individuos de distintos paises (Strain y
Cashman, 2002).

Los cereales son uno de los grupos de alimentos que mas contribuyen a la
ingesta total de algunos de estos minerales; segun la Encuesta Nutricional de
Canarias (2000) el mayor porcentaje de contribucién al total de la ingesta de sodio
lo constituyen los cereales aportando un 27,45% del total; para el potasio se situa en
el puesto quinto del grupo de alimentos que mas contribuye, aportando un 5,74%, en
cuanto a los minerales calcio y de hierro su contribucién esta en segundo lugar, por
debajo de la que se indica para los lacteos, encontrandose su contribucién en un
6,57 % y en un 16,79%, respectivamente.

Para el magnesio, las cantidades diarias recomendadas varian dependiendo
del grupo de poblacién, las mujeres en embarazadas con edades comprendidas
entre 14 y 18 afos requieren 400 mg/dia y los nifios de entre 1 y 3 afos, 80 mg/dia
(Academy of Sciences, 1997). Para Strain y Kevin (2002), el requerimiento medio
estimado, o cantidad de nutriente ingerido estimado para alcanzar los requerimientos
del 50% de los individuos con un mismo estilo de vida y sexo, es para el magnesio
de 265 y 350 mg/dia para las mujeres y hombres adultos respectivamente, por lo
que estos datos sugieren que los americanos y varios paises europeos no
consumen suficiente magnesio en la dieta. La Encuesta Nutricional de Canarias ha
demostrado que la ingesta de Mg por parte de la poblacién canaria es inferior a la
ingesta diaria recomendada (ENCA, 2000), lo cual resalta aun mas la importancia
del consumo de productos ricos en esos minerales como podria ser el gofio.

El magnesio tiene gran importancia en el funcionamiento del metabolismo
humano pues estabiliza la estructura del ATP en las reacciones enzimaticas
dependientes de ATP y es cofactor para cerca de 300 enzimas que participan en el
metabolismo y sintesis de distintos componentes como por ejemplo: la sintesis de
acidos grasos y de proteinas, la fosforilacion de la glucosa, las reacciones
transcetolasas, etc.

El calcio se encuentra en un 99% en los tejidos mineralizados como huesos y
dientes en forma de fosfato de calcio y una pequefia cantidad de carbonato calcico,
ademas interviene en multitud de funciones del organismo: excitabilidad muscular,
transmision de impulsos nerviosos, mantenimiento y funcion de las membranas
celulares, coagulacion de la sangre y reacciones enzimaticas de la secrecion
hormonal. Existe un gran desacuerdo acerca de los requerimientos humanos de
calcio y se han establecido valores muy diferentes por los comités de expertos de la
UE y de USA, por ejemplo para el grupo de edad comprendido entre 7-10 afos se
estiman unos requerimientos de calcio de 550 mg/dia en el Reino Unido; y de 800 y
1300 mg/dia para nifios de 4 a 8 afios y de 9 a 13 afios, respectivamente. El calcio
de los alimentos se encuentra asociado a otros constituyentes dietéticos o bien en
forma de sales, por lo que debera ser liberado de estos compuestos antes de ser
absorbido. La absorcion se lleva a cabo en el intestino de forma transcelular,
mediante transporte activo o bien via paracelular lo que implica el transporte pasivo
entre las células de las mucosas (Strain y Kevin, 2002). Aproximadamente un 30-
40% del calcio de la dieta es absorbido, dependiendo su absorcién de distintos
factores como puede ser la composicion de la dieta, la cantidad de vitamina D activa,
asi como de ciertas hormonas, etc. (Rubio y col, 2004c). La excrecion del calcio se
lleva a cabo por la via renal y el tracto gastrointestinal (Pérez-Llamas y col, 2005)
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Con el fin de tener una estimacién de los esperados para el gofio, en las
tablas Xll, Xlll y XIV se pueden observar los niveles de sodio, potasio, calcio y
magnesio presentes en 100 g de trigo, millo u otros cereales, asi como en derivados
de los mismos, segun distintos autores.

TABLA XII
Niveles de Na, K, Ca y Mg en 100g de millo o sus derivados, segun varios autores.
Autor Alimento Na(mg) | K(mg) | Ca(mg) | Mg (mg)
Senser F y Grano entero 6 330 15 120
Scherz H, (1998) Copos 9,10 140 13 14
Harina 0,7 120 18 48
Grano 6 330 15 120
Elmadfa, (2001) Harina integral 1 280 19 100
Sémola 1 80 4 20
gggzl)rasy col, Harina 52 61 12 60
Mataix y col, Harina 0,7 120 18 47
(2003) Millo 6 330 15 120
Ortega y col Grano d.e millo 6 330 7 93
(2004) ’ Harina 0,7 120 18 47
Fécula 3 7 1 2
f;éfg;y col, Fécula 6 5 1 2
Alter, (1988-89) Harina 4,5 128 15,3 61
Kent, (1987) Millo (grano) 40 342 20 143
Hoseney,(1991) Millo (grano) - 330 30 140

En la tabla XlIl cabe destacar la riqueza del trigo y de algunos de sus

derivados en potasio y magnesio. Estos niveles son superiores a las

concentraciones en otros cereales tal y como se refiere en la tabla XIV.

TABLA XIil
Niveles de Na, K, Ca y Mg en 100g de trigo o sus derivados, segun diversos autores.

Autor Alimento Na(mg) | K(mg) | Ca(mg) | Mg (mg)

Grano entero 8 500 45 145

Senser F y Germen 5 835 70 250

Scherz H, (1998) Salvado 2 1390 45 590
Sémola 1 110 17 -

Trigo en grano 8 502 44 170

Germen de trigo 20 1065 53 325

Elmadfa, (2001) Salvado : 2 14 43 590
Sémola 1 112 17 30

Mataix y col Grano entero 7,8 421 43,7 147
(2003) ’ Sémola 12 170 18 32

Germen 5 893,5 62,5 260

Ortega y col Germen 5 993 49 285

(2004) ’ Salvado 2 1182 73 611
Sémola 1 1,86 17 47
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Farran y col, Germen 9 871 55 250

(2003) Sémola 3 193 40 40

Kent, (1987) Trigo (grano) 4 441 48 152

Hoseney, (1991) Trigo (grano) - 580 60 180
TABLA XIV

Niveles de Na, K, Ca y Mg en 100g de otros cereales utilizados en la elaboraciéon de

gofio asi como en derivados de los mismos, segun distintos autores.

Autor Alimento Na(mg) | K(mg) | Ca(mg) | Mg (mg)
Cebada perlada 13 445 40 115
Grano entero
Sorgo - - 25 -
Senser F y Harina de avena 6 270 55 130
Scherz H, (1998) Hantego entiro 40 510 65 120
arina de centeno
tipo 1800 2 440 25 85
Avena perlada 2 355 R0 130
grano entero
Avena en grano 3 355 79 129
descascarillado
Sémola de avena 6 300 67 71
Cebada grano 18 444 38 114
descascarillado
Cebada harina 5 458 39 155
integral
Elmadfa, (2001) | Sémola de cebada 3 160 16 20
Centeno en grano 40 510 64 120
Centeno germen 10 400 40 110
Centeno harina 1 170 22 26
Centeno harina
tipo 1800 2 439 23 83
Mijo en grano 3 430 20 170
descascarillado
Mataix / Avena 2 429 54 177
(2003) Y cob Cebada 4 560 50 91
Centeno 6 264 33 121
Ortega y col, Avena 8,4 355 80 129
(2004) Mijo 5 195 8 114
Sorgo 11 277 30 148
Cebada 49 534 52 145
Kent, (1987) Avena 28 450 94 138
Centeno 10 524 49 138
Centeno - 520 70 130
Cebada - 630 90 140
Hoseney, (1991) Avena ; 460 95 140
Sorgo - 400 20 150
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En la tabla XV se observa cdmo los niveles de sodio encontrados en harinas,
son mas bajos que los referidos para los cereales enteros. Esta diferencia puede ser
debida a que las harinas analizadas probablemente se han obtenido de materias
primas no integrales o bien de mezclas, por lo que los contenidos de sodio, en
particular, asi como de otros minerales van a ser mas bajos. Por otro lado, en la
tabla XVI se exponen las concentraciones de sodio, potasio, calcio, magnesio y
fésforo obtenidos de datos cortesia de la APGC y también se pueden observar las
IDR para hombres y mujeres segun Entrala y Gil (2000).

TABLA XV
Niveles de Na, K, Ca y Mg en 100g de harinas de distintos cereales, segun
distintos autores.

Autor Alimento Na(mg) | K(mg) | Ca(mg) | Mg (mg)
Senser F y Harina de trigo
Scherz H. (1998) tipo 1700 2 290 40 J
Har1ga ciie1 gggteno ) 493 73 23
Elmadfa, (2001) Harifl 2 do trigo
tipo 1700 2 290 40 140
Har}na de trigo 4 350 37 120
integral
Mataix y col, Harina de Soja 9 1660 210 240
(2003) Harina de avena 9 350 52 110
Harina de cebada 4 309 32 96
Harina de centeno 1 410 32 92
Ortega y col, Harina de trigo
(2004) integral 3 340 38 120
Farran y col, Har?“a de trigo 4 350 37 120
(2003) integral
Harina de centeno 2 390 27 82
Harina de avena 4,2 385 57 133
Harina de cebada 2,3 130 9 18,5
Alter, (1988-89) | Harina de centeno 3,5 183 26 97
Harina de trigo | 5 4 282 255 109
integral
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TABLA XVI

Contenidos de sodio, potasio, calcio, magnesio y fésforo en los gofios de trigo, millo

y mezcla de ambos; asi como sus Ingestas Dietéticas Recomendadas.

(datos cortesia de la APGC).

Gofio de | Gofio de IDR IDR
: . Mezcla -
trigo millo hombres mujeres

Sodio 150 —

(mg/100g) 150 -750 | 150 —400 400 500 mg 500 mg
Potasio

(mg/100g) 300-500 250-450 | 300-450 | 2000 mg 2000 mg
Calcio 20 —

(mg/100g) 306-74 | 55-219 297 800 mg 800 mg

Magnesio 77,5 - 922 —

(mgi00g) | 1185 | 9271332 "q35 | 340mg 340 mg
Fosforo

(mg/100g) 14-37 12-29 15-25 800 mg 800 mg

3.7.1.2 Microelementos: cobre, hierro, zinc y manganeso.

Los microelementos sefialados en este apartado provienen fundamentalmente
de las cantidades presentes en los cereales de partida, si bien los contenidos
pudieran ser mayores cuando se utiliza maquinaria metalica susceptible de ceder
metales desde su estructura al alimento.

En funcion de la zona de produccion y, por tanto, de la tierra existente como
sustrato para los vegetales, el contenido de minerales en los cereales sufrira
variaciones (Herawati y col, 1998). Se han observado diferencias de los niveles de
zinc, cobre y magnesio al comparar cereales producidos en zonas rurales, urbanas
masificadas y regiones sin industrias, observandose que las concentraciones de zinc
se incrementaban hasta 2 veces en aquellos cereales provenientes de las areas
contaminadas (Auermann y col, 1980).

En el caso del arroz, Suzuki y col, (1980) observé variaciones en los niveles
de cobre y zinc en funcion de si el arroz se producia al este o al oeste de la isla de
Java.

En las tablas XVII, XVIII, XIX y XX se pueden observar los niveles de los
microelementos en cereales y derivados segun distintos autores.

TABLA XVII
Niveles de Cu, Fe, Zn y Mn en 100g de millo o sus derivados, segun diversos
autores.

Autor Alimento Cu (mg) | Fe (mg) | Zn (mg) | Mn (mg)
Senser F y Grano entero %’0275- 0,5-2,4 2,5 0,48
Scherz H, (1998) Harina 8 24 . .

Grano - 1,5 - -
Elmadfa, (2001) Harina integral - 2,3 - -
Sémola - 1,0 - -
Moreiras y col, .
(2004) Harina - 1,1 0,8 -
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Mataix y col, Harina 0,13 2.4 0,3 0,49
(2003) Millo 0,25 4,3 2,5 0,14
Ort / Grano de millo 0,23 2.4 1,7 0,46
(;()(‘;fi‘y con Harina 0,13 24 1,6 0,46

Fécula 0,05 0,5 0,3 1
Farran y col, .
(2003) Fécula - 0,5 0,3 -
Alter, (1988-89) Harina 0,13 1,8 - -
Kent, (1987) Millo (grano) 0,4 3,1 2 0,6
Hoseney, (1991) Millo (grano) 0,2 2 - 0,6

TABLA XVl
Niveles de Cu, Fe, Zn y Mn en 100g de trigo o sus derivados, segun diversos
autores.

Autor Alimento Cu (mg) | Fe (mg) | Zn (mg) | Mn (mg)
Senser Fy Grano entero 0,63 3 4 3
Scherz H, (1998) Germen 0,95 8 12 9

Salvado 1,55 3,58 13 3,7
Sémola - 1 - -
Trigo en grano - 3,3 - -
Germen de trigo - 7,5 - -
Elmadfa, (2001) Salvado - 36 - -
Sémola - 1,0 - -
Matai / Grano entero - 33 4,1 -
(280"13;‘y o Sémola 0,15 1 0,6 0,62
Germen 0,9 8,5 14,5 12,3
Germen 1,1 8,5 17 16,3
?Orltego‘gf)ta Y Salvado 1 10,6 73 11,5
’ Sémola 0,19 1,2 1,1 0,62
Farran y col, Germen - 7,6 17 -
(2003) Sémola - 1,1 3,4 -
Kent, (1987) Trigo (grano) 0,6 4,6 33 4,0
Hoseney, (1991) Trigo (grano) 0,8 6 - 5,5
TABLA XIX

Niveles de Cu, Fe, Zn y Mn en 100g de otros cereales utilizados en la elaboracion de

gofio asi como en derivados de los mismos, segun distintos autores.

Autor Alimento Cu (mg) | Fe (mg) | Zn (mg) | Mn (mg)
Cebada perlada 0.3 2.8 3.1 1,65
Grano entero
Senser F y Harinsaoggoavena w3 i’; - :
herz H, (1 - 2 - -
Scherz H, (1998) Centeno entero 0,5 4,6 1,3 2,4
Avena perlada 0.47 5.8 4.5 4
grano entero
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Avena en grano ) g ) )
descascarillado ’

Sémola de avena - 3,9 - -
Cebada grano i 73 i i
descascarillado ’
Cebada harina
. - 3,0 - -
integral
Elmadfa, (2001) | Sémola de cebada - 2,0 - -
Centeno en grano - 4,6 - -
Centeno germen - 9,0 - -
Centeno harina - 2,1 - -
Centeno harina i 3.0 i i
tipo 1800 ’
Mijo en grano i 9.0 i i
descascarillado ’
Mataix y col, Avena 0,63 4,72 3,97 4,92
(2003) Cebada 0,3 6 33 1,7
Centeno 0,45 2,67 3,73 2,68
Ortega y col, Avena 0,42 5,8 3,2 3,1
(2004) Mijo 0,75 3 1,7 1,6
Sorgo 1 7,0 3,0 2,6
Cebada 0,7 4,6 3,1 2,0
Kent, (1987) Avena 0,5 6,2 3,0 4,9
Centeno 0,7 4.4 2,0 2,5
Centeno 0,9 9 - 7,5
Cebada 0,9 6 - 1,8
Hoseney, (1991) Avena 4 7 . 5
Sorgo 0,5 6 - 1,5
TABLA XX

Niveles de Cu, Fe, Zn y Mn en 100g de harinas de distintos cereales, segun
distintos autores.

Autor Alimento Cu (mg) | Fe (mg) | Zn (mg) | Mn (mg)
Senser F y Harina de trigo
Scherz H. (1998) tipo 1700 0.4 3,3 1.3 i
Harina de centeno i 3 i i
Elmadfa, (2001) tipo 1800
Harina de trigo 3
tipo 1700 i i i
Har}na de trigo 0.45 3.5 1.9 3.1
integral
Mataix y col, Harina de Soja 2,92 6,9 3,9 2,3
(2003) Harina de avena 0,49 3,8 33 3,9
Harina de cebada 0,34 2,68 2 1,03
Harina de centeno 0,29 2,7 3 5,46
Ortega y col, Harina de trigo
(2004) integral 0,45 3,9 2,9 31
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Farran y col, Har;ﬁ?egfaﬁrlgo - 3,5 2,9 -
(2003) Harina de centeno - 2,6 3 -
Harina de avena 0,45 4,8 - -
Harina de cebada 0,9 0,59 - -
Alter, (1988-89) | Harina de centeno 0,65 1,7 - -
Har%na de trigo 0.46 3.1 i i

integral

En la tabla XXI se comparan los intervalos de concentracién de cobre, hierro y
zinc para distintos tipos de gofio, segun datos facilitados por la APGC, con las
ingestas recomendadas, segun Entrala y Gil (2000).

TABLA XXI
Contenidos de cobre, hierro y zinc en gofios de trigo, millo y mezcla de ambos; asi

como sus Ingestas Dietéticas Recomendadas.
(datos cortesia de la APGC).

Gofio de | Gofio de IDR IDR
: . Mezcla -
trigo millo hombres mujeres

Cobre

(mgi100g) | <02 <02 <02 | 15-3mg | 1,5-3mg
Hierro

(mg/100g) 23-47 | 15-39 | 15-39 11 mg 15 mg
Zinc

(mg/100g) 2-3 13-28 | 14-27 15 mg 12 mg

- Cobre.

El cobre se encuentra bien distribuido en los alimentos, y generalmente se
asocia a los procesos de produccidn y a los envases. Si bien, la utilizacion de utiles y
maquinarias de cobre como conducciones, calderas etc, son cada vez menos
utilizados, siguen existiendo normativas que regulan las concentraciones de este
metal en numerosos alimentos. La presencia de cobre en los alimentos es
generalmente indeseable no por su toxicidad, sino porque confiere al alimento
inestabilidad y propiedades organolépticas desagradables.

El cobre se encuentra presente en todos los tejidos humanos, pero el higado,
el cerebro y el musculo son los 6rganos donde su concentracion es mas elevada,
alcanzando aproximadamente niveles del 15, 10,5 y 38-40% respectivamente, del
total presente en el organismo humano (O Dell, 1981; Linder, 1988).

El cobre forma parte de distintas enzimas como la citocromoxidasa y la
tirosinasa, las cuales se caracterizan por participar en reacciones en las que el
oxigeno molecular o especies similares son consumidas, formandose normalmente
agua o peroxido de hidrogeno como producto final. También guarda estrecha
relacion con otras proteinas como la ceruloplasmina, tirosidasa y las
metaloproteinas, entre otras (Soria y col, 1995, Rubio y col, 2004d). También juega
un papel fundamental en la sintesis de determinados tejidos conectivos como la
elastina y el colageno (O Dell, 1981).
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Vinculadas a la alteracibn en los balances de cobre, existen dos
enfermedades genéticas; la enfermedad de Wilson que produce acumulacién de
cobre en determinados tejidos como el higado, rifidn o cerebro ; y la enfermedad de
Menke en la que los niveles de este metal son bajos debido a una alteracion de la
metalotioneina.

El déficit de cobre es raro, no obstante esta carencia causa patologias
relacionadas con las proteinas en las que interviene y donde su presencia es
fundamental para el desarrollo correcto de sus funciones. En nifios puede ocasionar
despigmentacién de la piel, lesiones cerebrales e hipotermia y en prematuros se
observa palidez, lesiones epidérmicas, red venosa prominente, lesiones hepaticas y
retraso en el crecimiento (Villa, 1999).

En cuanto a las intoxicaciones producidas por la ingesta excesiva de cobre,
las agudas son raras, describiéndose algunos envenenamientos por ingestion de
compuestos de cobre, como el sulfato de cobre, por inhalacién de aerosoles que
contienen particulas finas del metal o como consecuencia de individuos sometidos a
didlisis. También se han descrito intoxicaciones cronicas por el consumo de aguas
canalizadas a través de tuberias de cobre. Las intoxicaciones crénicas se producen
sobre todo en el ambito industrial pues las sales de cobre son ampliamente
utilizadas en productos fitosanitarios, en la industria textil y como materia prima en la
obtenciéon de pigmentos. En agricultores expuestos se produce una patologia similar
a la silicosis, cuyos sintomas son malestar y pérdida de apetito y peso. También se
ha relacionado un incremento en la incidencia de cancer de pulmén (Conor, 1980;
Beraud y Derache, 1990; Berman, 1991; Soria y col, 1995).

- Hierro.

El hierro forma parte de la hemoglobina, la mioglobina y diversas enzimas,
participa en el transporte respiratorio del oxigeno y del didxido de carbono y actua
como coenzima en la respiracion celular. Al igual que el cobre, juega una funcion
importante en la biosintesis de compuestos como el colageno y elastina (ODell,
1981).

La carencia de este metal en la dieta esta ampliamente estudiada, pues es un
problema de salud publica en paises en vias de desarrollo porque el déficit de hierro
produce anemias en aproximadamente 10-20% de las mujeres del primer mundo
(Scrimshaw, 1991).

El déficit de hierro en la dieta produce distintos cambios metabdlicos que
derivan en una etapa llamada “anemia ferropénica” cuando los niveles de
hemoglobina disminuyen significativamente. En los casos graves se observan
concentraciones extremadamente bajas de hemoglobina y la aparicion microcitos.
Como consecuencia se produce una disminucion del rendimiento fisico y la
capacidad de trabajo, alteraciones en la conducta y actividad intelectual, apatia, etc;
sintomas que junto a la irritabilidad, la falta de atencién y la tendencia a la fatiga se
observan en los nifios (Dallman, 1991; Scrimshaw, 1991; Rubio 2004c).

Cuando este metal se ingiere en exceso produce intoxicaciones, los casos de
intoxicaciones agudas son pocos frecuentes y sobre todo se dan en poblacion
infantii como consecuencia de la ingestion de suplementos de hierro. Las
intoxicaciones cronicas producen “hemocromatosis” que puede ser genética o
idiopatica, debida a una anormal actividad en la absorcidon intestinal, o bien
adquirida, como consecuencia del padecimiento de enfermedades que para su
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tratamiento requieren de frecuentes transfusiones o elevados aportes de hierro
(Linder 1988; National Research Council, 1991).

Una Ingesta Diaria Recomendada de 15 mg/dia cubre las necesidades de
hierro de mujeres adultas y adolescentes sanos, para mujeres postmenopausicas y
varones adultos la recomendacion es inferior, situandose en 10 mg/dia debido a que
esta poblacidén no esta sujeta a las pérdidas como consecuencia de la menstruacion.
Las Recomendaciones de hierro son adecuadas para practicamente todas las
personas sanas que consumen dietas de 30 a 90 gramos de carne de pollo o
pescado/dia puesto que estos alimentos poseen hierro en forma hemo con mas
facilidad de absorcion o bien, para aquellas que consumen con otros alimentos ricos
en hierro y 25 a 75 mg de ascorbato, por o que se mejora la absorcién de hierro no
hemo. También existe variacion entre las IDR entre los distintos paises, por ejemplo
la IDR de hierro para mujeres adultas, en periodo de lactancia y adolescentes es
aproximadamente 2 mg/dia mas en ltalia que las recomendadas para el mismo
grupo de poblacién en Espana (SINU, 1996).

El hierro es un mineral susceptible de presentar problemas de ingestas
inadecuadas y los cereales representan el grupo de alimentos que mayor porcentaje
de contribucion total en la ingesta de hierro representan, en un 22,71% (ENCA,
2000). Es por ello que el consumo de gofio podria contribuir de forma significativa en
evitar la insuficiente ingesta de este metal. Rubio (2002) sefala que los cereales
junto con las legumbres y la carne son los grupos de alimentos que mas hierro y zinc
aportan a la dieta de los canarios.

En cereales como el arroz se ha observado como la concentracion presente
en el mismo varia en funcién del tipo de arroz estudiado, los resultados obtenidos
concluyen que el arroz negro posee una mayor concentraciéon de hierro que otros
tipos de arroz (Meng y col, 2005).

- Zinc.

El Zinc es un mineral que estad presente en relativamente pocas fuentes
alimenticias, y dentro de ellas se encuentran los cereales integrales, aunque en los
productos de origen marino, es donde mayor cantidad de este metal se puede
encontrar. No obstante, la mayor fuente dietética de zinc la constituyen los alimentos
de origen animal, pues son los carnicos y los lacteos los mas consumidos por la
poblacion.

Los procesos de produccion de alimentos generan variaciones en la
concentracion inicial de zinc que se encontraba en el alimento natural, en el caso de
los cereales se producen pérdidas cuantificadas entre un 20 y 60% cuando se
someten al refinado (Conor, 1980; Linder, 1988) . Asimismo, al igual que ocurre con
otros metales, el envasado y/o la utilizacion de recipientes o utiles metalicos puede
dar lugar a incrementos de los niveles que en ocasiones son bastante significativos,
a este respecto cabria destacar los que se producen en los liquidos de cobertura de
los alimentos enlatados al producirse migraciones desde las soldaduras (Castells,
1995).

En cereales, debido a la combinacion con el acido fitico, solamente el 38-65%
del zinc presente es absorbido, frente al 79-95% del contenido en productos
animales (Mataix y Marine, 2002).

El zinc forma parte de numerosas enzimas implicadas en el metabolismo de
los hidratos de carbono, lipidos y proteinas, interviene en los procesos de
degradacion y en la sintesis de acidos nucleicos, etc. También el zinc posee
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funciones biologicas de gran importancia como pueden ser el crecimiento celular, la
maduracién sexual, la fertilidad, la visidbn nocturna, la inmunidad y esta implicado en
el sentido del gusto y el apetito (Rubio y col, 2004d).

Las IDR de zinc para personas adultas son de 11 mg/dia para varones y de 8
mg/dia en mujeres, si bien en mujeres gestantes y en periodo de lactancia las
necesidades aumentan estableciéndose hasta 13 mg/dia en mujeres de 14 a 18
anos en periodo de lactacion (Academy of Sciences, 2001, Rubio y col, 2007a).

La deficiencia de zinc produce retraso en el crecimiento, alteraciones en la
madurez sexual y en la reproduccién, depresion de la funcion inmune, retraso en la
cicatrizacion de heridas, anorexia, alteraciones cutaneas y esqueléticas, alopecia,
diarrea y ceguera nocturna (Rubio y col, 2007a). En adultos, estos sintomas se han
descrito para pacientes con inadecuada nutricion parenteral, con pérdidas de
liquidos gastrointestinales o sometidos a didlisis. También en aquellos pacientes
quemados o con disfunciones renales (Rubio, 2002).

Al igual que como sucede con el cobre, las intoxicaciones se producen
mayoritariamente en el ambito laboral y los sintomas mas frecuentes son fiebre,
debilidad, depresion vémitos, salivacion, dolores de cabeza en el pecho y en las
piernas, asi como sudoracion. El zinc posee baja toxicidad si lo comparamos con
otros oligoelementos por lo que los casos de intoxicacion aguda son escasos debido
a la necesidad de dosis relativamente altas, ademas el zinc no se acumula en el
organismo, puesto que es excretado con facilidad.

La cantidad para causar efectos toxicos agudos en el hombre varia de 0,5 a
10 g para las distintas sales, siendo de 2 g para el caso del sulfato, que manifiesta
sus sintomas transcurridas entre 4 a 24 horas desde su ingestién (Barcel6 y col,
1990; National Research Council, 1991).

Segun diversos autores, los efectos de ingestas prolongadas y excesivas de
zinc producen alteraciones en el metabolismo del cobre, describiéndose los mismos
trastornos que para el zinc (Rubio, 2002). Ademas, segun Sandstead (1995), un
exceso de zinc en el organismo provoca una elevacion de los niveles de colesterol
LDL y una disminucion en los niveles de colesterol HDL, produciendo una
desfavorable relacién entre ambos.

Se han descrito intoxicaciones agudas por el consumo de alimentos
envasados con materiales galvanizados y se ha encontrado niveles de zinc
superiores a 100 mg/L en cervezas pero su consumo no ha dado lugar a ninguna
manifestacion de toxicidad (Conor, 1980; Berman, 1980).

Por ultimo, convendria sefalar que para los metales hierro, cobre y zinc, la
vida media en todo el cuerpo es de 800, 80 y 933 dias, respectivamente (Stocker y
Seager, 1981).

- Manganeso.

Los cereales integrales, legumbres secas, las nueces y el té son los que
presentan mayores niveles de manganeso, siendo para los canarios, los alimentos
de origen vegetal los que mas manganeso aportan a la dieta (Rubio, 2002; Rubio y
col, 2008). EIl té seco contiene entre 35 y 90 mg/100g de manganeso (Elmadfa,
2001).

La ingestion es la via de exposicidn principal absorbiéndose el 3% del
manganeso ingerido. La eliminacion es lenta y se prolonga durante afos, estando el
25 % del contenido corporal formando parte del hueso, también se encuentra en
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mayor concentracion en la hipofisis, higado, rifidn, retina, en la piel oscura y en los
granulos de melanina (Conor, 1980; Linder, 1988; Keen y Zidenberg-Cherr, 1991).

El manganeso es constituyente de distintas metaloenzimas como la
superdéxido dismutasa y posee una importante actividad en el metabolismo de
glucidos y lipidos (Rubio y col, 2004d).

Los estados carenciales de manganeso en el hombre, son extremadamente
escasos, por lo que parece que las dietas habituales aportan las cantidades
requeridas para un buen estado de salud, por lo que los efectos de su carencia en el
hombre no han sido debidamente descritos. En animales, se ha observado que la
deficiencia provoca alteracion en el desarrollo fetal, en el desarrollo sexual y en el
metabolismo de lipidos y carbohidratos (Forbes y Jawhari, 1996; Treble y
Thompson, 1998).

Los efectos toxicos suelen aparecer con caracter cronico al cabo de varios
anos de exposicion y en el ambito laboral, siendo el 6xido de manganeso el
compuesto que presenta mayor toxicidad cuando es inhalado. Produce lesiones
degenerativas en la corteza cerebral y nucleos grises subcorticales asi como en el
epitelio pulmonar. Produce lesiones neurolégicas en los ganglios basales del
encéfalo que afecta al sistema nervioso central, dando lugar a la aparicion de
sintomas psiquiatricos, hiperirritabilidad, comportamientos violentos y alucinaciones.
Si bien los mecanismos de dicha neurotoxicidad todavia no son bien conocidos, se
relacionan con estados de oxidacién altos y la peroxidacion de lipidos tisulares.
También parece demostrarse que en obreros afectados, con cuadros de neumonias
y bronquitis, aumenta la morbilidad respiratoria cuando existe acumulacién de
manganeso en los pulmones (Rubio, 2002).

Las unicas intoxicaciones agudas que se han descrito han sido consecuencia
de la ingestidén suicida o accidental de permanganato potasico, situandose la dosis
letal entre 5 y 8 gramos, sus efectos son gastroenteritis aguda y quemaduras del
tracto gastrointestinal. Se ha establecido una concentracion maxima permisible de 5
mg/m? para exposicion industrial (Conor, 1980; Ribas, 1989)

3.7.2 Metales toxicos.
- Plomo.

El plomo se encuentra en todas partes del medio ambiente si bien la polucién
ambiental debida a las fuentes industriales ha hecho que sus niveles hayan
aumentado en estos ultimos afios. Se encuentra de forma natural en el suelo,
estando en pequefas concentraciones en aquellos no cultivados. En terrenos
cultivados las concentraciones son mayores debido a que en muchas ocasiones
estan cerca de fuentes de contaminacion de origen antropogénico. Distintos
plaguicidas utilizados de forma masiva, hace ya algunos afios, tenian arseniato de
plomo lo que dio lugar a incrementos de estos metales en el suelo.

En las aguas marinas los niveles existentes se encuentran entre 0,003 y 0,2
mg/L y éstos contribuyen a la contaminacion de los peces que habitan en ellas, las
concentraciones de las aguas cercanas a industrias contaminantes pueden poseer
cantidades mayores. Uno de los aspectos toxicolégicos mas importantes de este
metal es su poder de bioacumulacion, ya que los niveles van aumentando a medida
gue se asciende en la cadena alimentaria.

También se utiliza el plomo en la gasolina, lo que ha conseguido un aumento
significativo de este metal como parte de la contaminacion atmosférica, llegando a
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concentraciones extremas en algunas zonas urbanas. Hoy en dia, la reduccion en el
uso de gasolina con plomo ha disminuido las cantidades de este metal en el
ambiente y, obviamente, el plomo presente en los alimentos, sobre todo en aquellos
que se originaban préximos a las carreteras. En Espafia es el Real Decreto
403/2000, de 24 de marzo, el que establece lo relativo a la limitacion del uso de
gasolina con plomo y el Real Decreto 1073/2002, de 18 de octubre, el que regula los
aspectos relativos a la evaluacion y gestion de la calidad del aire ambiente en
relacién con el plomo, estableciendo los valores limite para la proteccion de la salud
humana.

Los alimentos por tanto, pueden ser un vehiculo de plomo bien por la
contaminacién propia del alimento, debido al medio ambiente en el lugar de
produccion, o bien debido a las manipulaciones posteriores y la consecuente
contaminacién (Rubio y col, 2004b). Un ejemplo de lo expuesto lo encontramos en
estudios realizados sobre ciertos vinos, encontrandose mayores niveles de plomo en
aquellos procedentes de zonas cercanas a las autopistas que los vinos elaborados a
partir de uvas de zonas mas alejadas.

El agua proveniente del abastecimiento publico ha sido en ocasiones una
fuente de ingesta de plomo importante, debido a la utilizacion de tuberias de este
material, hoy en dia este material esta siendo sustituido por hierro galvanizado y por
distintos tipos de plasticos.

Existen otros usos del plomo que son potencialmente susceptibles de generar
contaminacién como son la utilizacion de serpentines de plomo para la obtencion de
bebidas destiladas, la utilizacion de capsulas para los corchos de las botellas de vino
(Pedersen y col, 1994) o la utilizacion de plomo en juntas, contrapesos, u otros utiles
fabricados con este metal y que se utilicen en la industria alimentaria, si bien es cada
vez menos utilizado este metal.

Desde el punto de vista toxicolégico debemos tener en cuenta que el plomo
se absorbe por via respiratoria aproximadamente en un 40%, por via digestiva
aproximadamente un 10% del ingerido y por via cutanea, aunque esta ultima de una
forma casi despreciable frente a las dos primeras. En la poblacién infantil se
aumenta su toxicidad, ya que se absorbe hasta un 50% del plomo ingerido y tienden
a retener mayor concentracion (Wittmers y Aufderheide, 1988; Gehardsson y col,
1995; Trebel y Thompson, 1997).

La vida media en todo el cuerpo para el plomo es de 1460 dias (Stocker y
Seager, 1981). El plomo en el interior del organismo se distribuye siendo
transportado por los hematies, unidos a la hemoglobina, y se almacena en un 90%
en los huesos, incorporandose a la hidroxiapatita mediante un metabolismo parecido
al del calcio.

El plomo ingerido se metaboliza en el higado y la eliminacion se realiza
fundamentalmente por la orina, también por las heces, saliva y faneras. El grado de
exposicién dependera no solamente de la cantidad ingerida sino también de la edad
y del funcionamiento del rifidn y del higado (Liou y col, 1996; Gonzalez y col, 1997,
Rubio y col, 1999)

Los principales efectos tdxicos dan lugar al “saturnismo” que se manifiesta
produciendo alteraciones a nivel del sistema nervioso, tanto central como periférico,
nefropatias y dafos gastrointestinales. En casos cronicos de esta enfermedad se
puede observar mediante radiografias que las metafisis de huesos largos aumentan
de densidad y espesor, mostrandose en aquellos pacientes que no han finalizado su
crecimiento unas bandas opacas en los huesos de antebrazos de las piernas y en el
borde del omoplato.
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El plomo organico en forma de plomo tetraetilo y tetrametilo se absorbe con
mayor facilidad por la piel y por el tracto gastrointestinal, pues son compuestos
liposolubles y los efectos toxicos de ellos se producen a nivel del Sistema nervioso
central (Alday y col, 1988)

También, al igual que otros metales pesados, el plomo, afecta a todas
aquellas enzimas que tienen grupos tidlicos libres. Inhibe la ALA-sintetasa y la ALA-
deshidrasa que sintetizan el acido &-aminolevulinico y la sintesis del grupo heme
respectivamente.

También interviene en el paso de la coprotoporfirina Il a protoporfirina Ill. Uno
de las manifestaciones mas caracteristicas de la presencia de plomo es el llamado
‘ribete de Burton” que se presenta como unas manchas grises en el epitelio de la
mucosa gingival y yugal debido a la combinacién de los sulfuros de plomo que se
producen al reaccionar este metal con los sulfuros producidos en la degradacion de
alimentos (Sierra y Hardisson, 1991).

El Comité Mixto FAO/OMS ha establecido de manera provisional para el
plomo, una ingesta tolerable de 25 pg/Kg peso corporal/semana (WHO, 1993).

- Cadmio.

Este metal se encuentra de forma natural en los suelos, formando parte de
las rocas, en forma de sulfuro de cadmio, que ademas coincide con aquellas rocas
que contienen grandes cantidades de zinc. Debido a que el cadmio esta
intimamente relacionado con el zinc es por lo que ha existido una mayor relacion con
el medio ambiente y por tanto con los alimentos, ya que los materiales de cinc sirven
de vehiculo de este metal pesado.

La principal exposicion de cadmio por el ser humano se debe
fundamentalmente a las fuentes industriales sobre todo en las industrias de zinc,
metalurgia, galvanoplastia, baterias etc. También su utilizaciéon como parte de las
estructuras quimicas de ciertos pesticidas, ahora prohibidos, fue la causa de
incrementos de los niveles de este metal en los alimentos (Sierra y Hardisson,
1991).

Otras fuentes de exposicidon para el hombre, son la dieta, el agua de bebida y
el habito de fumar, llegando a ser, este ultimo, mas importante que el procedente de
la dieta. (Gutenmann y col, 1982; Elinder y col, 1983; Scherer y Barkemeyer, 1983).

La disolucién de cadmio en aguas marinas originada por la contaminacion
producida por la actividad humana, produce efectos sobre los seres vivos que viven
en ellas. En ese sentido se ha visto que este metal afecta de manera significativa a
la embriogénesis de mejillones alcanzandose valores de DLsy de 2,219+3,321ug/L
(Rubio y col, 2004a). Otros organismos tienen gran capacidad de acumulacion como
las algas marinas de las familias Phaeophytas y Clorophytas estudios de las mismas
han obtenido resultados de hasta 3,99 ug/g para muestras de Cystoceira compresa
cuyo origen son las costas de Tenerife (Lozano y col, 2003)

El envasado, al igual que lo que sucede para el plomo, puede dar lugar a
contaminacién de los alimentos con cadmio. La ceramica posee este metal y cuando
el horneo de ella se realiza a temperaturas bajas es susceptible de ceder al alimento
que alberga cantidades de cadmio significativas. Asimismo, ciertos esmaltes que la
recubren también pueden ser ricos en cadmio y mediante reacciones acidas con el
alimento puede liberarse el citado metal (Gonzalez-Soto y col, 2000; Rodriguez-
Lépez y col, 2001).
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El cadmio se absorbe por el intestino, aproximadamente 4-7% del ingerido a
través de los alimentos, la absorcion aumenta si la ingesta proteica, de calcio, zinc o
hierro es baja, igualmente aumenta cuando existe un déficit de hierro, pudiendo
llegar hasta el 15% del total ingerido (Manson y col, 1993; Soria y col, 1995). No
obstante, la mayor parte no se absorbe y se elimina principalmente en heces.

Este metal se acumula en rifidn e higado con una larga vida media ya que se
combina con la metalotioneina, lo que reduce significativamente su excrecién y se
aumenta su acumulacion. Este ultimo 6rgano llega a acumular hasta el 60% de la
carga corporal (Rubio y col, 2004a).

Tiene una vida media biolégica entre 10 y 40 anos en el cuerpo humano
(Vahter y col, 1996), si bien Stocker y Seager, (1981) establece la vida media en
todo el cuerpo en 200 dias.

La toxicidad del cadmio se manifiesta de forma diversa, y esta influenciada
por aquellos factores que modifican su metabolismo, su accién origina diversas
patologias entre las que se incluyen disfunciones renales, hipertension,
arterioesclerosis, dafios en el sistema nervioso central, desmineralizacién 6sea y
disfunciones en el crecimiento, actividad endocrina e incluso sobre la inmunidad
(Montoro y col, 1989).

Las intoxicaciones croénicas producen lesiones 6seas que producen dolores y
malestar localizados fundamentalmente en la pelvis y extremidades inferiores. Del
mismo modo, el cadmio de los dientes reacciona con los tiocianatos de la saliva
formando en los dientes unas bandas amarillas caracteristicas, debidas al sulfuro de
cadmio originado.

El caso mas importante y mejor descrito de intoxicacion en masa debido a
este metal pesado fue originado a la ingestidon de arroz contaminado. Se produjo en
Japon, concretamente en Toyama, donde la poblacion padecié una enfermedad que
se llamo6 “itai-itai”, caracterizada por osteomalacia, proteinuria tubular y fuertes
dolores en los huesos. El cadmio se acumuld en el arroz debido al incremento de
este metal en las aguas como consecuencia de los vertidos de una mina. La
enfermedad fue descrita en la poblacion femenina con ingesta deficitaria en
proteinas, hierro y vitamina D, asi como con déficit de calcio debido a varios
embarazos (Friberg y Piscator, 1974; Tsuchiya, 1978)

El Comité Mixto FAO-OMS sobre aditivos alimentarios, ha establecido unos
limites de tolerancia al aporte diario, fijandolo en menos de 1ug/Kg de peso corporal
con este limite se asegura que el nivel en la corteza renal se encuentra por debajo
de 50 mg/Kg. La ingesta semanal tolerable para el cadmio esta establecida en 7
ug/Kg/semana (WHO, 1993).

Fertilizantes, plaguicidas, utilizacion de aguas contaminadas o la propia
contaminacién atmosférica hacen que en los suelos agricolas aumenten las
concentraciones de cadmio, y como consecuencia que sea absorbido por los
vegetales, para posteriormente pasar a los animales incluido el hombre al ser
ingeridos. Pokorny y Ribaric-Lasnic, (2000) realizaron un estudio en suelos del norte
de Eslovenia, sobre los 10-20 cm mas superficiales llegando a encontrar hasta 37
ug/g de sustrato.

El contenido de cadmio en los cereales no cabe duda que esta relacionado
con el observado en el suelo de cultivo, este hecho se observo determinando la
concentracion de cadmio en granos de trigo producidos en campos experimentales
(Chaudri y col, 2001). Asimismo, Auermann y col (1980), determin6 que el contenido
de cadmio en trigo, cebada y centeno cultivados en campos de zonas explotadas
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como podrian ser industriales, urbanas etc., era de 2 a 6 veces superior que en otras
zonas.

En un estudio finlandés, se observd que los niveles de cadmio se
incrementaban en la avena obtenida en cultivos sometidos a fertilizacion nitrogenada
(Eurola y col, 2003).

En Indonesia, concretamente en la Isla de Java, se estudi6 el arroz producido
y se hall6é una concentracion media de cadmio de 0,040+0,042 mg/Kg. Teniendo en
cuenta el alto consumo de este cereal por la poblacidn se observd que se excede del
limite propuesto por la FAO/OMS, y el consumo habitual del mismo podria causar
problemas crénicos renales (Suzuki y col, 1980).

En China, se observd que el 92% del arroz producido en una determinada
region caracterizada por un tipo de sustrato “tierra negra pesada”, poseia niveles de
cadmio por encima de los limites establecidos por la OMS, pudiendo constituir un
riesgo el consumo de arroz cultivado en esas zonas (Li y col, 2003).

En Japén, realizando un estudio sobre 832 hombres y 871 mujeres que
llevaban consumiendo arroz producido en la misma zona que se encontraba
contaminada por cadmio, se encontraron correlaciones significativas entre la
concentracion de cadmio en arroz y la prevalencia de distintos parametros
indicadores de fallos renales como la presencia en orina de beta-2-microglobina,
proteinas, glucosa o distintas sustancias nitrogenadas (Nakashima y col, 1997).

3.7.3 Regulacion en los alimentos e importancia en los cereales.

La aparicion de los metales pesados estudiados en los alimentos se debe,
generalmente a contaminaciones ambientales naturales o antropogénicas,
asociadas estas ultimas a las actividades industriales. Se ha visto como en cereales
los niveles de plomo y cadmio son mayores cuando los mismos se han producido en
zonas expuestas a contaminacién industrial (Szymczak y col, 1993).

No obstante es importante el origen de estos metales a causa de la utilizacidén
de materiales no aptos para el contacto con alimentos o bien a la utilizacion de
materiales deteriorados. El Real Decreto 397/1990, de 16 de marzo, por el que se
aprueban las condiciones generales de los materiales para uso alimentario, distintos
de los poliméricos, en su articulo 2 especifica que todo aparato, utensilio,
envolvente o cualquier objeto, destinado a ser utilizado en contacto con los
alimentos o productos alimentarios, debera ser mantenido en las debidas
condiciones de conservacion, higiene y limpieza y en cualquier caso no ceder
constituyentes en cantidades que supongan riesgo para la salud humana a los
alimentos y productos alimentarios.

Una fuente de plomo y de cadmio en los alimentos es el uso de ceramicas
que no cumplen con las especificaciones legales. El Real Decreto 891/2006, de 21
de julio, por el que se aprueban las normas técnico-sanitarias aplicables a los
objetos de ceramica para uso alimentario establece los limites maximos en pruebas
de cesion, (tabla XXII), asi como los procedimientos y métodos de ensayo.

Desde la publicaciéon de la Orden de 6 de abril de 1965, que prohibe el
empleo de la galena en el barnizado, vidriado y esmaltado de las vasijas de
ceramicas utilizadas para la manipulacion de productos alimenticios este material no
puede ser utilizado para realizar estos revestimientos, si bien pudiera ser utilizado
como componente minoritario siempre y cuando cumpla con lo dispuesto en el Real
Decreto 891/2006, anteriormente comentado que regula limites en pruebas de
cesion para tales elementos.
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TABLA XXII
Limites maximos admisibles en pruebas de cesion.

Categoria Plomo Cadmio

12. Objetos no llenables y objetos llenables de
profundidad < 25 mm, siendo la profundidad interna la 2 2
medida entre el punto mas bajo de la superficie de uso y 0,8 mg/dm 0,07 mg/dm
el plano horizontal que pasa por el borde superior.

22 Todos los demas objetos llenables. 4,0 mg/L 0,3 mg/L

32. Utensilios para coccidn, envases y recipientes de
almacenamiento que tengan una capacidad > 3 litros.

1,5 mg/L 0,1 mg/L

También las hojalatas y diversos materiales metalicos utilizados en la
fabricacion de conservas pueden dar lugar a contaminaciones, ya que el plomo se
encuentra de forma abundante en las soldaduras y determinadas condiciones de los
alimentos envasados, como la acidez, favorecen procesos de migraciones de este
metal hacia el alimento.

En los envases de cristal empleados en alimentacion no se puede exceder del
24% de Oxido de plomo para evitar asi cualquier tipo de intoxicacion debido a la
migracion (Rodriguez Lépez y col, 2001). Por tanto, a la hora de adquirir cualquier
tipo de “boterio” es conveniente seguir las normas de etiquetado y de garantia
especificadas en el Real Decreto 168/1988 de 26 de febrero, por el que se
establecen determinadas condiciones técnicas del vidrio-cristal, ya que esta
reglamentacion clasifica al vidrio-cristal en 3 categorias; “cristal superior” con un
porcentaje de 6xido de plomo > 30%, “cristal al plomo 24%” con un porcentaje mayor
o igual al indicado y “vidrio sonoro superior” donde los porcentajes de ZnO, BaO,
PbO y K,0 solos o conjuntamente seran > 10%, siendo su marcado en las etiquetas
un cuadrado color plata > de 1 cm.

Brito y col (1990), estudiaron los niveles de plomo en productos carnicos y se
observaron que aquellas muestras contenidas en envases metalicos presentaban
concentraciones mas altas que otras envasadas en plastico, vidrio o porcelana.

El Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen criterios
sanitarios de calidad del agua de consumo humano establece plazos para la
limitacion de los niveles maximos permitidos en el plomo, hasta el 31 de diciembre
de ese afio la limitacion se fijo en 50 pg/L, del 1 de enero de 2004 al 31 de diciembre
de 2013 fija el limite en la mitad, 25 ng/L y a partir del 1 de enero de 2014 no se
pueden realizar abastecimientos de agua que superen los 10 ug/L.

Para otros alimentos las concentraciones también se encuentran limitadas, en
la tabla XXIIl se observan los niveles maximos permitidos, para algunos alimentos,
segun su legislacion vertical de cada uno de ellos, si bien en la citada tabla no se
sefalan los limites que estan establecidos para los alimentos de origen animal.
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Tabla XXIII
Niveles maximos permitidos de Pb y Cd en distintos alimentos.

ALIMENTO

NIVELES
Pb

NIVELES
Cd

NORMATIVA
REGULADORA

Fructosa

<0,5 mg/kg

i Maltosa
Azucar

<1 mg/Kg

Demas

<2 mg/Kg

R.D. 1261/87 de 11 de
septiembre, por el que se
aprueba la Reglamentacion
Técnica Sanitaria para la
elaboracién, almacena-
miento, transporte y
comercializacion del
azucar destinado a
consumo humano

Galletas

<1mg/Kg

R.D. 1124/82 de 30 de
abril, por el que se aprueba
la Reglamentacién
Técnico-Sanitaria para la
elaboracion, fabricacion,
circulacion y comercio de
galletas

Aguas
minerales

Aguas de naturales

bebida

envasada ,
Demas

<10 pg/L

<3 ug/L

<5 ug/L

R.D. 1074/02 de 18 de
octubre por el que se
regula el proceso de

elaboracion, circulacion y
comercio de las aguas de
bebida envasadas

Bebidas refrescantes

<0,5 mg/L

R.D. 15/92 de 17 de enero
por el que se aprueba la
Reglamentacién Técnico-
Sanitaria para la
elaboracion, circulacion y
venta de bebidas
refrescantes

Caramelos, chicles,
confites y golosinas

<0,2 mg/L

R.D. 1810/91 de 13 de
diciembre, por el que se
aprueba la Reglamentacion
Técnico-Sanitaria para la
elaboracion, circulacion y
comercio de caramelos,
chicles, confites y
golosinas

Vinagres

<0,5 mg/L

R.D. 2070/93 de 26 de
noviembre. por el que se
aprueba la Reglamentacion
Técnico-Sanitaria para la
elaboracion y
comercializacion del
vinagre

Anis de Alicante

<10 mg/Kg

Orden 7 de junio de 1994
del Ministerio de
Agricultura, Pesca y
Alimentacién (BOE 146,
1994 de 20 de junio de 1994)
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R.D. 1044/87 de 31 de julio
de 1987, por el que se
regula la elaboracion de los
zumos de uva en
armonizacioén con la
normativa comunitaria
R.D. 308/83 de 25 de
enero, por le que se
aprueba la Reglamentacion
Técnico-Sanitaria de los
aceites vegetales
comestibles
R.D. 2242/84 de 26 de
septiembre por el que se
aprueba la Reglamentacion
<10 mg/Kg - Técnico-Sanitaria para la
elaboracion, circulacion y
comercio de condimentos y
especias
R.D. 1231/88 de 14 de
octubre, por el que se
aprueba la Reglamentacion
Técnico-Sanitaria para la
elaboracion,
almacenamiento,
transporte y
comercializacion de café
R.D. 2323/85 de 4 de
diciembre, por el que se
aprueba la Reglamentacion
Técnico-Sanitaria para la
elaboracion,
almacenamiento,
transporte y
comercializacion de la
achicoria y otros
sucedaneos del café
R.D. 1424/83 de 27 de
abril, por el que se aprueba
la Reglamentacién
Técnico-Sanitaria para la
elaboracion, circulacion y
comercio de la sal
comestible y salmueras
Decreto 2420/78 de 2 de
junio, por el que se
aprueba la Reglamentacion
Técnico-Sanitaria para la
elaboracién y venta de las
conservas vegetales

Zumos de uva <5 mg/Kg -

Aceite vegetal <0,1 mg/Kg -

Condimentos y
Especies

Café <5 mg/Kg -

Achicoria y otros

1
sucedaneos <5 mg/Kg

<0,5

Sal y salmueras <2 mg/Kg ma/Kg

Conservas vegetales < 1 mg/Kg -

' Calculados sobre materia seca
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El Reglamento (CE) N° 1881/2006 de la Comision, de 19 de diciembre de
2006, fija el contenido maximo de determinados contaminantes en los productos
alimenticios, fija el contenido maximo de determinados contaminantes en los
productos alimenticios, en lo que atafie a los metales estudiados, esta normativa de
obligado cumplimiento en todos los paises de la Unién Europea, considera que los
niveles maximos de cadmio y plomo a pesar de que se han realizado grandes
esfuerzos en reducir su exposicion, deben ser los mas bajos posible y establece los
limites que se exponen en la tabla XXIV para cereales y algunos de sus derivados.

La anterior normativa ahora derogada, el Reglamento N° 466/2001 de la
Comisién, de 8 de marzo de 2001, modificada por el Reglamento 221/2002, de 6 de
febrero, ya informaba que en los ultimos diez afios, los contenidos de plomo de los
productos alimenticios se habian reducido por tres motivos; por que ha crecido la
sensibilizacidon ante este problema sanitario, por los esfuerzos realizados para
reducir la emision de plomo en su origen y por los progresos en la garantia de
calidad de los analisis quimicos.

TABLA XXIV.
Limites maximos permitidos en cereales segun el Reglamento (CE) N° 1881/2006,
de la comisién, de 19 de diciembre de 2006

Contenido
maximo de Contenido
Producto cadmio maximo de plomo
(mg/Kg peso (mg/Kg)
fresco)
Cereales, legumbres y ) 02
legumbres secas. ’
Cereales, excluido el
salvado, el germen, el trigo y 0,1 -
el arroz.
Salvado, germen, trigo y 02 )
arroz. ’

Si bien se tiende a realizar esfuerzos para disminuir los niveles de estos
metales en los alimentos, en Alemania se determinaron los contenidos de cadmio en
trigo, centeno y cebada en granos de distintas épocas, algunas de ellas del siglo
pasado y, si bien en determinadas ocasiones no existieron los suficientes datos para
obtener resultados validos, en el trigo panificable, el contenido medio de cadmio no
habia sufrido incrementos desde el pasado (Lorenz y col, 1986).

En Suecia, se analizaron muestras de derivados de cereales durante 15 afios
y se observo que existia una correlacion que mostraba diferencias significativas de
los niveles de cadmio, con tendencia a incrementarse, en la primera mitad de los
afos en los que se estudié y a disminuir en la segunda mitad. Por otro lado se
observd que no existia correlacion en el tiempo de los niveles de cadmio del salvado
de trigo, existiendo una media de 0,15 mg/Kg. Para el plomo ese mismo estudio
sefiala que la concentracion en el salvado de trigo tiene una tendencia a disminuir
(Jorhem y col, 2001).

En un estudio desarrollado en Japdn, en el que se estudiaron los niveles de
cadmio en arroz en los ultimos diez afios no se observaron variaciones de
concentracion a lo largo de ese tiempo (Watanabe y col, 1996). Asimismo, en ltalia
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las concentraciones maximas de plomo, cadmio y cromo halladas en distintos
productos derivados del trigo duro fueron mas bajas que las obtenidas en estudios
previos (Micco y col, 1987).

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de valorar metales pesados en los
alimentos son los procesos a que se somete el alimento. En ese sentido, Watanabe
y col, (1998) estudiaron las variaciones de concentracién de plomo y cadmio en
arroz cuando el grano del cereal se sometia a pulido (arroz brillante), y si bien no
observaron efectos en los niveles de cadmio, para el plomo los datos obtenidos
hicieron sugerir que el pulido hacia variar los niveles de plomo, no obstante en ese
estudio no se obtuvieron resultados concluyentes, a ese respecto. En otros
alimentos como la papa, se ha visto que el lavado reduce los niveles de cadmio en
las mismas (Auermann y col, 1980).

Paradojicamente, Masironi y col, (1977) estudiando las variaciones de las
concentraciones de zinc, cobre y cadmio en aquellos arroces sometidos a pulido con
aquellos a los cuales no se les realiz6é el citado proceso, observé que mientras el
pulido disminuia la concentracion de los elementos zinc y cobre, los niveles de
cadmio no sufrian cambios en su concentracion.

Respecto a la toxicidad del consumo de alimentos contaminados por metales
pesados depende fundamentalmente y como es de esperar, del reiterado consumo
de los mismos. En los cereales los niveles de cadmio y plomo cobran especial
relevancia pues los mismos constituyen la base de la alimentacion en muchas
regiones del mundo, el arroz esta ampliamente estudiado pues constituye el principal
cereal utilizado en Asia (Masironi y col, 1977). En el sur de India, la ingesta de arroz
fue valorada en relacion con los niveles de plomo y cadmio, y se observaron
diferencias de la ingesta de ambos metales en funcion de la clase social. Las clases
sociales mas pudientes tenian una menor ingesta, frente a la poblacién rural y clases
pobres de la citada ciudad (Srikanth y col, 1995).

En Japdn se observo igualmente que la ingesta diaria de cadmio era mucho
mayor a través del consumo de arroz que el aporte debido al consumo de trigo
observandose que este hecho era mucho mas acusado a lo largo del mar del Japon
que en todo el pais (Shimbo y col, 2001).

En Finlandia la contribucién de los cereales en la ingesta total de cadmio en la
dieta fue estimada en un 59%, siendo el 60% del consumo de cereal
correspondiente al trigo y el 27% al centeno, para el plomo se estimé en un 15% del
total de la ingesta (Tahvonen y Kumpulainen, 1993)

Al-Saleh y Shinwari (2001) en un estudio sobre los niveles de estos metales
en el arroz consumido por las poblaciones locales de Arabia Saudi advierten de los
potenciales problemas de salud, al encontrar en algunos casos muestras que
excedian de las ingestas tolerables recomendadas por la FAO/OMS.

En un estudio de niveles de plomo realizado sobre 1528 muestras de arroz
producido en Asia y en otras regiones del mundo, se observé que Espana fue el
origen de la muestra que poseia la media de plomo mas alta, de aquellas cuyo lugar
de origen no fue el continente asiatico (Zhang y col, 1996).

En cuanto a las variaciones de los niveles de plomo en los alimentos a lo
largo del tiempo, depende del lugar donde se realice el estudio y de los alimentos
estudiados. En un estudio realizado en Finlandia en el afio 1994 sobre muestras de
pan, se observd que los niveles de plomo han disminuido desde los afos 70, si bien
el cadmio sigue mas o menos con las mismas concentraciones que en esa década
(Tahvonen y Kumpulainen, 1994). Por otro lado, Zhang y col (1996), compararon los
niveles de plomo en arroz producido en Japon y en el resto del mundo y no
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observaron disminuciones significativas de plomo en las ultimas décadas ni en
Japon, donde se realizo6 el estudio, ni en ninguna otra parte del mundo.

Un estudio realizado en el noroeste de China en cereales y legumbres que
estaban a la venta al publico, determiné que la media obtenida para los niveles de
plomo fue para el grupo de los cereales de 31,3 ng/g, siendo en la harina de trigo
28,8 ng/g. Este mismo estudio revelé que las legumbres tenian niveles de plomo
mas bajos, con una media de 25,7, y que los niveles mas altos alcanzados se
obtuvieron en el mijo, con una media de 54,3 ng/g. También se estudiaron los
niveles de cadmio encontrandose las mayores medias en las legumbres, en este
aspecto los autores sefialan que podrian existir implicaciones en salud publica por el
consumo de soja, ya que la media en esta legumbre fue de 77,3 ng/g (Zhang y col,
1998).

Los resultados obtenidos en Espafa por Roca y col (2000) en estudios de
cereales infantiles con leche afiadida y sin ella, revelaron la necesidad de intentar
reducir la contaminacion de plomo en esos alimentos, ya que son los alimentos mas
importantes en la dieta infantil a partir del cuarto mes. EI mismo estudio no encontr6
diferencias significativas entre aquéllos con leche anadida y los que no la poseian, lo
que nos hace pensar que el ingrediente que pudiera aportar los metales objeto del
estudio sea el cereal, o bien la contaminacion se produzca en las industrias, hecho
que se debe considerar menos probable.

Conti y col, 2000 estudiaron los niveles de metales en trigos producidos en
Italia y observaron diferencias significativas para algunos metales en funcion de la
procedencia geografica y la variedad estudiada.

En Varsovia se han estudiado los niveles de cadmio y plomo en féormulas de
cereales con leche y férmulas de cereales para bebés y nifios, observandose que
aquellos elaborados con harina de trigo y harina de trigo sarraceno presentaban
mayores concentraciones. Asimismo se determiné que los altos contenidos de esos
metales en los alimentos estudiados eran debidos a la contaminacion de las
materias primas de partida (Jedrzejczak y Szteke, 1991).

Rubio y col (2006c) con objeto de estimar la ingesta, establecieron una
concentracion media de cadmio en distintos alimentos y sefialan para el grupo de los
cereales 14,4+0,03 pg/Kg, estimando una ingesta diaria para la poblacion canaria,
por estos alimentos, en 1,06 pg/dia. Con respecto al plomo, la ingesta de la
poblacién canaria se estim6 en 72,8 ug/dia, correspondiéndole al grupo de los
cereales 0,208 pg/dia (Rubio y col, 2005).

72



José M*“ Caballero Mesa Material y métodos

4. MATERIAL Y METODOS

41. SITUACION DE LAS INDUSTRIAS PRODUCTORAS DE GOFIO Y ESTUDIO
DE SU MAQUINARIA.

Para evaluar la tecnologia y describir el proceso de elaboracidén aplicado en
este sector alimentario, se procedio inicialmente a localizar todas las industrias en el
Archipiélago, que contabilizaron un total de 51 fabricas que se encuentran repartidas
en Canarias de la siguiente manera: 14 en la isla de Gran Canaria, 1 en Lanzarote, 3
en La Gomera, 5 en La Palma y 28 en Tenerife.

Posteriormente, se realizaron visitas a cada una de las empresas entre los
meses de enero y junio de 2001. No obstante, los resultados expuestos en el
presente trabajo, difieren de los actuales, ya que en fechas posteriores a las visitas,
se tiene conocimiento de que alguna de las fabricas del estudio cerraron sus
puertas. Asimismo, se tiene igualmente constancia de que otras dos industrias
sufrieron modificaciones en cuanto al numero de piedras en funcionamiento y las
dimensiones de las mismas.

En la tabla XXV, se exponen los parametros que fueron observados en el
estudio de la tecnologia aplicada, teniendo en cuenta la fase de la elaboracion
evaluada.

TABLA XXV
Parametros estudiados en el apartado de tecnologia.

Limpieza del cereal
- Numero de empresas que utilizan procedimientos mecanicos.
- Numero de silos y materiales de los que estan hechos.
Tostado
- Caracteristicas de depositos de combustible, si los poseen.
- Numero de tostadoras que posee la industria.
- Tipo de tostadoras utilizadas.
- Tostadoras que se encuentran en mal estado de conservacion.
Molturacion
- Cantidad de molinos en funcionamiento en cada industria.
- Diametro de las piedras y origen.
- Si poseen o0 no piedras de repuesto.
- Numero de industrias que siguen utilizando motores diesel para la traccién de
los molinos.

Envasado
- Grado de automatizacién en el empaquetado del producto final.

4.2. ESTUDIO DE LAS CONDICIONES HIGIENICO-SANITARIAS DEL SECTOR.

Se verificaron aquellos requisitos basicos que deben cumplir las industrias
alimentarias en aplicacidon a las normativas horizontales relacionadas con las
condiciones higiénico-sanitarias, teniéndose en cuenta los siguientes parametros:
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4.3.

Respecto a la garantia de las materias primas, se verificd si éstas vienen
acompafnadas de las correspondientes certificaciones que avalan la calidad y
la aptitud para consumo humano.

Si los locales de las industrias reunen los requisitos higiénicos en cuanto a la
aptitud de los suelos, luminosidad, ventilacién y protecciéon de luminarias.

En cuanto a los manipuladores de alimentos, se observd la capacitacion de
los operarios mediante la acreditacion de haber superado cursos de
formacién en higiene alimentaria, asi como la utilizacion de ropa de uso
exclusivo para el trabajo. Igualmente se observo si los trabajadores llevaban
puestos anillos, relojes etc, cuando estan en sus puestos de trabajo.

Se procedid a la deteccidn de animales o rastros de ellos en el interior de las
industrias, asi como si hacen uso de la contratacion de empresas autorizadas
para garantizar las adecuadas medidas de desinsectacion y desratizacion.
Utilizacién de vehiculos de uso exclusivo y autorizados por la administracion
sanitaria para la distribucién de sus productos.

Aptitud de los materiales utilizados para los depdsitos de almacenamiento de
producto terminado.

Se valoraron las condiciones higiénicas de los bafios, observando si
disponian de agua caliente y fria, de secado higiénico de manos mediante
secador de manos o dispensadores de toallas de un solo uso, o bien si
disponen de dispensador de jabdn liquido.

ESTUDIO DEL ETIQUETADO DE LOS ENVASES.

El estudio del etiquetado de los envases utilizados para contener gofio fue

descriptivo y las muestras se obtuvieron tomando los envases en el momento de las
visitas a cada una de las fabricas, también se procedié adquiriendo envases en
comercios; donde el gofio se vende directamente al consumidor.

Se analizo el etiquetado de 149 bolsas de gofio pertenecientes a 47 empresas

productoras. El estudio se basé en observar el grado de cumplimiento de la
normativa vigente, para ello se tom6 cada mencion de forma individualizada, como
un parametro observable que cumple o no cumple la legislacién que lo regula.

Los aspectos estudiados y la normativa que se debe considerar en cada uno

de los casos se recogen a continuacion:

Denominacién de venta (Real Decreto 1334/1999, de 31 de julio).

Lista de ingredientes, que no seria necesaria en el caso de que el gofio sea
de un solo cereal o legumbre y no se le adicione sal (Real Decreto 1334/1999,
de 31 de julio).

Contenido neto en Kilogramos (Kg) o en gramos (g) (Real Decreto 1334/1999,
de 31 de julio).

Marcado adecuado de fechas sera de “consumir preferentemente antes de fin
de ..” o bien “consumir preferentemente antes de..” (Real Decreto 1334/1999,
de 31 de julio).

Pais de origen o lugar de procedencia (Real Decreto 1334/1999, de 31 de
julio).

Identificacion de la empresa; nombre o razon social del fabricante (Real
Decreto 1334/1999, de 31 de julio) y el Numero del Registro General Sanitario
de la industria (este ultimo por imperativo de su normativa vertical; Real
Decreto 1286/1984, de 23 de mayo).
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Dimensiones de la sefalizacion del contenido neto que debe ser; superior a 3
mm cuando se envasa entre 200 y 50 gramos de producto, de 4 mm; cuando
se realiza con cantidades entre 1000 y 200 g; y de 6 mm para los superiores a
10009 (Real Decreto 1472/1989, de 1 de diciembre).

Si el contenido neto del envase es el estipulado; 250, 375, 500, 500, 750,
1000, 2000 g (Real Decreto 1472/1989, de 1 de diciembre).

Especificacion del lote de fabricacion, que se podria dejar de sefalarse si
estuviera indicado el dia y mes de caducidad claramente y en orden (Real
Decreto 1808/1991, de 13 de diciembre).

Especificaciones sobre su conservacion; “Consérvese en sitio seco y aislado
del suelo” (Real Decreto 1286/1984, de 23 de mayo).

Indicacién de la letra “e” con una dimensién de 3 mm (Real Decreto 723/1988,
de 24 de junio).

En cuanto a si declaran propiedades nutritivas, y teniendo en cuenta que no

es obligatorio tales menciones a no ser que presenten en el etiquetado alusion a
algun nutriente, este tipo declaraciéon deberan hacerlo segun lo estipulado en el
Real Decreto 920/1992, de 17 de julio, respecto a este tipo de etiquetado se
verificaron los siguientes parametros:

Enumeracion de nutrientes segun la declaracién del grupo 1; Valor
energético, cantidad de proteinas, hidratos de carbono y grasas. Declaraciéon
segun el grupo 2; valor energético, cantidad de proteinas, hidratos de
carbono, azucares, grasas, acidos grasos saturados, fibra alimentaria y sodio.
Si las unidades de cada uno de los nutrientes se realiza conforme a lo
legislado.

Otros dos aspectos tenidos en cuenta, y que no tienen relacion con el

etiquetado especifico de los productos alimenticios fueron;

44,

El simbolo indicativo de “punto verde”, que manifiesta que la industria esta
acogida al sistema integrado de gestion de residuos de envases.

El cddigo de barras, que es practicamente una identificacidn comercial del
producto para facilitar su comercializacién, que la concede la Asociaciéon
Espafola de Codificacion Comercial.

IMI?LANTACION DEL ANALISIS DE PELIGROS Y PUNTOS DE CONTROL
CRITICO.

La implantacién y evaluacién del Analisis de Peligros y Puntos de Control

Critico no se realiz6 en todas las industrias, puesto que debido al numero de visitas
gque son necesarias para su buena adecuaciéon, se limité a la isla de Tenerife.
Ademas, al tener un caracter voluntario, ya que era necesario acogerse al proyecto
dirigido por la APGC, ya que muchos de los empresarios de la isla de Tenerife no
participaron, por lo que solamente se intervino para su implantacién en 15 industrias.
Se realizaron 5 visitas a cada industria, siguiendo las pautas hasta su total
implantacion sefialadas a continuacién:

12 visita: se advierten aquellos posibles riesgos sanitarios (haciendo especial
hincapié en los prerrequisitos; condiciones higiénicas de los locales e
instalaciones) y se dan posibilidades para subsanarlos, asimismo, se estudian
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los procesos utilizados en la fabricacion del gofio, preguntando sobre distintos
aspectos, de la fabricacion, que son necesarios para instaurar el Sistema de
Autocontrol.

e 27 visita: se entrega un borrador del sistema de APPCC con el fin de que los
responsables de la empresa determinen su adecuacion a ella.

e 32 visita: se recogen las sugerencias por parte de la empresa para que se
modifique o se adapte el APPCC segun la realidad y el trabajo cotidiano de la
empresa.

e 42 visita: se entrega el APPCC definitivo haciendo constar las posibles
sugerencias por parte de la empresa.

o 52 visita: se verifica la aplicacion del APPCC, se asesora finalmente, o bien,
en aquellas industrias que no lo han puesto en marcha se les advierte de su
irregularidad.

Los resultados obtenidos, que unicamente pretenden valorar los parametros que
hemos considerado mas importantes, se han estructurado de la siguiente manera:

1°) Evaluacién de las condiciones generales de higiene de las instalaciones o
prerrequisitos a la implantacidén del sistema. Se han tenido en cuenta los materiales
de suelos, paredes y techos, iluminacion, medidas de proteccion y programas de
lucha contra vectores sanitarios, correctas practicas de manipulacién, realizacién de
registros en las fases de produccion etc. En cuanto a materiales en contacto con los
alimentos se valor6é el cumplimiento con los Reales Decretos 397/1990, de 16 de
marzo, por el que se aprueban las condiciones generales de los materiales para uso
alimentario distintos de los poliméricos y Real Decreto 118/2003, de 31 de enero, por
el que se aprueba la lista de sustancias permitidas para la fabricacion de materiales
y objetos plasticos destinados a entrar en contacto con los alimentos y se regulan
determinadas condiciones de ensayo.

2°) Implantacion del APPCC y evaluacion de aquellos parametros que las empresas
han tenido que aplicar en las fases de produccion como consecuencia de la
aplicacién del sistema.

4.5. ESTUDIO ORGANOLEPTICO.

Se realizé un analisis sensorial cuantitativo descriptivo (Stone y col, 1974) para
conocer los atributos de los gofios de trigo, millo o bien de mezcla de ambos, asi
como, de diferentes grados de tostado y procedencia.

La determinacién del perfil sensorial de un producto alimentario requiere el
uso de ciertas técnicas sensoriales (Amerine y col, 1965) que tengan un caracter
discriminatorio de cada uno de los atributos que caracteriza sensorialmente al
producto, y también una capacidad de reproducibilidad a lo largo del tiempo de los
diferentes descriptores que lo definen (Ennis, 1998; Torre, 2000).

Esta premisa es la que se ha utilizado para estudiar el perfil sensorial de los
gofios canarios, después de un entrenamiento y seleccion de los degustadores
empleados (Damasio y Costell, 1991).

Se estudiaron 34 gofios procedentes de las tres principales islas productoras,
siendo la relacion de cada gofio por isla la siguiente:

e Gran Canaria: 4, 5, 11,12, 13, 14, 16, 17,18, 22, 24 y 26 = Total = 12
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e Tenerife: 6, 7, 8, 9, 10, 19, 20, 21, 23, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 33 y 34 Total =
17
e LaPalma: 1,2, 3,15,32=Total =5

La realizacion del perfil sensorial se realizé con 19 catadores, compuestos por
12 hombres y 7 mujeres, cuya edad varia entre 18 y 35 afios. Las pruebas de
entrenamiento se desarrollaron durante un periodo de cuatro semanas, en un total
de 12 sesiones de hora y media cada una (Issanchou y Lesschaeve, 1993). Tras la
seleccibn de los catadores atendiendo a su caracter discriminatorio y de
reproducibilidad, se realizé la cata por triplicado de los 34 gofios estudiados, a razon
de nueve gofios por sesion, abarcando un total de 11 sesiones (Zook y Wessman,
1977). Cada uno de los descriptores empleados se evalud en una escala de 0 a 5.
Es decir, 0, nula presencia, y 5 intensidad muy alta.

El parametro de “sensacion tactil” se realiza tomando una muestra del
producto entre los dedos pulgar e indice y valorando su granulometria con la yema
de ambos dedos; tal y como lo llevan haciendo los maestros molineros en el proceso
de elaboracion del gofio. En dicho parametro mayor puntuaciéon, denota mas
suavidad al tacto y por tanto mayor molturacién. En el argot de los molineros se diria
que el gofio es menos vivo o rolado cuanto mayor puntuacion tenga.

Después del entrenamiento de los catadores, se realizd una seleccion de los
descriptores sensoriales que eran mas representativos de los gofios estudiados,
siendo aquellos seleccionados para la descripcidn del gofio los recogidos en la tabla
XXVI.

TABLA XXVI
Descriptores seleccionados para describir los gofios
Grupo sensorial Descriptor Cadigo
Coloracion beige BEI
Aspecto visual: |Coloracion Amarilla AMA
Coloracion marrén MAR
Intensidad de olor INT
Humedad HUM
Olfaccién: Torrefacto TOR
) Vegetal VEG
Frutos secos FRU
Rancio RAN
Adhesividad ADH
Finura FIN
Gustacion: Acidez ACI
Tostado TOS
Amargor AMR
Persistencia en boca PER
Sensacion tactil TAC

Otra serie de descriptores fueron empleados inicialmente para caracterizar los
gofios, pero no resultaron significativos en su caracterizacion, entre ellos se
descartaron: impurezas, dulzor y salado. Los descriptores de finura, adhesividad
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podrian englobarse dentro de las caracteristicas que definen la textura (Brandt y col.,
1963).

Para el estudio de los resultados se usé el paquete estadistico SPSS (Inc.,
1989-1999), Version 10.0.6. Se empleo un ANOVA para observar las diferencias
significativas entre muestras, asi como, un analisis de componentes principales para
estudiar en conjunto las muestras de gofios (Powers J.J, 1984).

4.6. DETERMINACION DE MACRONUTRIENTES Y ESTIMACION DE LA
INGESTA DE VITAMINAS.

Los macronutrientes estudiados fueron proteinas, carbohidratos y grasas. Se
estudiaron unicamente 5 muestras de cada uno de los gofios de trigo, de millo y de
trigo-millo.

El contenido de proteina fue hallado mediante el método de Kjeldahl, se
procedié al célculo de la misma a partir del nitrégeno total multiplicado por el factor
6,25.

La grasa se valoro por el método de Soxhlet, tomando 10 gramos de muestra
desecada con éter de petréleo.

El calculo del contenido de hidratos de carbono se realizé por diferencia
respecto a 100, considerando el resto de los componentes mayoritarios.

El consumo de vitaminas presentes en el gofio, se estim6 desde el punto de
vista dietético teniendo en cuenta el consumo medio diario de 30 gramos de gofio,
que es la cantidad aproximada (2 cucharadas soperas) que se consume
habitualmente acompafando ciertos platos como la leche, los potajes etc. Los
porcentajes de las ingestas diarias recomendadas fueron calculados segun las
ingestas estimadas por Entrala y Gil (2000) en su estudio de las vitaminas, aplicado
en la alimentacion de los espanioles.

4.7. DETERMINACION DE ELEMENTOS METALICOS.

El muestreo se realiz6 entre los meses de enero y junio de 2001 visitando
cada una de las industrias productoras de gofio. Se tomé un paquete de gofio
debidamente envasado; o bien, se recogio a granel una cantidad de gofio suficiente
para el analisis, mediante el uso de envases plasticos de cierre adecuado.

El nimero total de muestras estudiadas fueron 194, si bien, para el mejor
estudio estadistico de los datos se suprimieron algunas que pudieran dar lugar a
sesgos significativos, tal y como se especifica en el apartado de resultados y
discusion.

Las muestras se diferenciaron con distintas categorias con el fin de
determinar posibles diferencias significativas en funcion de los niveles de elementos
metalicos y otros parametros como los cereales empleados, la isla de fabricacion, la
adicion o no de sal, si se realiza tamizacion después de la elaboracion del gofio, o si
el cereal se sometidé a mayor tueste. En la tabla XXVII se pueden observar el nimero
de muestras de gofio, teniendo en cuenta los ingredientes utilizados en su
elaboraciéon. No obstante se debe indicar que dada la gran cantidad de gofios en los
que se utilizan mas de dos cereales y/o legumbres, y considerando la gran
variabilidad de las cantidades de cereales utilizadas como materias primas es por lo
que todos se han agrupado en “gofio de cereales”, con objeto de mejorar su estudio,
ya que muestran gran heterogeneidad estos gofios.
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TABLA XXVII
Numero de muestras estudiadas en funcién de los ingredientes utilizados.

Tipo de Gofio N° muestras
Gofio de millo 66
Gofio de trigo 50
Gofio de millo canario 15
Gofio de trigo - millo 23
Gofio de cereales 27
Gofio de cebada 8
Gofio de garbanzo 3
Gofio de avena 1
Gofio de centeno 1
Numero total de muestras 194

4.7.1. Instrumental

e Espectrofotometro de absorcién atdmica de la marca Perkin-Elmer modelo
4100 ZL Zeeman, equipado con camara de grafito Perkin-Elmer 4100 Zeeman
y muestreador automatico AS70.

e Espectrofotometro de absorcion atdmica de llama modelo Perkin Elmer 2100.

e Espectrofotdmetro de plasma acoplado inductivamente (ICP), modelo Thermo
Jarrell Ash AtomScan 25.

4.7.2. Tratamiento de las muestras

En capsulas de porcelana se pesaron 10 g de muestra, para el pesado se ha
empleado material de plastico desechable, para evitar una posible contaminacion de
metales.

Debido a que se trata de gofio y éste posee muy baja humedad, la muestra no
hizo falta someterla a una desecacion previa por lo cual se sometié directamente a
incineracion en horno mufla a 450° C, esta temperatura se alcanza gradualmente
aumentando no mas de 50° C en intervalos de 30 minutos, obteniendo Ila
temperatura deseada en unas 4 horas, temperatura que se mantendra
aproximadamente 24 horas.

Posteriormente, a las cenizas resultantes se le realizé una digestién con acido
nitrico al 10%, para ayudar a oxidar la materia organica que pudiera quedar,
eliminando los restos de acido por evaporacion sobre un bafio de arena, una vez
realizado se introdujo de nuevo en el horno mufla siguiendo el procedimiento
comentado otras 24 horas, hasta obtener cenizas blancas.

La calcinacion tiene la ventaja de que las cenizas resultantes pueden ser
diluidas en pequefios volumenes lo que mejora los limites de deteccion en
comparacion con los obtenidos mediante el método de digestion humeda (Jorhem,
2000).

Unas vez obtenidas las cenizas se disolvieron en HNO; al 5% hasta un
volumen de 50 mL.
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4.7.3. Procedimiento analitico para la determinacién de plomo y cadmio.

El procedimiento se realizd considerando los criterios de aptitud al uso,
consideraciones generales y preparacion de muestras establecidos para la
determinacién de elementos traza en productos alimenticios segun la norma
espafiola UNE-EN-13804, de diciembre de 2002. En cuanto al funcionamiento de los
métodos analiticos y la interpretacion de los resultados se tuvo en cuenta la Decision
de la Comision de 12 de agosto de 2002 por la que se aplica la Directiva 96/23/CE
del Consejo, asi como lo dispuesto en el Real Decreto 256/2003 de 28 de febrero,
por el que se fijan los métodos de toma de muestras y de analisis para el control
oficial de plomo, cadmio, mercurio y 3-monocloropropano-1,2-diol en los productos
alimenticios, modificado por Orden 3427/2005, de 25 de octubre.

El plomo y cadmio se determinaron mediante la utilizacion de un
espectrofotometro de absorcién atomica con camara de grafito equipado con
corrector Zeeman, modelo Perkin Elmer 4100 ZL. Esta técnica fue considerada la
mas adecuada para la determinacion de estos elementos debido a su buena
reproducibilidad y su alto poder de deteccion (Bermejo-Barrera y col., 2000). En el
caso de algunas muestras con alto contenido el plomo se utilizd un
espectrofotometro de absorcion atdmica de llama modelo Perkin EImer 2100.

Las disoluciones se introducen en el espectrofotometro, para cada medida se
inyectaron 20 mL de muestra. Se realizaron pruebas analiticas iniciales de plomo y
cadmio utilizando una mezcla de NH4H2PO4 y Mg(NOs3), como modificador de matriz,
sin embargo, no se apreciaron mejoras en los resultados por lo que fue descartado
su uso en los analisis realizados posteriormente.

Las concentraciones se calcularon mediante extrapolacion de las
absorbancias leidas sobre rectas de calibrado construidas a partir de soluciones
patron de concentraciones conocidas. La concentracidon de plomo se ajustdé a una
recta de tipo lineal, sin embargo el ajuste de la concentracién de cadmio se ajustd
mejor a una curva no lineal que fue realizada de manera automatica por el aparato
dando excelentes resultados. El valor de concentracién de calculé a partir de dos
lecturas de cada muestra (repeticiones) para mejorar la precision en la lectura del
equipo.

La temperatura a la cual se inyectd la muestra es de 20° C, inyectandose 20
uL de muestra. La programacion térmica de la camara de grafito a la hora de medir
incluye una fase de evaporacion del diluyente, una de secado, una de pirdlisis
(tratamiento térmico a 450°C para eliminar cualquier traza de materia organica que
pueda quedar en la muestra), un pretratamiento térmico (hace que se atomicen y
liberen ciertas particulas que pueden interferir en la lectura) y una fase de
atomizacion, en la cual se lleva a cabo la lectura midiendo la absorcion de las
particulas atomizadas a la longitud de onda de 283,3 nm para el caso del plomo y de
228,8 nm para el cadmio. Durante esta fase el flujo de argon se corta para que no
arrastre las particulas atomizadas y pueda leer el equipo, por ultimo una fase de
limpieza de la camara de grafito propiamente dicha para eliminar cualquier resto de
muestra que haya podido quedar e interferir en la préxima lectura. Las
caracteristicas de la camara de grafito para la determinacion de plomo y cadmio se
especifican en las tablas XXVIII y XXIX.
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TABLA XXVIiI

Condiciones instrumentales de la camara de grafito para la determinacién de plomo.

Programacion térmica de la camara de grafito para la determinacién de Plomo

Fase Temperatura Tiempo rampa Tiempo Flujo de Argdn
(°C) mantenido (mL/min)
Evaporacion 100 10 20 250
del diluyente
Secado 130 25 20 250
Pir6lisis 450 15 20 250
Pretratamiento 800 5 10 250
Atomizacién 1250 0 3 0
Limpieza 2500 2 3 250
Anchura de rejilla de 0,7nm.
TABLA XXIX

Condiciones instrumentales de la camara de grafito para la determinacién de

cadmio.

Programacion térmica de la camara de grafito para la determinacion de Cadmio

Fase Temperatura Tiempo rampa Tiempo Flujo de Argc')n
(°C) mantenido (mL/min)
Evaporacion 100 10 20 250
del diluyente
Secado 130 25 20 250
Pir6lisis 450 15 20 250
Pretratamiento 700 5 5 250
Atomizacién 1250 0 3 0
Limpieza 2500 2 3 250

Anchura de rejilla de 0,7 nm

Los limites de deteccion se calcularon siguiendo el criterio de la IUPAC
(19995), el cual establece que el limite de deteccion es la concentracion en la que se
comete un error B del 5%. Los limites de deteccion calculados para este tipo de
matriz y realizados sobre la medida de 15 blancos, fueron los siguientes; en el caso
del plomo 0,28 pg/L y para el cadmio 0,065 pg/L.

4.7.4 Procedimiento analitico para
calcio y magnesio.

la determinacion de sodio, potasio,

Se determinaron por espectrometria de plasma acoplado inductivamente
(ICP), usando el modelo Thermo Jarrell Ash AtomScan 25. Debido a la alta
concentracion de estos metales se realiz6 una dilucidon 1/50, tomando 1 mL de la
muestra ya preparada y diluyéndola en 50mL de acido nitrico al 5%. Se realizaron
dos lecturas de cada muestra, y al igual que en las anteriores determinaciones las
concentraciones se calcularon mediante extrapolaciéon sobre rectas de calibrado
construidas a partir de soluciones patron de concentraciones conocidas.

El limite de deteccion para el sodio a una longitud de onda de 589,592 nm fue
de 0,01 mg/L; para el potasio medido a 766,49 nm fue de 0,1 mg/L; en el caso del
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calcio analizado a 317,933 nm fue de 0,01 mg/L y para el magnesio estudiado a
280,27 nm el limite de deteccion se establecié en 0,01 mg/L.

4.7.5. Procedimiento analitico para la determinaciéon de cobre, hierro, zinc y
manganeso.

La determinacién de estos elementos se llevo a cabo mediante ICP, usando el
modelo Thermo Jarrell Ash AtomScan 25. Las muestras fueron tratadas vy
preparadas de la misma manera que para las determinaciones de plomo y cadmio,
realizandose dos lecturas de cada muestra. Las concentraciones se calcularon, de
igual manera, mediante extrapolacion sobre rectas de calibrado construidas a partir
de soluciones patrén de concentraciones conocidas.

Los limites de deteccién se obtuvieron a través de la aplicaciéon del propio
programa informatico del instrumento de analisis, siendo para cada uno de los
elementos a su correspondiente longitud de onda de medida los siguientes: para el
cobre medido a 324,754 nm de 0,01 mg/L; para el hierro a 238,204 nm fue de 0,002
mg/L; en el caso del manganeso se midié a una longitud de onda de 294,92 nmy el
limite de deteccidn fue de 0,01 mg/L y para el zinc medido a 213,856 fue de 0,002
mg/L.

4.8. Anadlisis de datos y estimacion de la ingesta de elementos metalicos.

Los analisis estadisticos para el estudio de metales y minerales se realiz6 con
el programa de analisis de datos SPSS Inc., 1989-2003, version 11.0, empleandose
un ANOVA para observar las diferencias significativas entre muestras.

En primer lugar se realiz6 un estudio descriptivo de la totalidad del conjunto
de datos y posteriormente, teniendo en cuenta que los gofios han sido elaborados
con diferentes ingredientes se realiz6 el estudio estadistico descriptivo para cada
uno de los grupos, establecidos en funcion del cereal empleado, dando lugar a 9
grupos; el gofio de millo, trigo, millo de origen canario, mezcla de trigo-millo,
cereales, cebada, garbanzo, avena y centeno.

Con el fin de determinar si existen diferencias significativas en el contenido
mineral de los distintos gofios y para ademas poder considerar otras variables
tenidas en cuenta como la tamizacién después de la molturacion, la adicion de sal,
etc, se hace necesario realizar un estudio de normalidad. Se utilizaron las pruebas
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk con el objeto de poder comparar los distintos
grupos de muestras, en funcion de seguir o no una distribucién normal.

Se valor6 la utilizacion del ANOVA con objeto de verificar si existen
diferencias significativas, entre los distintos grupos, con aplicacion del estadistico de
Levene sobre homogeneidad de varianzas, el cual permite contrastar la hipotesis de
que la varianza de la variable dependiente es la misma en el conjunto de las
poblaciones definidas por la combinacién de factores. En caso afirmativo se podia
haber recurrido a comparaciones multiples post hoc, con pruebas de Tukey y
Games_Homes para determinar entre que grupos de variables se producen esas
diferencias.

Sin embargo, al realizar la prueba Kolmogorov-Smirnov se observo que
existian gran cantidad de grupos de gofios que no cumplen las condiciones de
aplicacion de las pruebas paramétricas por lo que se recurridé a un Kruskal-Wallis
con objeto de verificar las diferencias significativas, utilizando para verificar entre qué
grupos existen, la prueba de U de Mann-Whitney para dos muestras independientes.
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También se utilizd el modelo de distribucion de probabilidad t de Student para
comparar aquellos grupos de gofios en los que la distribucion de los datos seguia un
comportamiento normal, esta prueba también se puede aplicar también cuando el
tamano de la muestra es grande, a partir de 30 casos (Pardo y Ruiz, 2005).

Para estimar la ingesta de elementos metalicos debido al consumo de gofio
se han considerado las Ingestas Dietéticas de Referencia (IDR), las cuales se han
obtenido a partir de las establecidas como Aporte Dietético Recomendado (ADR)
con el fin de mejorarlas teniendo en cuenta la integracion de los distintos grupos de
poblacién (National Academy of Sciences 2004, Garcia Gabarra, 2006). Si bien, para
la evaluacién del riesgo por ingesta de metales pesados se ha considerado la
determinacién del margen de seguridad (MOS) descrito por Vilanova (2006).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.
5.1. LOCALIZACION DE LAS INDUSTRIAS ELABORADORAS DE GOFIO.

Como se ha indicado en otros capitulos, el gofio ha sido el alimento mas
importante a lo largo de la historia de la alimentacién en Canarias y ello dio lugar a
se desarrollaran multitud de empresas dedicadas a la molturacion de cereales.

El numero de molinos ha disminuido, de manera significativa, en las ultimas
décadas. De las fabricas que existian en los afios 70 hasta las que se encuentran
actualmente en produccién, ha habido un importante descenso, contabilizandose
hoy en dia, un total de 55 molinos distribuidos en el Archipiélago de la siguiente
manera; 15 en la Provincia de Las Palmas y 40 en la de Santa Cruz de Tenerife. Si
bien, posiblemente tengamos que sumar dos mas, que podrian ejercer una actividad
muy residual en algunos barrancos de Gran Canaria.

No obstante debemos indicar que cuatro de los indicados para la provincia de
Santa Cruz de Tenerife, son molinos que no venden gofio, sino que su actividad
consiste en realizar la molturacion de los cereales a particulares que aun tuestan el
grano en sus domicilios y el molinero unicamente cobra por prestar el servicio de
molturacién, y poner en practica su importante experiencia para realizar dicha
operacion. La distribucion de las fabricas en cada una de las islas asi como su
localizacion geografica por municipios se sefialan en las figuras de la 11 a la 15,
observandose la siguiente distribucion; 14 en la isla de Gran Canaria, 1 en
Lanzarote, 3 en La Gomera, 5 en La Palma y 28 en Tenerife.

FIGURA 11
Localizacion de las industrias productoras de gofio en la isla de Gran Canaria.
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FIGURA 12
Localizacion de las industrias productoras de gofio en la isla de Lanzarote.
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FIGURA 13
Localizacion de las industrias productoras de gofio en la isla de La Gomera.
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FIGURA 14
Localizacion de las industrias productoras de gofio en la isla de La Palma.
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FIGURA 15
Localizacion de las industrias productoras de gofio en la isla de Tenerife.
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5.2. TECNOLOGIA UTILIZADA POR LAS INDUSTRIAS ELABORADORAS DE
GOFIO.

La mayoria de la maquinaria utilizada en las industrias que producen gofio en
Canarias esta disefada y construida en talleres locales, pues en pocas ocasiones se
utiliza tecnologia industrial estandarizada. Este hecho ha dado lugar a que todas las
tostadoras y molinos tengan caracteristicas técnicas distintas. Es destacable el
hecho de que los procesos de tueste y molturacion, en la mayoria de las fabricas,
estén regulados unicamente por el molinero, que manualmente controla la
maquinaria utilizada.

Con el fin de estructurar los resultados de este apartado se describira la
maquinaria y/o elementos estudiados en funcion de la fase de produccion en la que
participen, por lo que a continuacion se detallan cada una de las fases.

- Recepcion y limpieza de los cereales.

Las industrias que poseen silos son generalmente aquellas que procesan
grandes cantidades de cereal y que tienen mayor tecnologia aplicada, sin
embargo, en ocasiones existen otras que siendo mas modestas también los
poseen. Los silos suelen ser de cemento, si bien, hay algunas empresas en la que
estos elementos son metalicos. En la figura 16 se observa que unicamente el 30%
de las industrias pueden comprar el cereal a granel pues disponen de silos para el
almacenamiento su almacenamiento o de sistemas de conduccion adecuados para
el transporte del cereal hasta los silos. También se indica de qué materiales estan
fabricados los silos que poseen.

FIGURA 16

Empresas que utilizan silos para el almacenamiento de los cereales y materiales de
los que estan fabricados.
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En cuanto a la limpieza de los cereales antes de su procesado son
relativamente pocas las empresas que poseen sistemas mecanicos de limpieza de la
principal materia prima, solamente disponen de estos dispositivos el 29 % de ellas
(figura 17). El resto de las industrias compran el cereal previamente limpio por las
empresas proveedoras, lo que supone un coste adicional de la materia prima. Otras
empresas, mas tradicionales y pequefas, limpian el cereal con zarandas o
cernideras movidas manualmente, o cualquier otro dispositivo rudimentario por
gravedad, entre estas ultimas dicen realizar limpieza manual de los cereales un
49%.

FIGURA 17
Empresas que disponen de maquinaria para la limpieza del cereal crudo.
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- Tueste del cereal

En algunas empresas se incorporan sistemas de limpieza a la entrada del
cereal en la tostadora con el fin de retirar la posible suciedad que pudiera quedar
después de la fase de limpieza. Estos dispositivos suelen ser canalizaciones
realizadas con mallas y que por gravedad retiran las cascarillas antes de entrar en la
tostadora.

También, existen otros ingenios como el que se puede observar en la figura
18, donde se acoplan sistemas de aspiracion al flujo de cereales, en ella se aprecia
como en la tostadora de doble tambor, el sistema de aspiracién se ubica tanto en la
entrada de la tolva de alimentacion para la retirada de posibles particulas en el
cereal crudo, como en la salida de la tostadora para eliminar particulas quemadas,
aspirar el humo vy facilitar el enfriamiento. Asimismo, se observa en la misma figura
un receptaculo de acero inoxidable que tiene como fin mejorar el ensacado del
cereal tostado, para el posterior enfriamiento.
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FIGURA 18
Tostadora de doble tambor con sistemas de aspiracién.
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En aquellas industrias con gran capacidad de procesamiento existen mas de
una tostadora. En la figura 19 se representan de forma grafica el porcentaje de
industrias que poseen mas de una tostadora, destacando que la gran mayoria de las
empresas (82 %) solamente poseen una y que solamente el 12 % de ellas poseen
dos tostadoras. Incluso, destaca una de las fabricas artesanales, que no posee
ninguna, dependiendo el proceso de tostado de otra fabrica que le realiza esta labor.
Es de relevancia en este mismo diagrama, el hecho de que solamente dos industrias
(4%) poseen tres o mas tostadoras.

FIGURA 19
Porcentaje de industrias con una, dos, y tres o mas tostadoras.
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En cuanto a los tipos de tostadora que se utilizan, el que con mayor
frecuencia se usa es la tostadora de doble tambor, pues comparada con la tostadora
de tambor simple, posee mayor rendimiento. Como se aprecia en la figura 20, el 46
% de las tostadoras que estan en funcionamiento son de doble tambor, y el 36 %
solamente poseen un tambor. Existen unicamente seis tostadoras con tecnologia
estandarizada, este tipo de tostadora son las utilizadas normalmente en industrias
del café y representan el 10 % del total de las tostadoras en activo en los molinos
de gofio.

FIGURA 20
Tipos de tostadoras utilizadas en las industrias elaboradoras de gofio.
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Otro modelo de tostadora, es la que utiliza como coadyuvante tecnoldgico la
arena. Se trata de una adecuacion tecnologica al antiguo tostado del cereal que se
realizaba en un recipiente de barro lleno de arena y donde se introducia el grano de
cereal para ser agitado con un palo (Mora, 1991).

Se trata de un gran recipiente metalico rectangular y abierto, dotado de un eje
central provisto de palas. En el interior, las palas agitan el cereal con la arena,
obteniendo asi un tueste homogéneo de todo el grano. Se usa para el tueste de los
granos de millo exclusivamente, y unicamente en la isla de Gran Canaria. Estas
tostadoras representan el 8 % del total de las que estan en funcionamiento.

Conviene sefialar que a lo largo de las visitas se han encontrado 12
tostadoras muy antiguas que necesitan urgentes reformas ya que presentan
defectos como tolvas en mal estado, abundante presencia de humos, particulas en
suspension, etc.

Los depdsitos donde se almacena el cereal tostado suelen ser de hierro o de
cemento recubiertos o no de azulejos. No obstante y dado que existen gran cantidad
de fabricas artesanales, en muchas de las industrias, una vez que el cereal sale de
la tostadora, se introduce en sacos, permaneciendo en ellos hasta que esta
suficientemente frio para ser tostado. Por el contrario existen fabricas en las que el
almacenamiento no tiene lugar, al elaborarse el gofio de manera continua, estas
industrias estan dotadas de medios que permiten el enfriamiento del cereal
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inmediatamente después de que sale de la tostadora; bien sometiéndolo a una
contracorriente de aire frio, o bien mediante la utilizacién de recipientes provistos de
agitadores.

- Molturacion.

Como se ha comentado en el apartado revision y antecedentes, el proceso
que mayor importancia tiene en la elaboracion de gofio es la molturacién del cereal
tostado, que siempre se realiza en molinos de piedra.

La traccion de los molinos utilizados para la elaboracion de gofio ha variado a
lo largo del tiempo, hoy en dia las industrias mueven los molinos mediante modernos
motores eléctricos de entre 9 y 20 CV, quedando totalmente obsoletos los motores
diesel. Aun asi, todavia existen 6 empresas que siguen utilizando motores diesel,
destacando una industria que utiliza un motor Ruston & Hornsey de 25 CV que fue
comprado en el afio 1925.

Las fabricas de gofio actuales elaboran gofio utilizando molinos dotados de
piedras de diametros variables que oscilan entre 0,90 y 1,50 metros. Sin embargo,
en la figura 21 se observan las piedras que se utilizan en la actualidad en funcién del
diametro y del origen, apreciandose como las mas utilizadas son las piedras con
diametros de 1,10 y de 1,20 m.

El origen de las piedras también ha sufrido variaciones con el paso de los
afos, inicialmente las piedras de los molinos eran naturales, de basalto poroso
obtenidas de canteras locales. Posteriormente, las piedras se dejaron de esculpir del
material rocoso y se compraban en la Peninsula, “catalanas o alicantinas”; en la
actualidad se compran en Alemania. No obstante, y dado que ha existido mayor
tradicion en el trabajo de canteria, muchos molinos de la isla de Gran Canaria siguen
utilizando las antiguas piedras de origen basaltico obtenidas de las numerosas
canteras que existian, ya que las han adquirido de antiguas molinerias que han ido
cerrando sus puertas. La compra de piedras de segunda mano, ha hecho que en
multitud de ocasiones existan fabricas que tengan molinos con piedras de diferentes
didmetros.

Unicamente 16 industrias son las que poseen piedras de recambio y
solamente 6 de ellas tienen mas de 2 juegos de piedras, normalmente compradas de
segunda mano, como se ha comentado con anterioridad.

La permanencia en la utilizacion de piedras realizadas en basalto de origen
canario es unicamente en la isla de Gran Canaria, la gran mayoria de estas muelas
son de 1,20 metros de diametro (figura 21). En el resto de las islas solamente
utilizan piedras peninsulares o alemanas.

Debemos sefalar que una de las empresas tiene la féormula para la
elaboraciéon de sus propias piedras. Es destacable también el hecho que de los 37
juegos de piedra de 1,10 m de diametro, 29 de ellos son de origen aleman.

En la figura 22 se puede observar que la mayoria de las fabricas son
industrias pequefas, con poca capacidad de procesado, pues el 35 % de las
fabricas poseen un molino y el 45 % de ellas tienen dos molinos. Solamente un
pequeno porcentaje (20 %) de las industrias tienen tres, cuatro o cinco molinos,
estas industrias coinciden con aquellas de mayor capacidad de produccién, y que
hacen uso de mayor tecnologia en sus procesos de produccion.
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FIGURA 21
Caracteristicas de las piedras utilizadas en los molinos
de gofio de las Islas Canarias.
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FIGURA 22
Numero de molinos en activo en las fabricas productoras de gofio canario.
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- Envasado

En el envasado de gofio para la distribucién y venta al consumidor, el material
utilizado es siempre el plastico transparente y flexible. Se utiliza el polietileno, sin
embargo, cada vez son mas las empresas que lo estan sustituyendo por un envase
de polipropileno que posee mayor rigidez y lo hace mas resistente a roturas.

En algunas fabricas (8 de ellas), no se lleva a cabo el envasado en bolsas y la
unica venta que realizan es a granel al consumidor final, mediante cartuchos de
papel, como se realizaba antafio.

Segun se muestra en la figura 23 un 41 % de las industrias poseen
envasadoras automaticas y un 4 % las tienen semiautomaticas. Destaca que el 39 %
de las fabricas siguen realizando el llenado de las bolsas de manera manual, sobre
una balanza realizandose posteriormente el cierre del envase mediante pequefios
selladores manuales por termosoldadura.

FIGURA 23
Técnicas del envasado en las industrias productoras de gofio.
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Este hecho manifiesta que la gran mayoria de las fabricas son pequefias
industrias artesanales cuyas ventas son escasas y donde quizas debido a los costes
que supone la automatizacién del llenado, no les sea rentable la aplicacion de esta
maquinaria.

Otro aspecto que se tuvo en consideracion fue la utilizacion de depdsitos de
combustible homologados, siendo solamente 18 industrias las que los poseen, ya
que la gran mayoria de ellas poseen otros depoésitos, destacando que 21 industrias
hacen uso de bidones o garrafas como depédsitos de combustible.

En la figura 24 se pueden observar los volumenes de los depoésitos de
combustible que poseen las fabricas, solamente 2 de ellas poseen depdsitos de mas
de 10000 L. Lo cual vuelve a poner de manifiesto la escasa capacidad de
procesamiento de la mayoria de las empresas, toda vez que sefala su escasa
autonomia y la gran susceptibilidad a las variaciones de los precios del combustible.
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FIGURA 24
Volumen de los depdsitos de combustible utilizados.
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5.3. CONDICIONES HIGIENICO-SANITARIAS.

Como cabria esperar en cualquier sector alimentario con recursos
economicos limitados, en muchas ocasiones se requiere la mejora de las
condiciones higiénicas de los locales. No obstante, algunos empresarios, sobre todo
los de pequenos molinos, no se preocupan por las especificaciones técnico-
sanitarias hasta tanto no se les requiere la subsanacion de las deficiencias, por parte
de las autoridades sanitarias.

En la figura 25 se observa que existen deficiencias cuya correccidon no
requiere grandes costes, como no poseer luminarias protegidas con las
correspondientes carcasas o no dotar a las ventanas de las debidas protecciones
mediante mosquiteros. La existencia de estas deficiencias continian siendo
habituales en las industrias, observandose que todavia existe un 35,3 % y un 45,1%
respectivamente, que las presentan.

Otro aspecto destacable es que el 61% de las industrias tienen alguna parte
de las superficies del suelo, paredes o techos no aptas, pues no son lisas y lavables
como sefiala la legislacion horizontal en materia de higiene alimentaria. La
subsanacion de este ultimo aspecto, en muchas ocasiones da lugar al cierre
provisional de la empresa para acometer las reformas necesarias.
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FIGURA 25
Caracteristicas de los locales
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Se detectaron en 7 industrias con deficiencias en la ventilacion, este aspecto
es fundamental sobre todo en las zonas cercanas a las tostadoras, pues la falta de
ventilacibn hace que la temperatura de los locales se incremente de forma
alarmante. Igualmente en 8 industrias se detectd falta de luminosidad, aspecto
basico que debe garantizase en cualquier tipo de industria alimentaria.

El origen y las garantias de las materias primas constituyen una pieza
fundamental en la higiene del producto final, ya que los cereales deben ser aptos
para alimentacion humana. Dentro de estas garantias, los aspectos que deben
considerarse son los residuos de plaguicidas o productos utilizados para la
conservacion de los granos asi como los metales pesados. En este sentido se deben
diferenciar en origen, aquellos cereales que van destinados a la produccién de
alimentos para animales de los utilizados para la produccion de alimentos de
consumo humano, pues no todos los productos utilizados para su conservacion
estdn permitidos y las concentraciones de sustancias indeseables permitidas
pudieran ser diferentes.

Otro aspecto no menos importante es la certificacion que debe acompanar a
las partidas de cereales que se adquieren para la elaboracion de gofio, en relacion
con que no provengan o no de organismos modificados genéticamente, ya que si
bien su uso esta permitido, existe obligacién de la mencion correspondiente en la
etiqueta del producto final.
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FIGURA 26
Caracteristicas de las materias primas.
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Piden certificados de las materias primas a proveedores

En la figura 26 se observan los aspectos relativos a las materias primas; el
porcentaje de industrias que piden certificaciones de las calidades de los cereales,
unicamente 82,3 % y la forma en la que llegan los mismos a las fabricas. En este
ultimo punto se evidencia el grado de dependencia que tienen las industrias con el
proveedor pues solamente 3 industrias son las que consiguen todas sus materias
primas a granel, lo que les permite obtener mayor poder de negociacion con los
proveedores al adquirir mayores cantidades.

En la figura 27 se representan los porcentajes de las industrias que contratan
empresas que garantizan la limpieza, desinfeccion, desinsectacion y desratizacion
(LDDD) para la lucha contra vectores sanitarios, el resultado es que
aproximadamente la mitad de las industrias no realizan este tipo de contratos.
Aunque no queda sefialado en el diagrama de barras, durante las visitas se
detectaron animales superiores o rastros de ellos en 4 de las fabricas. Sobre este
aspecto debemos tener en cuenta que su presencia es debida a la inexistencia de
medidas de proteccion, no debemos olvidar que la industria del cereal es bastante
atractiva para las distintas plagas, por lo que la lucha pasiva contra ellas es de vital
importancia.
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FIGURA 27
Porcentaje de industrias que contratan empresas para la LDDD, que utilizan
depositos de gofio de materiales aptos.
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En la figura 27 se observan aquellas industrias que poseen depdésitos para el
gofio de materiales autorizados y como se realiza la distribucion de sus productos,
destacando que aproximadamente el 25% de las industrias no realizan ningun tipo
de distribucién, lo que pone de manifiesto la fidelidad de los clientes que acuden a la
industria a adquirir el producto.

Otro de los grandes aspectos estudiados es el relativo a los manipuladores de
alimentos, los resultados obtenidos estan expresados en el diagrama de barras de la
figura 28. En el momento de las visitas existia un 15,7% de las industrias que tenia
algun miembro de su personal que carecia de la educacidén sanitaria especifica. Si
bien sigue siendo un porcentaje alto el personal que no posee acreditacion de haber
adquirido la educacion sanitaria obligatoria, se debe destacar que existen unos
porcentajes elevados de industrias en las que se ha detectado que el personal no
hace uso de ropa de uso exclusivo para el trabajo o que ejercen su actividad sin
quitarse anillos, relojes, etc. Este hecho pone en evidencia la ineficacia los cursos de
manipuladores de alimentos pues, se quedan en una cuestién burocratica que se
exige y unicamente basta con poseer la correspondiente acreditacion no siendo
efectivos si el empresario no impone el cumplimiento de las actuaciones a los
operarios de las fabricas.
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FIGURA 28
Condiciones de los manipuladores de alimentos.
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Una de las obligaciones de todas las industrias alimentarias es que existan
bafios adecuados y debidamente separados mediante, como minimo un vestibulo;
éstos deben estar dotados de agua caliente y fria, secado higiénico de manos
mediante secador de aire o toallas de papel de un solo uso, y dispensador de jabdn
liquido, el porcentaje de industrias que cumplen estos requisitos se indica en la en
la figura 29, afadiendo al respecto que dos industrias no poseen banos, haciendo
uso de locales de uso publico cercanos, o bien del bafo de la vivienda del
propietario anexa a la industria.
FIGURA 29
Caracteristicas de los bafios.
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5.4. ESTUDIO DEL ETIQUETADO.

En este apartado se expondran los resultados segun los parametros tenidos
en cuenta, considerando las menciones a que se hacen referencia en el etiquetado,
tal y como esta establecido en el apartado material y métodos.

La denominacion de venta de este producto alimenticio es “gofio” pero lo
habitual es que esta denominacidén se encuentre seguida del cereal utilizado para su
elaboracién. En el caso de los gofios de varios cereales, se utiliza “gofio de cereales”
o “gofio de n cereales” siendo n el numero de cereales utilizados y que
posteriormente deben sefalarse, por orden de las masas utilizadas, en la lista de
ingredientes. En cuanto a este aspecto, solamente 3 envases de los estudiados no
cumplen con tal prescripcidbn, ya que no indican en ningun momento que el
contenido del envase es gofio.

En la lista de ingredientes debera indicarse obligatoriamente si el gofio se ha
obtenido a partir de varios cereales, o bien, si se le ha afadido sal. Un 26% de los
envases no realiza correctamente la mencion de ingredientes, ya que utilizan la
palabra “Composicion” o bien, no utilizan la palabra “ingredientes” para encabezar el
listado de los mismos. Los envases que contienen gofio elaborado con un solo
cereal fueron 97 destacando que 4 de ellos tienen la obligacion de declarar lista de
ingredientes pues sefalan la adicion de sal en cualquier otro lugar del etiquetado.

El contenido neto de los envases debe en el momento del estudio debia
ajustarse a aquellos obligados por el Real Decreto 1472/1989, el cual solamente
permitia utilizar envases de 250, 375, 500, 750, 1000, 2000 gramos (recientemente
esa norma fue derogada por el Real Decreto 1801/2008, de 3 de noviembre, por el
que se establecen normas relativas a las cantidades nominales para productos
envasados y al control de su contenido efectivo). Los contenidos netos mas
utilizados fueron el de 1 Kg, ya que solamente se estudié un envase de 250 gy 9
envases cuyo contenido era de 500 g. Un 6,1% de los envases estudiados no se
ajustaban a tales contenidos y envasan cantidades, los cuales indican, contenidos
cercanos a los legislados y que en todo caso son susceptibles de originar en el
mercado una competencia desleal.

Otros aspectos tenidos en cuenta han sido si las unidades del contenido se
han indicado correctamente, tanto cuando se indican en gramos (g) como en
kilogramos (Kg). También se verific si el tamafio de los numeros corresponden con
el indicado en la normativa legal. Teniendo en cuenta estos dos aspectos
comentados se ha observado que el 71% de los envases estudiados cumplen
ambos parametros y que un 29% de ellos no los cumple, incluyendo en este
porcentaje, tanto los que fallan en ambos aspectos como los que fallan en uno sodlo.

Asimismo, y si bien no es imperativo legal, ninguno de los envases estudiados
tiene marcada la letra “e” que diferencia aquellas empresas que realizan el control
del contenido efectivo de los envases segun disponia el Real Decreto 723/1988, de
24 de junio, por el que se aprobaba la norma general para el control del contenido
efectivo de los productos alimenticios envasados, recientemente derogada por el
Real Decreto 1801/2008, de 3 de noviembre.

El 63% de los envases estudiados realiza alguna indicacion referente a la
conservacion del producto, sin embargo, ninguno realiza la mencién tal y como esta
dispuesto en el Real Decreto 1286/1984, que regula los derivados del trigo;
“Consérvese en sitio seco y aislado del suelo”.
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En cuanto al marcado de fechas de duracién minima, el gofio se debe acoger
a la mencién de “consumir preferentemente antes de fin de” indicando
posteriormente el mes y el afio. El mes se podra indicar con el nombre, con 3 letras
o bien con 2 digitos (01-12) y el afio se indicara con 4 cifras o con las dos ultimas.
Cuando el mes no se exprese con letras, las cifras deberan estar separadas del aifo
por un espacio, un punto o un guion. Asimismo, el marcado de fechas podra
también expresarse con los términos “consumir preferentemente antes de” indicando
en este caso el dia, con dos cifras, mes y afo en cifras o letras, tal y como se
contempla para el caso anterior. Estos dos aspectos, que a priori parecen tan
basicos, se incumplen por gran cantidad de empresas productoras debiendo
destacar que solamente un 51% de los envases estudiados mencionan
correctamente la leyenda y que un 49% lo hacen de forma incorrecta. Por otra parte,
el 65% de los envases estudiados indica la fecha de forma correcta frente al 35%
restante que no lo hace.

El lote se encuentra regulado por el Real Decreto 1808/1991, de 13 de
diciembre, y su indicacion es obligatoria; no obstante este podra ser sustituido por
alguna marca que el fabricante determine y que pueda identificar cada lote de
produccion. Del mismo modo, se podra dejar de indicar cuando el fabricante sefale
el dia, mes y ano de caducidad claramente y en orden. El 77,3% de los envases
estudiados no cumplen lo especificado anteriormente referente a la sefializacion del
dia de caducidad y solamente un 37,5% poseen, o bien el lote o bien cualquier otra
sefalizacion que lo identifica.

El pais de procedencia, en nuestro caso el lugar de origen del producto
fabricado, esta bien indicado en la gran mayoria de los envases y solamente 6 de las
bolsas estudiadas no lo indican correctamente o lo omiten.

También es una mencion obligatoria la identificacion correcta de la empresa
que debera contar con el nombre, razon social, denominacion del fabricante,
domicilio y el Registro General Sanitario. Estas indicaciones se cumplen en el 93,4%
de los envases estudiados, sin embargo aproximadamente un 6% de ellos difieren
de lo dispuesto en la normativa de aplicacion.

Merecen especial atencion los aspectos relacionados con la informacién
nutricional, debemos indicar que ésta, para todos los productos alimenticios, es
facultativa y solamente existe obligacion de indicarla cuando en la etiqueta, la
presentacion o la publicidad, excluidas las campafias publicitarias relativas a
productos genéricos, figure la mencion de que el producto posee propiedades
nutritivas.

En el gofio, la mayoria de las empresas utilizan como reclamo de venta las
caracteristicas nutricionales del producto, ya que al ser un producto obtenido del
cereales enteros posee unas interesantes propiedades nutritivas. No obstante, a
pesar de que el sector muestra gran interés por este aspecto, no existe ninguna
empresa que mencione en sus etiquetas este aspecto de forma totalmente correcta
lo referente a propiedades nutritivas. Existen 11 envases de gofio que realizan
importantes alegaciones nutricionales y que no sefalan las propiedades
nutricionales segun lo dispuesto en la normativa.

El primer aspecto que se tuvo en consideracion a la hora de verificar el
cumplimiento fue la leyenda a la que se refieren los valores indicados, debiendo
referirse a 100g de producto e indicando adecuadamente la unidad. El 61% de los
gofios que realizan el analisis nutricional (87 envases) mencionan la leyenda de
forma incorrecta, y solamente el 39% lo realizan adecuadamente. De los 87 envases
solamente 11 se acogen al grupo 1 (valor energético, proteinas, hidratos de carbono
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y grasas) y los 77 restantes se acogen al grupo 2 donde se incluyen otros nutrientes
como fibra alimentaria, grasas saturadas y sodio. Pero lo realmente significativo es
que la totalidad de los envases, de ambos grupos, realizan las especificaciones de
los nutrientes de forma incorrecta; expresan incorrectamente las unidades o no las
utilizan; no hacen referencia a porcentajes de las Cantidades Diarias Recomendadas
en el caso de vitaminas y minerales, faltan nutrientes que deben ser mencionados,
etc.

Aunque no se encuentre estipulado por ninguna de las normativas tenidas en
cuenta, relativas al etiquetado de productos alimenticios, y considerando que no es
obligatorio legalmente, hemos observado aquellos envases que presentan codigo de
barras y cudles carecen de él. El resultado obtenido es que el 88% de los envases
estudiados tienen codigo de barras, lo que nos indica que las industrias han tenido
que incorporar este dispositivo, cada vez mas solicitado por los clientes, para poder
comercializar sus productos en establecimientos de autoservicio que poseen el
correspondiente lector para realizar el cobro.

También se ha observado la presencia del punto verde indicativo de que la
empresa esta acogida al sistema integrado de residuos de envases, en este sentido
se observd que un 42,7% de los envases carecen del simbolo y que el 57,3% si lo
tienen indicado.

5.5. IMPLANTACION DEL SISTEMA APPCC.

5.5.1. EVALUACION DE LAS CONDICIONES GENERALES DE HIGIENE O
PRERREQUISITOS A LA IMPLANTACION DEL SISTEMA.

En la figura 30, se exponen los requisitos evaluados en la industria molinera
previo a la implantacion de APPCC y de los que podemos destacar los siguientes
resultados:

e Uno de los requisitos evaluados fueron las condiciones de los pavimentos,
analizando la necesidad de cambios en los materiales de los suelos,
paredes y techos de las industrias, requiriéndose modificaciones como
pintar, repavimentar, etc.

Se observa que practicamente la mitad de los molinos evaluados han
realizado las modificaciones propuestas en sus instalaciones después de
la intervencion, mientras que el 13 % de ellos (que equivale a 2 molinos)
siguen sin aplicar las medidas necesarias después de la actuacion.

e Se han valorado -conjuntamente las adecuadas condiciones de
luminosidad (luz artificial y/o natural) y la presencia de pantallas
antiinsectos en ventanas.

El 46% de las industrias se han ajustado a las correctas condiciones
una vez implantado el APPCC, aunque destaca el elevado porcentaje
(27%) de molinos que siguen sin aplicar dichas medidas una vez
implantado el sistema.
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FIGURA 30

Evaluacion de las condiciones generales o prerrequistos a la implantacion del
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El siguiente parametro evaluado fue el cumplimiento de las correctas
normas de manipulacion de alimentos: utilizacién de vestuario adecuado,
hacer uso de anillos, pulseras o cualquier otro objeto personal que evite la
correcta higienizacion de las manos asi como la deteccion de habitos
insalubres como; comer, fumar o toser que puedan contaminar los
alimentos.

Cabe destacar el numero de industrias que siguen sin cumplir las
correctas normas de manipulacion del alimento (9 molinos), aunque hay
que decir que la mayoria de ellas cumplen las principales medidas de
higiene, aunque gran parte de ellas carecen de vestuario apropiado para
tal funcion.

La contratacion de una empresa responsable de garantizar los programas
de desinfeccién, desinsectacion y desratizacion también se ha
considerado y a la vista de los resultados se observa que la mayoria de los
molinos poseen programas de desinsectacion y desratizacion garantizados
por una empresa que se responsabiliza del mantenimiento de los mismos,
aunque la mayor parte de ellos (40%) lo aplicaron después de la
implantacion del APPCC.

Por ultimo, se evaluoé la realizacion de registros en cada una de las fases
de elaboracién que permitan en todo momento llevar un control de lo
sucedido en la industria. De la misma manera se creara un registro que
garantice el correcto cumplimiento de los programas de limpieza y
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desinfeccién, tanto de las zonas del inmueble como de la maquinaria que
asi lo requiera.

5.5.2. IMPLANTACION DEL APPCC Y EVALUACION.

El gofio se caracteriza por ser un alimento bastante seguro dada su baja
actividad de agua, ademas, la humedad de la materia prima y en los productos
intermedios (grano tostado) también es baja, por lo que no se favorece el
crecimiento microbiano. Por ello, realizando una buena manipulacion industrial y
disminuyendo los plazos desde que se tuesta el cereal, hasta que se envasa el
producto, el riesgo para el consumidor final es muy bajo.

Los parametros observados en cada una de las fases de elaboracion, fueron
aquellos que llevando un control, le proporcionan al producto final las mayores
garantias de inocuidad. Se contabilizaron el numero de molinos que aplicaban el
control en los puntos que consideramos criticos, aquellos que llevaron el control
después de la implantacion y el numero de industrias que una vez implantado el
APPCC no tuvieron en cuenta las modificaciones sugeridas. El diagrama de flujo
(figura 5 de la pagina 14) nos describe el proceso de produccion desde la recepcion
de la materia prima hasta la expedicion del producto elaborado.

Para un mejor analisis de la implantacion del APPCC en el proceso de
produccion estudiaremos cada una de las fases y los puntos de control criticos
(PCC), senalando aquellos puntos de interés para evaluar su implantacion.

. Recepcion del cereal.

Todas las materias primas llegan al molino en sacos plasticos o de yute y a
granel siendo transportada en furgones o camiones, generalmente de la propia
empresa proveedora.

El mayor riesgo que presenta esta fase es la alteracion o contaminacion de
naturaleza quimica, fisica o biolégica de la materia prima, por lo que los “limites
criticos” aplicados deben ser el cumplimiento de las especificaciones tanto fisicas,
quimicas como biolégicas que estan fijadas en el contrato con el proveedor.

Los parametros a tener en cuenta en esta fase son fundamentalmente dos:
homologacién de los proveedores (a la vez que se obliga a los mismos a certificar la
materia prima que venden) y correctas condiciones higiénicas en las zonas de
descarga asi como de la maquinaria utilizada en dicho proceso.

De la figura 31, destacamos que 14 molinos piden certificacion después de la
implantacion del APPCC. En cuanto a las condiciones de las zonas, un gran numero
de industrias las poseian adecuadamente, sin necesidad de corregirlas. En ambas
medidas, cabe destacar que no hay ninguna industria que no las haya aplicado.
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FIGURA 31
Parametros evaluados en la recepcion del cereal.
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II. Almacenamiento del cereal.

Los cereales, cuando llegan a la industria en sacos se deberan almacenar en
un local apilados sobre palets, manteniéndose siempre separados del suelo y
paredes del almacén. En caso de que el cereal llegue a granel, este debera ser
almacenado en silos o depésitos que eviten su deterioro y realizados de materiales
idéneos. Los posibles riesgos que se pueden presentar en esta fase son los
derivados de un almacenamiento en condiciones higiénico-sanitarias incorrectas,
que pudieran favorecer el desarrollo de microorganismos y plagas.

Los parametros considerados son: el correcto apilamiento de los sacos (13
molinos almacenan la materia prima en sacos) y condiciones higiénico-sanitarias
Optimas para el almacenamiento. Por tanto, se valoraran las correctas condiciones
de las zonas destinadas a ese fin, las condiciones de almacenamiento (separacion
de los sacos del suelo y paredes evitando colocar otras sustancias o utiles encima
de ellos) y el control de los tiempos de almacenamiento.

Como se observa en la figura 32, practicamente todos los molinos han
aplicado las distintas medidas que esta fase requiere, solamente un molino, en cada
una de ellas, no las ha llevado a cabo. Destacar que 9 industrias han realizado un
control de los tiempos de almacenamiento, aplicando una reduccién de los mismos,
y en cuanto a las condiciones de almacenamiento, solamente se realiz6 la
evaluacion en 13 industrias, ya que éstas son las que utilizan sacos en el
almacenamiento.
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FIGURA 32
Medidas evaluadas en el almacenamiento del cereal.
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lll. Primera limpieza.

En el proceso de elaboracion del gofio el cereal es sometido como minimo a
una limpieza antes de ser tostado, existiendo industrias que realizan una segunda
limpieza previa a la molturacion y después del tostado, sea cual sea el caso, las
medidas que se deben de aplicar son similares.

La primera limpieza es el inicio de la manipulacion a la que se somete el
cereal en el proceso de elaboracion. Para ello, se utilizan limpiadoras mecanicas
cuyo mecanismo esta basado en la tamizacion (cribas con distintos tamanos de luz
de malla en funcion del cereal que se limpia) o bien, manualmente, mediante una
cernidera o zaranda.

El mayor riesgo en esta fase se encuentra en la posible contaminacion del
cereal, ya sea por unas incorrectas practicas higiénicas o por disminucién de la
efectividad del proceso. Por ello, es necesario que se adopten una serie de medidas
tales como: la utilizacion de materiales adecuados en la maquinaria y/o utiles
empleados, cuartillas, etc. Asimismo los sacos deben ser de uso exclusivo o
someterlos a un programa de limpieza adecuado para la recogida del cereal. En la
figura 33 se evalua la aplicacion de estas medidas.

De los 7 molinos que recogen el cereal limpio en sacos, 5 de ellos han
utilizado sacos de uso exclusivo, o bien, sometidos a un adecuado plan de limpieza,
después de la implantacion del APPCC, mientras que los otros 2 molinos siguen sin
aplicar esta medida. En lo que respecta a los materiales de la maquinaria o utiles, se
observa que después de la implantacion del APPCC, 5 de ellos han cambiado de
materiales y otros 5 siguen sin hacerlo, solamente 5 molinos ya poseian materiales
adecuados.
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FIGURA 33
Parametros estudiados en la limpieza del cereal
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IV. Tueste del cereal.

Debemos tener en cuenta la importante funcion que ejerce el tostado desde el
punto de vista de la seguridad alimentaria, al trasmitirle las suficientes garantias de
inocuidad. El interior de la tostadora se encuentra a una temperatura de mas de
150°, por lo que constituye un procedimiento excelente para eliminar los
microorganismos existentes en la materia prima.

Los cereales limpios llegan a las tolvas de las tostadoras mediante
canalizaciones. En los molinos mas tradicionales se utilizan sacos o cuartillas que
son llevados y descargados manualmente. Una vez que los cereales salen de la
tostadora se recogen con la ayuda de cuartillas (pequenas cajas de madera,
generalmente forradas internamente por una lamina de acero inoxidable) para
posteriormente, verter el cereal tostado en sacos limpios o en el interior de las
“cajas de enfriamiento”.

El parametro que se deberia de tener en cuenta es la temperatura del tueste,
pero en la elaboracion del gofio es necesario siempre llegar a temperaturas altas ya
que si no fuese asi, el cereal no se tuesta y después del molturado no daria lugar a
gofio. Por lo tanto, solamente valoramos posibles contaminaciones por restos de
materiales de maquinaria y/o cuartillas en mal estado o deterioradas por su uso
prolongado. Ademas, se podrian producir alteraciones organolépticas si el tiempo de
tostado se excede o si se produce contaminacién por la acumulacién de humo en el
interior de la tostadora.

La utilizaciéon de materiales aptos para industrias alimentarias tanto en la
maquinaria como en los utiles, es la medida a evaluar tras la implantacién del
APPCC.
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FIGURA 34
Evaluacion de materiales aptos para el tueste del cereal
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En el tueste de los cereales, un poco mas de la mitad (53%) de los molinos
evaluados no cumplen con la utilizacién de materiales aptos (maquinaria o utiles)
para la industria alimentaria, siendo, la otra mitad, los que si los utilizan, entre los
que hay un 27% de los mismos que lo aplicaron después de la implantacién del
APPCC, tal y como se observa en la figura 34.

V. Almacenamiento del cereal tostado y enfriamiento.

Antes de someter el cereal tostado a la molturacién, tiene lugar su
almacenamiento con el fin de que baje la temperatura y evitar la combustion en en
el interior del molino. El enfriamiento se suele realizar a temperatura ambiente, en el
interior de depdsitos o en sacos.

Es fundamental en esta fase que las zonas utilizadas sean higiénicas y las
condiciones de almacenamiento correctas; sacos separados de suelos y paredes y
alejados de aquello que pueda originar contaminaciones cruzadas. Los materiales
de los depdsitos deben ser los autorizados (existen 10 molinos que llevan a cabo
este proceso en depositos), asi como el uso exclusivo de los sacos o sometidos a un
adecuado plan de limpieza en aquellos molinos que los utilicen (7 molinos emplean
los sacos para el enfriamiento del cereal). Otro aspecto a valorar y cuantificar es la
importancia que tiene el control del tiempo de enfriamiento, ya que segun los
tiempos invertidos en los demas procesos habra que ajustar el tiempo de
almacenamiento del cereal tostado, para lograr un maximo aproximado de 5 dias
desde que el cereal es tostado hasta que se envasa el alimento.

En la figura 35 se observa que en cuanto al control de tiempos de
enfriamiento nueve de los molinos, han necesitado la implantacion del APPCC para
aplicar una reduccion de los mismos, quedando cuatro de ellos que siguen sin
aplicarlo. Las condiciones de la zona donde se lleva a cabo dicho proceso, son
correctas en 13 de los 15 molinos, siendo 5 las industrias que tuvieron que cambiar
sus condiciones higiénicas después de la implantaciéon del analisis.

Existen 7 industrias que realizan el enfriamiento del cereal en sacos y la
totalidad de ellas emplean sacos sometidos a programas de lavado adecuados, o de
uso exclusivo, después de la implantacién del APPCC, mientras que de los 10
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molinos que utilizan depoésitos, la mitad poseian materiales adecuados antes de
nuestra intervencion y la otra mitad después.

FIGURA 35
Parametros evaluados en el almacenamiento del cereal tostado y enfriamiento.
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VI. Molienda del cereal.

Esta tecnologia requiere una puesta a punto peridédica que consiste en el
picado manual de cada una de las muelas de piedra. Esta operaciéon es primordial
para la adecuada molturacion del cereal, pero también, podria constituir un riesgo de
aparicion de restos de piedra en el gofio.

El control permanente del trabajo del molino se lleva a cabo por el
maestro molinero de una forma manual, mediante el tacto del gofio a la salida del
molino. Este control, al igual que la manipulacién del alimento, se debe realizar con
las suficientes medidas higiénicas. Aparte de lo expuesto, otra medida a evaluar en
esta fase es la aptitud de los materiales de los utiles (palas, varillas, etc.) que se
emplean y de las partes del molino que se encuentran en contacto con el alimento,
puesto que en ocasiones se utilizan materiales, que como la madera son dificiles de
higienizar.

En lo que respecta a las correctas normas de manipulacion del alimento
se observa en la figura 36, que la mayoria de los molinos han aplicado estas
medidas después de la implantacion del APPCC, aunque el aspecto negativo es que
4 de ellos siguen sin aplicarlas, incluso después de dicha implantacién 8 molinos,
después de las visitas, siguen manteniendo materiales, ya sea de la maquinaria o de
los utiles, que no son los adecuados, mientras que los demas, si poseen materiales
aptos, unos antes de la implantaciéon del APPCC (3 molinos) y otros después (4
molinos).
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FIGURA 36
Medidas evaluadas en la molienda
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VII. Almacenamiento de gofio.

A la salida del gofio del molino, éste se recoge en sacos de uso alimentario,
perfectamente limpios y de un solo uso o en contenedores moviles, de acero
inoxidable, que se desplazan hasta la salida del molino.

La contaminacion biolégica es el mayor riesgo que puede alterar la calidad del
producto en esta fase; para ello, se evaluara la implantacion de una serie de
medidas como son; correctas condiciones de almacenamiento, utilizacion de sacos
de uso exclusivo y aptitud para estar en contacto con alimentos. El almacenamiento
del gofio se realiza en 13 molinos mediante sacos y en 14 de ellos utilizando
depdsitos. Ademas se ha tenido en cuenta el control del tiempo de almacenamiento,
gue dependiendo del empleado en otros fases se tendra o no que reducir.

El control de los tiempos de almacenamiento de gofio ha sido una medida que
la han aplicado 5 molinos después de la implantacion del analisis, existiendo 7
industrias que ya tenian en cuenta este parametro antes de nuestra intervencion.
Destaca que, excepto en un molino que no hizo falta intervenir, se han tenido que
corregir las condiciones de higiene en esta fase de produccion.

En la figura 37 se observa que los depdsitos donde se almacena el gofio son
de materiales adecuados en 9 de los 14 que lo almacenan en ellos, teniendo 7 de
ellos estas condiciones previamente. Los 2 restantes, han cambiado los depdsitos,
después de la aplicacion del APPCC , sin embargo, el resto de los molinos, es decir,
5 no poseen depdsitos adecuados.

Dentro de las industrias que almacenan el gofio en sacos, s6lo uno de ellos
no utiliza sacos de uso exclusivo, mientras que las demas, utilizan sacos exclusivos
o los someten a programas de lavado adecuado después de la implantacion del
APPCC.
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FIGURA 37
Parametros tenidos en cuenta en el almacenamiento de gofio
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VIIl. Expedicion del gofio.
La expedicion del gofio puede ser:

e En el mostrador de la industria; donde el se encuentra almacenado en
depodsitos y por medio de una pala, se introduce manualmente en una
bolsa, en el momento de la venta al consumidor final.

e Envasado en plasticos mediante una envasadora (automatica o
semiautomatica) o manualmente por termosoldadura, cuando se va a
distribuir a establecimientos comerciales.

En esta fase hay que prestar una especial atencién a la manipulacion del
producto final, asi como a los materiales de los envases donde el gofio se
acondicionara. Por otro lado debemos observar las condiciones de los vehiculos
donde el gofio serd transportado en aquellos molinos que distribuyan el producto
envasado.

Conociendo los posibles factores que pueden alterar el producto final,
evaluaremos los siguientes parametros en la expedicion; utilizacion de materiales
adecuados, con certificado de aptitud (depoésitos, palas, envases, etc.), las correctas
normas de manipulacion siguiendo las buenas practicas de higiene (no tocar con las
manos el producto, el interior de las bolsas, mantener abiertos los depositos mas del
tiempo necesario, etc.) y por ultimo la utilizacién de vehiculos autorizados, de uso
exclusivo y con adecuadas condiciones de higiene.

En la figura 38 se observa que practicamente todos los molinos que han
implantado el APPCC, excepto uno, han utilizado materiales adecuados y poseen la
certificacion de los mismos. Todas las industrias aplican unas buenas y correctas
normas de manipulacion del alimento antes de la implantacion del APPCC.
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Un alto porcentaje de las fabricas que utilizan vehiculo para la distribucion de
los productos envasados cumplen con la autorizacion pertinente y tienen unas
condiciones adecuadas de higiene, antes de nuestra intervencion. Sin embargo, dos
molinos aplicaron dicha medida después de las visitas y otros dos molinos, no han
aplicado esta medida.

FIGURA 38
Parametros evaluados en la expedicién
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5.6. CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DEL GOFIO.

La degustacion del gofio requiere un cierto tiempo hasta que el degustador se
adapte a las caracteristicas sensoriales que posee. La diversidad de maneras con la
que se prepara el gofio (con agua, leche, potajes, etc.) dificulta aun mas la
percepcion sensorial que podemos obtener del gofio. En cada caso habra que
estudiar las caracteristicas que proporciona el gofio con esos alimentos para poder
determinar las sensaciones que se manifiesten.

Las diferencias observadas en el perfil sensorial de los distintos tipos de gofio
pueden estar relacionadas con el tipo de cereal que se emple6 para su fabricacién.
Cada cereal tiene una composicién distinta y esto provoca diferencias sensoriales en
los atributos estudiados. Ademas, el tratamiento térmico del cereal, asi como la
molienda, pueden ejercer una influencia directa sobre la percepciéon sensorial del
gofio. En estudios anteriores sobre las caracteristicas nutricionales y fisico-quimicas
del gofio, se observaron diferencias significativas entre los gofios de trigo y los de
millo (Suarez y col, 1990; Cerpa y col, 2001).

Se ha detectado siempre una mayor persistencia de sabor en boca en
aquellos gofios que poseian una mayor concentracion de sal en relacion a los de
menor concentracion.
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Se realiz6 un andlisis de varianza (datos no presentados) del analisis
sensorial descriptivo de cada atributo para los efectos juez, gofio y sesion. Este
analisis mostré que hubo una interaccidén Juez x Sesion altamente significativa para
los atributos Impureza, Dulzor y Salado, debido posiblemente a un entrenamiento en
estos atributos insuficiente. Por este motivo estos tres atributos no aparecen en los
atributos expuestos en la tabla XXVI del apartado de material y métodos pagina 77.

Por otro lado, se observd como el resto de los atributos (tabla XXVIII), el
efecto Gofio fue altamente significativo para todos los atributos, al igual que el efecto
Juez. El efecto Sesion no supuso ninguna fuente de variacién para los 16 atributos
seleccionados.

TABLA XXV
Andlisis de varianza de los atributos: F-valor, grados de libertad (gl) y Cuadrado Medio
del Error (CME).

Atributo Juez(J) Gofio Sesion(S) JxG JxS GxS CME

s (&)

BEI 8.90***  9,05%** 0.78 1.19 1.16 0.43 2.39
AMA  239%%*%  390*** 0.83 1.04 0.17 0.70 1.30
MAR  9.51%**  3,02%** 0.19 0.44 1.37 0.72 1.25

INT 7.63%%*  5.21%** 0.62 1.13* 1.11 1.17 3.23
HUM  6.95*** 6.35*%** 0.65 1.05 0.77 0.52 1.87
TOR  3.23*%**  959** 0.59 1.19%* 0.47 0.68 2.93
VEG  8.71%** 323*** 1.07 1.19 1.6 1.06 1.05

FRU 7.74%%*% . 18%** 1.53 1.16* 1.28 0.81 1.01
RAN  9.99%**  7.84%** 0.72 0.62 0.85 1.06 2.92
ADH  4.58*%**  9,96*** 0.78 1.23%* 0.42 1.32 2.65

FIN 7.22%%*%  5,88%** 0.73 0.64 1.27 0.67 1.93

ACI 4.95%** D 28*** 1.81 0.34 0.43 1.36 1.98

TOS 9.61*%**  9,50%*** 1.07 1.37%**  0.24 1.14 3.10
AMR  5.58***  6.07*** 0.17 0.59 1.40 0.22 1.97

PER 2.93%**  5.84%** 0.13 0.76 0.98 0.27 1.07

TAC 4.52%%* 9 34x** 0.91 0.48 0.31 0.76 2.15

gl 18 32 2 576 36 64 1152

Se observaron también interacciones significativas Gofio x Juez en los
atributos INT, TOR, FRU, ADH y TOS, pero al analizar el cuadrado medio del efecto
gofio contra el de la interaccion Gofio x Juez, se observo que existian diferencias
significativas entre los gofios. Tras este analisis de varianza de los datos, los 16
atributos fueron usados en una interpretacion de los valores medios de los gofios a
través de un Analisis en Componentes Principales (figura 39) para comparar las
caracteristicas de cada uno de los gofios. El primer componente, que abarco el
62,6% de la varianza, fue el mas importante (Castell, 1966; Kaiser, 1960), seguido
del segundo componente con un 21% de la varianza explicada.
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FIGURA 39
Proyeccion del analisis sensorial descriptivo en componentes principales | y I
(abarcan un 83% de la varianza total).
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El primer componente diferencié las muestras de acuerdo a la intensidad
relativa en los atributos VEG, HUM y BEI contra los de FRU, INT, MAR, PER, ACI,
FIN, TOS y TOR. Entre estos ultimos existen unas correlaciones altamente
significativas (p < 0.001). El segundo componente separd las muestras en funcion de
los atributos AMA y ADH contra el TAC. Los atributos RAN y AMR tuvieron una
escasa representacion en la varianza total, y por esto no fueron expuestos.

Una gran proporcion de los gofios de millo estan colocados por encima del
componente |, caracterizados por intensidades altas en FRU, INT, MAR, PER, ACl y
FIN. Sin embargo, los gofios de trigo y de mezcla estan situados en los cuadrantes
negativos de ambos ejes, lo que indican unas altas intensidades en VEG, HUM, BEI
y TAC, lo que explica una escasa diferencia entre estos dos tipos de gofios. Los
gofios codificados con los numeros 15, 17, 22 y 26 han sido preparados con un
doble tueste, por lo que presentan altos valores en notas de marrén, persistencia,
tostado y torrefacto. Todo lo contrario sucede con el resto de los gofios de millo que
tienden a valores mas amarillos y con una mayor adhesividad.

Como se aprecia el caracter tactil presenta una relacion inversa al de
adhesividad, lo que explica que los gofios de millo y de mezcla son de una
granulometria mas gruesa que los de trigo.

El cereal empleado tuvo una mayor influencia en las caracteristicas de los
gofios que el origen o isla de procedencia. Esto se debid principalmente a que en
gran parte de los gofios, cada isla tiene una preferencia por el cereal a emplear en
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los gofios, asi tenemos, como Gran Canaria se inclina mas por el millo, Tenerife por
el de mezcla y La Palma por el de trigo.

El estudio de los datos descriptivos medios para cada gofio y atributo, en la
forma de grafico polar, permite una comparacion detallada y la definicion de las
diferencias significativas entre las muestras para cada uno de los tres tipos de
Gofios (figura 40). Entre los 16 atributos se observaron diferencias significativas
entre los atributos de los gofios de millo con respecto a los de trigo y a los de
mezclas. Sin embargo, entre estos dos ultimos no se observaron diferencias
significativas.

En el atributo rancio no se observaron diferencias significativas entre los de
mezcla con respecto a los de millo y trigo, pero si entre estos ultimos. Los productos
volatiles de la reaccion de Maillard pueden tener efecto sobre la formacion de
derivados lipidicos volatiles y por tanto, en la percepcién de el componente rancio
(Bredie y col, 1998a; Elizalde y col, 1991).

FIGURA 40
Perfil Sensorial de tres tipos de gofios: millo, trigo y mezcla.
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Las mayores intensidades en los atributos relacionados con el tratamiento
térmico, tostado y torrefacto, tienen una mayor influencia en los granos de millo que
en los de trigo, a pesar de que estos ultimos tienen una mayor superficie relativa,
teniendo en cuenta que el tratamiento térmico al que es sometido el grano antes de
la molienda afecta principalmente a las cubiertas del cereal. Gran parte de los
molineros que elaboran gofio aportan un menor tratamiento térmico a los granos de
millo para evitar intensidades elevadas en olores desagradables que pueden alterar
la calidad del gofio (Garcia, 1998).
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ESTUDIO DE MACRONUTRIENTES Y ESTIMACION DE LA INGESTA DE
VITAMINAS.

5.7.

En la tabla XXIX se observan los resultados obtenidos en los gofios de trigo,
millo y mezcla para proteinas lipidos e hidratos de carbono, se puede observar en
ella, que en el gofio de trigo la composicion proteica es mayor entre un 9,96-13,3%,
frente al de millo cuyo maximo porcentaje es de 11,4% aproximadamente.

TABLA XXIX
Contenidos de proteinas, lipidos, hidratos de carbono vy fibra bruta en los gofios de
trigo, millo y mezcla de ambos (g/100g).

Gofio de trigo Gofio de millo Gofio de mezcla

Intervalo Media Intervalo Media Intervalo Media

Proteinas 9,69-13,3 12,1 7,37-11,4 9,27 9,57-11,2 10,37
Grasa total 1,02-2,3 1,72 1,27-4,96 3,32 2,35-3,23 2,74
Carbohidratos | 81,1-82,9 81,8 81,9-83,1 82,9 81,4-82.5 82,2
Fibra bruta 6,35-14,8 11,4 8,94-11,5 9,87 2,09-13 8,22

A diferencia del trigo, el millo carece de proteinas del gluten, y destaca de él
que la composicion de aminoacidos presenta un gran interés debido a sus altos
niveles de leucina y de prolina (Hoseney, 1991).

En cuanto a las vitaminas, y considerando los niveles de la B4, B2 y B3 que se
recogen en la tabla Il de la pagina 28 presentes en los distintos gofios, se han
elaborado las tablas XXX y XXXI en las que se comparan las cantidades de
vitaminas con las raciones dietéticas recomendadas. Los porcentajes de las ingestas
diarias recomendadas fueron calculados segun las ingestas estimadas por Entrala y
Gil (2000), en su estudio de las vitaminas aplicado en la alimentacién de los
espanoles. La cantidad de gofio ingerida para el calculo del porcentaje de la IDR, se
ha estimado en 30g de gofio por persona y dia que es la cantidad considerada como
la minima que se suele ingerir, al tratarse de aproximadamente 2 cucharadas
soperas del producto que generalmente se utiliza en la preparacion de un desayuno,
o como complemento en potajes o caldos, pues es en estos preparados, donde el
gofio se consume con mayor frecuencia por la poblacion canaria.

TABLA XXX
Contenido de vitaminas B+, B, y B3 y porcentaje de las IDR alcanzadas
suponiendo una ingesta de 30 mg de gofio/dia.

Gofio de Gofio de IDR hombres | IDR mujeres
Trigo millo 60 GS(ng)>70 60 BS(ng)>70
(mg/1 009) (mg/1 009) anos anos anos anos
Vitamina B 0,49 0,05 1,2 1,2 1,1 1,1
Vitamina B 0,22 0,06 1,3 1,4 1,2 1,3
Vitamina B3 9,45 6,3 16 16 15 15

115




Resultados y discusion José M Caballero Mesa

Segun se observa en la tabla XXX la cantidad de vitamina B4 es
significativamente mayor en el gofio de trigo que el gofio de millo, téngase en cuenta
que tomando una cantidad de 30g de gofio de millo, que es el que tiene menor
cantidad, podriamos lograr hasta un 7% de la IDR en varones y un 8,6% en mujeres,
para la citada vitamina. No obstante, debemos tener en cuenta que las necesidades
nutricionales de la tiamina dependen de la cantidad de hidratos de carbono de la
dieta, existiendo un aumento de las necesidades en personas que realizan ejercicio
fisico regularmente

Igualmente, para la vitamina B; el gofio de trigo posee mayores contenidos que
el gofio de millo y las dos cucharadas de este alimento, llegan a cubrir hasta un 5%
de la IDR en mujeres, también la racion dietética estd basada en las calorias
ingeridas, al igual que la vitamina B;.

Por ultimo, la vitamina B; que puede aportar 30 g de gofio de millo, y que posee
menos cantidad de esa vitamina que el de trigo, llega a contribuir un 10,5% de la
IDR para hombres, si por el contrario se consumiera la misma cantidad de gofio de
trigo llegaria a aportar hasta el 15,7% en hombres, siendo para las mujeres hasta el
20% de la IDR.

Como se senalaba en el apartado de “material y métodos”, se evalud la ingesta
de gofio para la poblacién anciana, en la tabla Il de la pagina 28 se sehalaban las
IDR para ese grupo de poblacion en los gofios de millo y trigo. Los valores
expuestos en la tabla lll, recomendados por Carvajal, 2001, fueron los utilizados
para la elaboracion de la tabla XXXI en la cual se obtuvieron los porcentajes de las
recomendaciones dietéticas recomendadas de dichas vitaminas cubiertos por la
ingesta de 30 g de gofio, para ancianos de 60-69 afos y para aquellos mayores de
70 afos, que como se ha especificado con anterioridad equivale a la cantidad de
gofio que generalmente consumen al dia.

TABLA XXXI
Porcentaje de las recomendaciones dietéticas diarias de vitaminas cubiertas por la
ingesta de 30 g de gofio de trigo y de gofio de millo al dia para la poblacién anciana.

Ingesta % de las IDR cubiertas

proveniente de % hombres % mujeres

30 g'(:%fwfw 60-69 afios | >70 afios | 60-69 afios | >70 afios
o | Vit. B1 (mg) 0,15 12,5 12,5 13,6 13,6
2 | Vit. B, (mg) 0,07 5,38 5 5,8 5,38
= Vit. B3 (mg) 2,8 17,5 17,5 18,7 18,7
o Vit. B1 (mg) 0,02 1,7 1,7 1,8 1,8
= | Vit. B2 (mg) 0,02 1,5 1,4 1,7 1,5
= [Vit. B (mg) 1,9 11,9 11,9 12,6 12,6

Como se puede observar en la tabla XXXI las vitaminas B4 y B3 representan
porcentajes de las IDR superiores en las mujeres debido a que sus requerimientos
dietéticos son menores. En lo que respecta a las diferentes edades, la vitamina B, es
la Unica que presenta distintos resultados, siendo superiores los valores de las IDR
cubiertas en personas comprendidas entre 60 y 69 afos. La vitamina B3 cubre un
17,5% de las IDR en hombres y un 18,7% en mujeres. Algunos autores sugieren que
las ingestas recomendadas para la vitamina B, pueden ser mayores de las
establecidas, este alimento cubre aproximadamente un 5,5% de dichas ingestas.
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Los 0,15 mg de vitamina B4 provenientes de los 30 g de consumo de gofio de
trigo van a cumplimentar un 12,5% de los requerimientos necesarios en los hombres
y un 13,6% en las mujeres. En el gofio de millo las vitaminas B1 y Bs; aportadas
prestan porcentajes de las IDR superiores en las mujeres. Segun las edades, se
puede observar que solamente en el caso de la vitamina B, existen pequenas
diferencias, no siendo importante su resefa ya que los valores son practicamente
similares.

Podemos destacar la importante contribucién, que lleva a cabo el gofio de
millo, a los requerimientos diarios de la vitamina Bs, ya que aporta un 11,9% de las
IDR para los hombres y un 12,6% en las mujeres. Las vitaminas By y B, aportan
menores porcentajes. Para el caso de la vitamina B4 se aporta 1,7% de las ingestas
para los hombres y 1,8% para las mujeres, mientras que para la vitamina B;
aproximadamente el 1,5% de sus requerimientos son cubiertos.

Podriamos concluir diciendo que el gofio desde el punto de vista tanto de
forma cualitativa como cuantitativa, contribuye de manera especial a cubrir las IDR
para diversos nutrientes, en especial en personas mayores que pueden sufrir la
aparicion de problemas de salud o que éstas se agraven debido a deficiencias
nutricionales.

5.8. NIVELES DE MACROELEMENTOS; SODIO, POTASIO, CALCIO Y
MAGNESIO.

Como se expuso en el apartado material y métodos, se procedio al estudio de
los contenidos de minerales en la totalidad de los gofios muestreados, si bien en
determinadas ocasiones no se han considerado algunas muestras de gofios por no
existir un numero suficiente de ellas. Tal es el caso de los gofios de cebada,
garbanzo, avena y centeno, cuyos niveles de sodio, potasio, calcio y magnesio se
pueden observar en la tabla XXXII, los cuales se han separado del resto del estudio.

TABLA XXXII
Niveles de sodio, potasio, calcio y magnesio en gofios de cebada,
garbanzo, avena y centeno.

Tipo de Gofio Gofio cebada | Gofio garbanzo | Gofio avena | Gofio centeno
Numero de muestras 8 3 1 .
! B
K ieains b sstindar | 0055 £ 317 | 50752 1368 1831 1913
Ca :\z‘:;:viall;.)esténdar (123;90;35179) (ggg : Zgg) 521 367
M | rodssb-sstindar | 557 540, | r5aze0s | O 591

No obstante, en las figuras 41 a la 44 se representan, por medio de graficos
de distribucién de frecuencias, los niveles de los distintos macroelementos, teniendo
en cuenta la totalidad de los gofios analizados. Asimismo, la tabla XXXIIl muestra los
resultados del estudio de normalidad en funcién de los ingredientes, sefialandose
con un asterisco aquellos grupos de muestras que siguen un comportamiento
normal.
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Al realizar el estudio de normalidad considerando la totalidad de las muestras
de forma conjunta, no se observa linealidad para los niveles de ninguno de estos
elementos, si bien los resultados de esta ultima prueba no se exponen, pues no se
ha considerado relevante.

FIGURA 41
Distribucién de frecuencias para niveles de sodio teniendo en cuenta la
totalidad de los gofios estudiados.
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FIGURA 42
Distribucién de frecuencias para niveles de potasio teniendo en cuenta
la totalidad de los gofios estudiados.
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FIGURA 43
Distribucién de frecuencias para niveles de calcio teniendo en cuenta la
totalidad de los gofios estudiados.
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FIGURA 44

Distribucién de frecuencias para niveles de magnesio teniendo en
cuenta la totalidad de los gofios estudiados.
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TABLA XXXIII
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para el sodio, potasio, calcio y magnesio
en funcién de los ingredientes utilizados en la elaboracion del gofio.

Pruebas de normalidad

KoImogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
ingrediente | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Sodio  Millo ,248 65 ,000 ,748 65 ,000
Trigo ,077 49 ,200* ,962 49 ,120
Millo Canario ,280 15 ,003 ,841 15 ,013
Trigo-Millo ,110 23 ,200* ,969 23 ,655
Cereales ,148 27 ,133 ,938 27 ,107
Potasio  Millo ,189 65 ,000 ,814 65 ,000
Trigo ,158 49 ,004 , 756 49 ,000
Millo Canario 175 15 ,200* ,872 15 ,036
Trigo-Millo ,096 23 ,200* 977 23 ,852
Cereales ,241 27 ,000 , 762 27 ,000
Calcio  Millo ,151 65 ,001 ,896 65 ,000
Trigo ,128 49 ,045 ,944 49 ,022
Millo Canario 216 15 ,058 ,866 15 ,030
Trigo-Millo ,081 23 ,200* ,986 23 ,980
Cereales 175 27 ,033 ,926 27 ,056
Magne-  Millo ,101 65 ,168 ,971 65 ,128
. Trigo ,209 49 ,000 768 49 ,000
Millo Canario ,165 15 ,200* ,966 15 , 795
Trigo-Millo ,106 23 ,200* ,969 23 ,670
Cereales 170 27 ,045 ,889 27 ,008

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

5.8.1. Niveles de sodio en funcion del tipo de gofio y la adiciéon de sal.

Para el estudio de este elemento se debe considerar el hecho de la
adicion de sal marina afadida en el proceso de elaboracién del gofio, ya que
generalmente, tal y como se sefialaba en el apartado “revision y antecedentes”,
la adicién de sal en el gofio depende del maestro molinero y de la demanda del
consumidor. En la figura 45 se representan mediante un diagrama de cajas los
niveles de sodio en la totalidad de los gofios estudiados y en funcién de la
adicion o no de sal. Se estudiaron 126 muestras con sal y 67 muestras sin ella,
y es evidente que la diferencia, a simple vista es significativa. El histograma de
la figura 41 muestra como existen gran cantidad de gofios que poseen bajos
niveles de sodio, pues su presencia es unicamente la debida al contenido
natural en los granos de cereales, por lo que los contenidos en sodio son
relativamente bajos.

Se debe senalar que posiblemente los valores alejados que se indican en
la figura 45, en el grupo de sin adicion de sal sean gofios que en la toma de
muestras no se indicé que se les habia adicionado sal. Los valores atipicos que
se muestran y que claramente poseen unos niveles de sodio superiores al resto
corresponden a gofios elaborados en la isla de Tenerife, excepto la muestra
sefialada con el numero 154 que es de Gran Canaria, es muy probable que
haya existido un error en asignarla a la categoria “sin adicion de sal’, pues pudo
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haber un fallo en la informacion tomada en la industria en el momento de su
recogida.

FIGURA 45
Diagrama de cajas para los niveles de sodio en funcién de la adicién o no de
sal marina en el proceso de elaboracion.
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La isla de produccion también es importante, pues de ello depende la adicién
de sal marina. Es destacable como en las islas de Tenerife y La Palma es en
donde existe mayor tradicion de adicionarle sal al gofio. Por el contrario, en la isla
de Gran Canaria, unicamente le adicionan sal, algunas empresas, y de forma
exclusiva al gofio de trigo (Caballero y col, 2008). Como consecuencia las
concentraciones de sodio en el gofio dependera de esta adicion, véase en la figura
46 la influencia de adicionarle sal, lo que provoca un incremento apreciable de los
niveles de sodio, en la citada figura se han diferenciando las muestras en funcion
del ingrediente. Asimismo, en la tabla XXXIV se exponen los resultados del estudio
estadistico separando las muestras en funcion de la adicion de sal y considerando
unicamente los grupos de gofios mejor representados en cuanto a ingredientes se
refiere.
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FIGURA 46
Medias de concentracion de sodio, teniendo en cuenta los ingredientes
utilizados para la elaboracion del gofio y la adicion o no de sal marina.
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TABLA XXXIV
Concentraciones de sodio en funcién de la adicidén de sal y
considerando los ingredientes utilizados.

Resumenes de casos

Na
Numero
Adicién de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  de sal muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 41 (159,33763 50,828105 | 325,4587 19,354 | 1898,842
Con 24 | 1162,054 | 150,763333 | 738,5865 25,489 | 2932,083
Total 65 |529,57123 87,711926 | 707,1562 19,354 | 2932,083
Trigo Sin 11 |405,51709 | 115,067753 | 381,6366 45,883 | 1205,637
Con 39 | 1173,595 90,951428 | 567,9915 253,222 | 2546,181
Total 50 | 1004,618 87,545957 | 619,0434 45,883 | 2546,181
Millo Sin 8 [124,53250 86,579539 | 244,8839 24,497 730,172
canario Con 7 | 1519,022 | 192,038935 | 508,0873 | 1131,868 | 2538,984
Total 15 (775,29447 | 209,631661 | 811,8999 | 24,497 | 2538,984
Trigo-millo  Sin 3 |396,02567 | 227,582216 | 394,1840 32,130 814,756
Con 20 | 1386,411 | 151,361684 | 676,9100 446,553 | 2876,945
Total 23 | 1257,230 | 151,249539 | 725,3673 32,130 | 2876,945
Cereales Sin 3 |371,78133 | 229,964770 | 398,3107 100,027 829,005
Con 24 | 1114,454 | 121,209796 | 593,8043 434,869 | 2699,190
Total 27 | 1031,934 | 118,742322 | 617,0032 100,027 | 2699,190
Total Sin 66 |216,56382 41,825758 | 339,7941 19,354 | 1898,842
Con 114 | 1217,261 58,960117 | 629,5218 25,489 | 2932,083
Total 180 |850,33860 54,054950 | 725,2233 19,354 | 2932,083
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En el diagrama de barras de la figura 47, se especifican los datos relativos a
la concentracién de sodio en los gofios en funcién de cada una de las industrias
muestreadas, se puede observar que no se sefalan valores para las industrias
codificadas con los numeros 26, 40, 45 y 46 pues en ellas no se recogieron
muestras. Las industrias numeradas de la 1 a la 15 que corresponden a las islas
de Gran Canaria y Lanzarote son las que poseen las muestras con menores
concentraciones de sodio. Ademas este mismo diagrama pone de manifiesto qué
industrias son las que adicionan mayor cantidad de sal al gofio, pues segun se
aprecia las codificadas con los numeros 19, 32, 36, 39, son aquellas que mas sal le
afiaden al gofio, todas pertenecientes a la isla de Tenerife.

FIGURA 47
Diagrama de cajas de niveles de sodio en cada una de las industrias.
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Si tenemos en cuenta unicamente los ingredientes utilizados, y no valoramos
la adicidén de sal, se obtienen los resultados de la tabla XXXV en la que se exponen
los niveles de sodio para los gofios de millo, trigo, millo canario, trigo-millo y
cereales, en la figura 48 se representan graficamente mediante un diagrama de
cajas los mismos datos, asi como aquellos obtenidos en los gofios minoritarios.
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TABLA XXXV
Niveles de sodio para los gofios de millo, trigo, millo canario, trigo-millo y cereales.
Tipo de Media ccl':r:ltggrllila? daera Error
PO Intervalo desviacion ap Asimetria | Curtosis .
gofio . la media al tipico
estandar o
95%

Millo 19,3 — 2932 529 + 707 354 — 705 1,56 1,92 87,7
Trigo 45,9 — 2546 1021 + 614 845 - 1197 0,58 -0,18 87,7
Millo 2452538 | 775:812 | 326-1225 0,68 0,41 209
canario
Trigo-millo | 32,1 — 2877 1257 + 725 943,5 — 1571 0,58 0,01 151
Cereales 100 — 2699 1032 £ 617 788 — 1276 0,92 0,76 119

Se hace necesario escudrifiar la figura 48 pues parece que “a priori” el cereal
utilizado para la elaboracién de gofio no parece influir en la concentracion de sodio
observada, destacando la amplia distribucién de los datos. No obstante, para los
gofios de millo existe muy poca dispersién en aquellos que presentan niveles de
sodio bajo, es decir por debajo de la mediana y hasta el valor mas pequefio que no
llega a ser atipico. Este hecho puede ser debido al gran numero de muestras de
millo cuyo origen es la Isla de Gran Canaria y a las cuales no se les ha adicionado
sal. En la configuracion de las figuras 49 y 50 se ha tenido en cuenta este hecho, en
la figura 49 se han considerado todos los gofios muestreados, sin diferenciar ni los
ingredientes utilizados ni la adicion o no de sal, observandose a simple vista que los
gofios obtenidos en Gran Canaria son los que menos sodio presentan y que por el
contrario los de Tenerife son a los que mas sal se les adiciona. En la figura 50 se ha
considerado unicamente el gofio de millo, separandose los gofios en funcion de la
isla de procedencia y la adicidén de sal.

FIGURA 48
Diagrama de cajas para los niveles de sodio segun los ingredientes utilizados.
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FIGURA 49
Histograma de niveles de sodio para todos los gofios en funcién de la isla de
procedencia.
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En el diagrama de cajas expuesto en la figura 50 se han considerado
unicamente los gofios de millo y millo canario producidos en Gran Canaria (37 gofios
de los cuales 2 poseen sal) o Tenerife (36 gofios de los cuales 26 poseen sal y 10
sin ella), diferenciandose en funcién de la isla de procedencia y la adicion o no de
sal. Los gofios de millo y millo canario se agruparon con el objeto de no introducir
mas variables.

En cuanto al resultado se observa, en la citada figura, como existe gran
dispersion en las muestras obtenidas en Tenerife comparandolas con las obtenidas
en Gran Canaria en las que solamente existen dos valores aislados. La muestra
codificada con el numero 37 que se muestra como un valor aislado pudo haber sido
un error en la toma de muestra. Es destacable como en la isla de Tenerife la
mayoria de las muestras “sin sal” poseen valores altos en este elemento mineral,
ello puede deberse a que se producen contaminaciones de sodio en el interior de los
molinos o depoésitos utilizados. Pudiera ser que en las industrias después de moler
gofio con sal, procedan directamente a moler aquel al que no se le adiciona,
contaminandolo con el sodio que pudiera quedar en el interior de la maquinaria
proveniente de la partida anterior.
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FIGURA 50
Diagrama de cajas para los gofios de millo considerando la isla de
procedencia (Gran Canaria o Tenerife) y la adicion de sal.
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Observando las figuras anteriormente comentadas asi como los datos
expuestos en las tablas XXXIV y XXXV no seria oportuno intentar determinar la
existencia de diferencias significativas entre los niveles de sodio en funcién de los
ingredientes utilizados, pues la adicidon o no de sal marina es el factor determinante
en cuanto a los niveles de este metal, por ello no es posible obtener resultados
concluyentes si no se separan claramente aquellas muestras a las que no se les
afade sal, con objeto de determinar como influye el cereal utilizado en las
concentraciones.

5.8.2. Niveles de potasio en funcion del tipo de gofio.

Los niveles de potasio se pueden observar en la tabla XXXVI para aquellos
gofios con mayor representacion, se observa que si bien los niveles hallados son
diferentes, parece que los gofios de cereales son los que mayores concentraciones
presentan, con una media de 2189 mg/Kg.

TABLA XXXVI
Niveles de potasio para los gofios de millo, trigo, millo canario, trigo-millo y cereales.
. Intervalo de
Tipo de Media confianza para Error
. Intervalo desviacion : Asimetria | Curtosis -
gofio . la media al tipico
estandar o
95%
Millo 1166 - 3458 1804 + 520 1675 — 1932 1,61 2,03 64,5
Trigo 1481 — 3885 | 2053 + 452 1823 — 2183 2,53 8,28 64,6
Millo canario | 1330 — 3036 1909 + 492 1637 — 2181 1,24 1,07 127
Trigo-millo | 1323 —2515 | 1897 + 315 1760 — 2033 0,25 -0,41 65,7
Cereales 1419 - 4344 2189 + 766 1886 — 2492 1,82 2,68 147
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En el diagrama de frecuencias (figura 42) en el que se han tomado la totalidad
de las muestras se puede apreciar que la gran mayoria de ellas presentan valores
aproximados entre 1300 y 2300 mg/Kg. Por otro lado, en la figura 51 destaca que los
gofios de millo canario y de cereales presentan una mayor dispersién que el resto de
gofios, igualmente se observan mayor numero de valores aislados en el gofio de
millo.

FIGURA 51
Diagrama de cajas para los niveles de potasio segun los ingredientes utilizados.
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Con el propésito de poder comparar las concentraciones para los gofios de los
distintos ingredientes, y teniendo en cuenta las pruebas de normalidad de la tabla
XXXIIl de la pagina 120, unicamente se sigue la distribucion normal en los datos
relativos a los niveles de potasio en los gofios de millo canario y trigo-millo, por lo
que para de verificar si existen diferencias significativas se recurrira a la prueba de
analisis no lineal de Kruskal-Wallis, cuyos resultados se observan en la tabla
XXXVII. En esta dultima se indica el estadistico de KrusKal-Wallis (Chi-
cuadrado=22,479), sus grados de libertad (gl=4) y el nivel critico (significacion
asintotica=0,000). Puesto que el nivel critico es menor que 0,05, no se puede
rechazar la hipétesis de igualdad de promedios poblacionales y se puede concluir
que las poblaciones comparadas presentan diferencias en cuanto a los niveles de
potasio.
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TABLA XXXVII
Prueba Kruskal-Wallis para los distintos niveles de potasio en funcién del
ingrediente utilizado para la elaboracion del gofio.

Rangos
Nimero de Rango Estadisticos de contrasté*
Ingrediente muestras promedio ,
Potasio  Millo 65 67.71 _ Potasio
Trigo 49 109,63 Chi-cuadrado 22,479
Millo Canario 15 85,13 gl. o 4
Trigo-Millo 23 0348 | | Si9 asintot 000
Cereales 27 107’78 a. Prueba de Kruskal-Wallis
Total 179 b. Variable de agrupacion: ingrediente

Para un mayor abundamiento en la demostracion de las diferencias
significativas entre los distintos grupos de gofio se ha realizado la prueba de Mann-
Whitney, para aquellos gofios cuyos datos no siguen una distribucién normal y se
obtuvieron diferencias significativas de los niveles de potasio, entre los gofios de
millo con los de trigo, los de millo con los de trigo-millo asi como en los de millo con
cereales, como se puede observar, respectivamente, en las tablas XXXVIII, XXXIX'y
XL, en las que se observa que el nivel critico es menor que 0,05.

TABLA XXXVIII
Prueba de Mann-Whitney para comparar los niveles de potasio entre los
gofios elaborados con millo y los de trigo.

Rangos
Rango Suma de
Ingrediente N promedio rangos
Potasio  Millo 65 45,89 2983,00
Trigo 49 72,90 3572,00
Total 114

Estadisticos de contrastée®

K
U de Mann-Whitney 838,000
W de Wilcoxon 2983,000
z -4,319
Sig. asintot. (bilateral) ,000

a. Variable de agrupacion: ingrediente
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TABLA XXXIX
Prueba de Mann-Whitney para comparar los niveles de potasio entre los
gofios elaborados con millo y los de trigo-millo.

Rangos
Rango Suma de
Ingrediente N promedio rangos
Potasio  Millo 65 41,00 2665,00
Trigo-millo 23 54,39 1251,00
Total 88

Estadisticos de contrasté

K
U de Mann-Whitney 520,000
W de Wilcoxon 2665,000
4 -2,161
Sig. asintot. (bilateral) ,031

a. Variable de agrupacion: ingrediente

TABLA XL
Prueba de Mann-Whitney para comparar los niveles de potasio entre los
gofios elaborados con millo y los de cereales.

Rangos
Rango Suma de
Ingrediente N promedio rangos
Potasio  Millo 65 40,75 2649,00
Cereales 27 60,33 1629,00
Total 92

Estadisticos de contrasté

K
U de Mann-Whitney 504,000
W de Wilcoxon 2649,000
4 -3,203
Sig. asintot. (bilateral) ,001

a. Variable de agrupacion: ingrediente

Igualmente, se realizaron las pruebas de comparacion entre los demas grupos
de gofios, las cuales se pueden observar en las tablas XLI a la XLVI. Como se habia
sefalado se observa un valor superior a 0,05, por lo que no se puede concluir que
existan diferencias significativas entre los gofios estudiados.
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TABLA XLI
Prueba de Mann-Whitney para comparar los niveles de potasio entre los
gofios elaborados con millo y los de millo canario.

Rangos
Rango Suma de
Ingrediente N promedio rangos
Potasio  Millo 65 39,06 2539,00
Millo
canario 15 46,73 701,00
Total 80

Estadisticos de contraste(a)

K
U de Mann-Whitney 394,000
W de Wilcoxon 2539,000
Z -1,153
Sig. asintét. (bilateral) ,249

a Variable de agrupacion: ingrediente

TABLA XLII
Prueba de Mann-Whitney para comparar los niveles de potasio entre los

gofios elaborados con trigo y los de cereales.

Rangos
Rango Suma de
Ingrediente N promedio rangos
Potasio  Trigo 49 38,41 1882,00
Cereales 27 38,67 1044,00
Total 76

Estadisticos de contraste(a)

K
U de Mann-Whitney 657,000
W de Wilcoxon 1882,000
Z -,049
Sig. asintét. (bilateral) ,961

a Variable de agrupacion: ingrediente
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TABLA XLIII
Prueba de Mann-Whitney para comparar los niveles de potasio entre los
gofios elaborados con trigo y los de millo canario.

Rangos
Rango Suma de
Ingrediente N promedio rangos
Potasio Trigo 49 34,55 1693,00
Millo
canario 15 25,80 387,00
Total 64

Estadisticos de contrasté

K
U de Mann-Whitney 267,000
W de Wilcoxon 387,000
Z -1,593
Sig. asintot. (bilateral) ;111

a. Variable de agrupacion: ingrediente

TABLA XLIV
Prueba de Mann-Whitney para comparar los niveles de potasio entre los
gofios elaborados con trigo y los de trigo-millo.

Rangos
Rango Suma de
Ingrediente N promedio rangos
Potasio  Trigo 49 38,78 1900,00
Trigo-millo 23 31,65 728,00
Total 72

Estadisticos de contrasté

K
U de Mann-Whitney 452,000
W de Wilcoxon 728,000
z -1,347
Sig. asintot. (bilateral) 178

a. Variable de agrupacion: ingrediente
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TABLA XLV
Prueba de Mann-Whitney para comparar los niveles de potasio entre los
gofios elaborados con millo canario y los de cereales.

Rangos
Rango Suma de
ingrediente N promedio rangos
Potasio Millo
canario 15 18,07 271,00
Cereales 27 23,41 632,00
Total 42

Estadisticos de contrasté

K
U de Mann-Whitney 151,000
W de Wilcoxon 271,000
z -1,352
Sig. asintot. (bilateral) 176

a. Variable de agrupacion: ingrediente

TABLA XLVI
Prueba de Mann-Whitney para comparar los niveles de potasio entre los
gofios elaborados con trigo-millo y los de cereales.

Rangos
Rango Suma de
Ingrediente N promedio rangos
Potasio Millo
canario 15 18,07 271,00
Cereales 27 23,41 632,00
Total 42

Estadisticos de contrasté

K
U de Mann-Whitney 260,000
W de Wilcoxon 536,000
z -,983
Sig. asintot. (bilateral) ,326

a. Variable de agrupacion: ingrediente

Respecto a los grupos poblacionales de los gofios de millo canario y trigo-
millo que siguen una distribucion normal, y con el fin de verificar si las medias para
ambos grupos son iguales o difieren entre ambos gofios, se ha recurrido a la Prueba
T de homogeneidad de varianza (tabla XLVII). Teniendo en cuenta que el nivel
critico es 0,134, claramente mayor que 0,05, se puede aceptar la hipbtesis de
igualdad de varianza, por lo que tenemos que estudiar los resultados del contraste
de comparacion de medias que hay en “se han asumido varianzas iguales”. El nivel
critico es de 0,924 y por tanto mayor que 0,05, por lo que no podemos rechazar la
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hipétesis de igualdad de medias y, consecuentemente, concluir que los niveles de
potasio entre los gofios de trigo y trigo-millo son los mismos.

TABLA XLVII

Prueba T para los gofios de millo canario y de trigo-millo.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia Error tip. de diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
Potasio  Se han asumido
varianzas iguales 2,355 ,134 ,096 36 ,924 12,497832 130,564275 -252,299 | 277,2945
No se han asumido ,087 21,519 931 | 12,497832 | 142,987537 | -284,425 | 309,4207
varianzas iguales

5.8.3. Niveles de calcio en funcion del tipo de gofio.

En la tabla XLVIII se observan los datos relativos a los niveles de calcio de los
gofios en los que se han analizado mayor numero de muestras, en general este
mineral se encuentra bien representado en el alimento, pues su concentraciéon suele
ser alta en los cereales de partida. El trigo es el que presenta mayores niveles, si
bien las concentraciones halladas son las que poseen una mayor desviacion

estandar (66,5).
TABLA XLVIII
Niveles de calcio para los gofios de millo, trigo, millo canario, trigo-millo y cereales.
Tipo de Media ccl::\tf?:rlmazlao:aia Error
. Intervalo desviacion . Asimetria | Curtosis .
gofio . la media al tipico
estandar o
95%

Millo 33,0 — 220 90,3 + 44,3 79,3 — 101 1,18 1,21 5,49
Trigo 141 — 435 259 £ 66,5 239 — 278 0,85 0,78 9,50
Millo 51,8-162 | 106+40,5 | 83,8129 0,07 1,86 10,5
canario
Trigo-millo | 111 — 311 203 + 47,8 183 — 224 0,09 0,01 9,97
Cereales 113 — 346 238 £ 54,6 216 — 259 -0,30 1,21 10,5

133




Resultados y discusion José M Caballero Mesa

FIGURA 52
Diagrama de cajas para los niveles de calcio segun los ingredientes utilizados.
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En la figura 52 se representan mediante diagrama de cajas los resultados
expuestos en la tabla XLVIII acompafiados de los niveles para los gofios de
garbanzo, avena y centeno, cuyos valores se pueden observar en la tabla XXXII de
la pagina 117.

Igual que en el estudio anterior, para evaluar otros elementos, se procedié a
realizar la prueba de Kruskal-Wallis para los 5 grupos de gofios mas representativos
(tabla XLIX), pues no es posible compararlos mediante pruebas lineales como
pudieran ser las Prueba T o ANOVA, ya que es unicamente el grupo de gofios de
trigo-millo el que posee una distribucion normal (tabla XXXIIl). La citada prueba
muestra que existen diferencias significativas entre ellos, si bien tras realizar las
pruebas de Mann-Whiney, las cuales no se exponen, se observaron que todos los
grupos de gofios no eran los mismos en cuanto a niveles de calcio se refiere,
exceptuando el “gofio de millo” con el de “millo de origen canario” entre los cuales no
hay diferencias. Tampoco se pudieron observar diferencias entre los gofios de
cereales y los de trigo.
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TABLA XLIX
Prueba Kruskal-Wallis para los distintos niveles de calcio en funcién del ingrediente
utilizado para la elaboracién del gofio.

Rangos
Numero _r b
de Rango Estadisticos de contraste®
Ingrediente | muestras promedio Calcio
Calci i

eee M'."o 66 41,65 Chi-cuadrado 124,588
Trigo 49 137,39 | 4
Millo Canario 15 52,13 g intot

ig. asintot.

Trigo-Millo 23 108,83 9 ,000
Cereales 27 130,52 a. Prueba de Kruskal-Wallis
Total 180 b. Variable de agrupacion: ingrediente

5.8.4. Niveles de magnesio en funcidn del tipo de gofio.

La tabla L recoge los resultados del magnesio de los gofios en funcién de los
ingredientes utilizados para su elaboracion, en la figura 53 se representan
graficamente los mismos resultados mediante un diagrama de cajas.

TABLAL
Niveles de magnesio para los gofios de millo, trigo, millo canario, trigo-millo y
cereales.
Tipo de Media ccl::\tf?:rlrazlao daera Error
PO Intervalo desviacion ap Asimetria | Curtosis .
gofio . la media al tipico
estandar o
95%
Millo 438 — 628 541 +494 529 — 553 -0,088 0,77 1,37
Trigo 352 - 757 495 + 63,6 477 - 513 2,02 7,97 9,09
Millo
canario 506 - 681 581 + 47,9 555 — 608 0,28 -0,33 12,4
Trigo-millo | 452 — 576 500 + 29,7 488 — 513 0,58 0,49 6,19
Cereales 473 - 631 519+ 35,9 505 - 533 1,44 2,83 6,91
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FIGURA 53
Diagrama de cajas para los niveles de magnesio segun los ingredientes utilizados.
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El gofio de trigo es el que presenta una mayor amplitud de su intervalo, 352-
757 mg/Kg, si bien, como se puede observar en la figura 53 existen 3 muestras que
presentan valores aislados.

Como se puede observar en la tabla XXXIIl de la pagina 120, los grupos de
gofios que sus niveles siguen una distribucion normal son los de millo canario y trigo-
millo, por lo que se realiza la prueba de Kruskal-Wallis con el objeto de verificar si
entre todos existen diferencias significativas. En la tabla LI se exponen los
resultados de la prueba, observandose que al ser su nivel critico menor que 0,05 se
puede afirmar que los grupos de los distintos gofios presentan diferencias en sus
niveles de magnesio.

No obstante, realizando la prueba de Mann-Whiney entre todos los grupos se
encontraron diferencias de los niveles de magnesio excepto para los gofios de trigo y
trigo-millo y entre los gofios de trigo-millo con los de cereales. Igualmente se
encontraron diferencias significativas entre los gofios de millo y los que utilizaron
millo canario como materia prima. Se utilizé la prueba T para estudiar las diferencias
entre los gofios de millo canario y trigo-millo, pudiéndose concluir que las
concentraciones de magnesio para esos dos grupos de gofios no son las mismas
(tabla LII).
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ingrediente utilizado para la elaboracion del gofio.

TABLA LI
Prueba Kruskal-Wallis para los distintos niveles de magnesio en funcién del

Rangos
Numero
de Rango Estadisticos de contrasté:
Ingrediente | muestras | promedio -
Magne-— Millo 65 110,04 . Magnesio
sio Trigo 49 57.55 Chi-cuadrado 49,947
Millo Canario 15 144,67 gIl . 4
Trigo-Millo 23 67,57 Sig. asintot. 000
Cereales 27 89,39 a. Prueba de Kruskal-Wallis
Total 179 b. Variable de agrupacién: ingrediente
TABLA LII

Prueba T para los gofios de millo canario y de trigo-millo.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
para la igualdad de

varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de
confianza para la

Diferencia | Error tip. de diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
Magne- Se han asumido
sio varianzas iguales 6,072 ,019 6,464 36 ,000 81,159342 12,555770 |55,695059 | 106,6236
No se han asumido
varianzas iguales 5,868 21,060 ,000 81,159342 13,830964 |52,401273 | 109,9174

5.8.5. Efectos de los tratamientos en los niveles de sodio, potasio, calcio y

magnesio.

En este apartado se ha estudiado si hay diferencias en los niveles de
concentracion de los metales cuando al gofio se le adiciona sal, después de haberlo
tamizado, o bien si ha influido que los cereales de partida se hayan sometidos a una
mayor intensidad de tueste.

Los resultados se han expresado en forma de tablas en las que se pueden
observar el numero de muestras sometidas o no a estos tratamientos y los
resultados estadisticos; media y error tipico de la media, que nos informan sobre la
tendencia central de los datos y el error producido; y desviacion estandar con los
valores minimo y maximo. Estos ultimos datos sefialados nos pueden dar una idea
de la localizacién de la distribucion de frecuencias y de la dispersién o variabilidad
de los valores en torno a la media.

Las variaciones de la concentracion de sodio en funcion de la adicion de sal
marina o no, fue estudiada en el apartado anterior, por lo que en estos momentos
corresponde determinar los niveles de este elemento en funcion del grado de tueste
o de haberle realizado una tamizacién posterior al producto final. Por ello, la tabla
LIll en la que se exponen los efectos de la adicidbn de sal teniendo en cuenta la
totalidad de los gofios estudiados, unicamente sefala las concentraciones para el
potasio, calcio y magnesio. Sin embargo, en las tablas LIV y LV, realizadas a partir
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del estudio de las mismas muestras, se observa la influencia en las concentraciones
de sodio, potasio, calcio y magnesio, debida a la tamizacion y al grado de tueste al
qgue se han sometido los cereales de partida.

TABLA LIl
Concentraciones de potasio, calcio y magnesio teniendo en cuenta la adicion
o no de sal marina.

Resumenes de casos

Adicion de sal Potasio Calcio Magnesio
Sin adicion de sal. N 66 66 66
Media 2093,480 |117,05074 |543,29673
Error tip. de la media |86,098359 |10,197014 | 7,269917
Desv. tip. 699,4664 |82,840936 |59,061083
Minimo 1231,819 33,000 373,592
Maximo 4101,543 434,783 712,505
Con adicionde sal. N 126 127 126
Media 1955,904 |222,23328 |521,55174
Error tip. de la media |57,631201 | 9,184794 | 5,693859
Desv. tip. 646,9086 | 103,5074 |63,913405
Minimo 1166,368 51,365 352,900
Maximo 6666,667 752,495 817,710
Total N 192 193 192
Media 2003,195 |186,26412 |529,02658
Error tip. de la media |48,124906 | 7,837968 | 4,545884
Desv. tip. 666,8383 | 108,8885 |62,989621
Minimo 1166,368 33,000 352,900
Maximo 6666,667 752,495 817,710
TABLA LIV

Concentraciones de sodio, potasio, calcio y magnesio teniendo cuenta si el
gofio ha sido sometido a tamizacion.

ResUmenes de casos

Tamiza Sodio Potasio Calcio Magnesio
No N 155 155 156 155
Media 893,24695 | 2009,202 |186,81722 (527,46250
Error tip. de la media |57,935782 (48,052885 | 8,191943 | 4,804958
Desuv. tip. 721,2947 | 598,2536 | 102,3173 |59,821241
Minimo 21,478 | 1166,368 33,000 352,900
Maximo 2932,083 | 4499,900 542,232 817,710
Si N 38 37 37 37
Media 672,92042 | 1978,032 |183,93216 (535,57878
Error tip. de lamedia | 109,5896 | 149,5384 (22,151032 |12,398542
Desuv. tip. 675,5560 | 909,6067 | 134,7395 |75,417386
Minimo 19,354 | 1355,268 40,090 438,750
Maximo 2251,672 | 6666,667 752,495 779,691
Total N 193 192 193 192
Media 849,86660 | 2003,195 |186,26412 (529,02658
Error tip. de la media [51,554091 (48,124906 | 7,837968 | 4,545884
Desv. tip. 716,2123 | 666,8383 | 108,8885 (62,989621
Minimo 19,354 | 1166,368 33,000 352,900
Maximo 2932,083 | 6666,667 752,495 817,710
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TABLA LV
Concentraciones de sodio, potasio, calcio y magnesio considerando el efecto
de la utilizacién de cereales sometidos a mayor grado de tueste.

Resumenes de casos

Tuest Sodio Potasio Calcio Magnesio
Normal N 164 164 165 164
Media 939,46076 | 1961,959 (198,08912 (530,03034
Error tip. de la media |56,288363 |48,888991 | 8,564587 | 5,124787
Desuv. tip. 720,8428 | 626,0846 | 110,0141 [65,629292
Minimo 21,478 | 1166,368 34,280 352,900
Maximo 2932,083 | 6666,667 752,495 817,710
Tosta- N 29 28 28 28
do Media 343,19614 | 2244,721 |116,58111 |523,14743
Error tip. de la media |78,705854 | 159,0618 |13,241112 | 8,500076
Desuv. tip. 423,8440 | 841,6761 |70,065377 |44,978174
Minimo 19,354 | 1231,819 33,000 440,825
Maximo 1898,842 | 4101,543 272,954 620,509
Total N 193 192 193 192
Media 849,86660 | 2003,195 (186,26412 |529,02658
Error tip. de la media |51,554091 |48,124906 | 7,837968 | 4,545884
Desuv. tip. 716,2123 | 666,8383 | 108,8885 |62,989621
Minimo 19,354 | 1166,368 33,000 352,900
Maximo 2932,083 | 6666,667 752,495 817,710

Evaluando las concentraciones expuestas en las tablas LI, LIV y LV, y
teniendo en cuenta que las desviaciones estandar en cada uno de los grupos de
muestras son considerablemente altas, se hace bastante complicado poder afirmar
que las variaciones de las concentraciones de los metales estudiados se deben
unicamente a la adicion de sal, la tamizacion o el grado de tueste. Por ello, y con el
objeto de disminuir los posibles sesgos en el analisis de los datos, se observan en
las figuras de la 54 a la 56, mediante barras de error, las concentraciones de cada
uno de los metales considerando de forma conjunta, los cereales utilizados como
materias primas y el tratamiento al que se ha sometido el gofio. Asimismo, en las
tablas LVI a la LVIIlI se exponen los resultados estadisticos teniendo en cuenta esa
misma consideracion.

La utilizacion de las barras de error, con las medias de cada grupo y sus
correspondientes intervalos de confianza sirven para hacerse una idea sobre el
grado de parecido existente entre las medias de los grupos que se quieren
comparar, ya que el hecho de que los intervalos de confianza no se solapen indica
que los promedios podrian ser significativamente distintos, si bien se debe
considerar que los mismos estan calculados individualmente y no reflejan diferencias
reales (Pardo y Ruiz, 2005).
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FIGURA 54

Concentraciones de potasio teniendo en cuenta la adicién o no de sal marina.
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FIGURA 56
Concentraciones de magnesio teniendo en cuenta la adicion o no de sal marina.
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TABLA LVI
Concentraciones de potasio en funcién de la adicion de sal y considerando los
ingredientes utilizados.

K
Numero
Adicién de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  de sal muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 41 | 1933,978 92,963633 | 595,2577 | 1231,819 | 3457,925
Con 24 | 1581,122 47,492249 | 232,6636 | 1166,368 | 2162,910
Total 65 | 1803,693 64,493522 | 519,9634 | 1166,368 | 3457,925
Trigo Sin 10 | 2465,716 | 244,078088 | 771,8427 | 1743,884 | 3884,899
Con 39 | 1947,639 39,5635976 | 246,9021 | 1480,982 | 2450,530
Total 49 | 2053,369 64,597307 | 452,1811 | 1480,982 | 3884,899
Millo Sin 8 | 2104,299 | 207,824234 | 587,8157 | 1330,452 | 3036,498
canario Con 7 | 1686,017 86,585325 | 229,0832 | 1464,914 | 2102,499
Total 15 [ 1909,100 | 126,993607 | 491,8441 | 1330,452 | 3036,498
Trigo-millo Sin 3 | 1791,137 | 129,746149 | 224,7269 | 1621,628 | 2046,045
Con 20 | 1912,422 73,369281 | 328,1174 | 1323,266 | 2514,704
Total 23 | 1896,602 65,711944 | 315,1434 | 1323,266 | 2514,704
Cereales Sin 3 | 3217,527 | 728,242579 | 1261,353 | 1773,073 | 4101,543
Con 24 | 2060,864 | 124,203110 | 608,4685 | 1419,013 | 4343,697
Total 27 | 2189,382 | 147,462189 | 766,2360 | 1419,013 | 4343,697
Total Sin 65 | 2089,395 87,334819 | 704,1158 | 1231,819 | 4101,543
Con 114 | 1872,071 37,195176 | 397,1358 | 1166,368 | 4343,697
Total 179 | 1950,988 40,206534 | 537,9268 | 1166,368 | 4343,697
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TABLA LVII
Concentraciones de calcio en funcion de la adiciéon de sal y considerando los
ingredientes utilizados.

Ca
Numero
Adicién de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  de sal muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 41 | 83,20661 7,279576 |46,612030 33,000 220,060
Con 25 (101,59884 7,468782 |37,343910 51,365 203,892
Total 66 | 90,17336 5,411513 |43,963337 33,000 220,060
Trigo Sin 10 [245,37090 33,632482 | 106,3552 140,813 434,783
Con 39 |262,16405 8,541767 |53,343318 163,322 395,709
Total 49 |258,73688 9,497961 |66,485725 140,813 434,783
Millo Sin 8 | 83,71038 12,313246 |34,827119 51,850 156,163
canario Con 7 [132,03043 11,768272 |31,135921 70,979 162,057
Total 15 [106,25973 10,470789 |40,553193 51,850 162,057
Trigo-millo Sin 3 [172,40767 12,782450 |22,139854 149,355 193,505
Con 20 |208,21755 10,994231 |49,167695 111,434 311,495
Total 23 |203,54670 9,966087 |47,795674 111,434 311,495
Cereales Sin 3 [178,05933 32,986791 [57,134798 113,339 221,503
Con 24 |245,35625 10,340271 |50,656774 113,044 346,396
Total 27 |237,87881 10,515642 |54,640880 113,044 346,396
Total Sin 65 [116,71175 10,349393 |83,439477 33,000 434,783
Con 115 [206,44768 7,428425 |79,660979 51,365 395,709
Total 180 |174,04304 6,830870 |91,645743 33,000 434,783
TABLA LVIII

Concentraciones de magnesio en funcion de la adicion de sal y considerando los

ingredientes utilizados.

Mg
Numero
Adicién de Error tip. de | Desviacién
Ingrediente  de sal muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 41 | 547,10432 7,625170 |48,824909 438,173 620,509
Con 24 |531,23767 10,188640 |49,913936 460,592 627,750
Total 65 |541,24586 6,132907 |49,445079 438,173 627,750
Trigo Sin 10 [506,88270 26,379983 (83,420829 373,592 712,505
Con 39 |492,01503 9,365097 |58,485012 352,900 756,671
Total 49 [495,04924 9,090661 |63,634625 352,900 756,671
Millo Sin 8 |593,46337 10,284209 [29,088135 544,725 629,674
canario Con 7 |568,18057 23,808661 (62,991795 505,741 680,819
Total 15 [581,66473 12,366825 |47,896508 505,741 680,819
Trigo-millo  Sin 3 |488,66833 27,603619 (47,810871 451,864 542,707
Con 20 |502,28095 6,145941 |27,485482 460,467 576,386
Total 23 |500,50539 6,193319 |29,702113 451,864 576,386
Cereales Sin 3 |515,32667 40,816965 |70,697057 472,932 596,940
Con 24 |519,69933 6,521604 |31,949205 478,007 631,311
Total 27 |519,21348 6,910542 |35,908229 472,932 631,311
Total Sin 65 |542,45840 7,333386 |59,123648 373,592 712,505
Con 114 |512,57857 4,815700 (51,417602 352,900 756,671
Total 179 |523,42879 4,190192 (56,060955 352,900 756,671
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Segun se puede desprender de la figura 54, los niveles de potasio parecen
ser mayores en aquellos gofios a los que se les ha adicionado sal, excepto para el
gofio de trigo-millo en el que las concentraciones se muestran de forma inversa. No
obstante, a la vista de los resultados no podemos concluir que la adicién de sal
afecte los niveles de potasio en los gofios pudiendo atribuir las variaciones
observadas al azar.

Para el calcio la adicién de sal en los gofios supone un incremento de los
niveles para todos los tipos de gofios, segun se puede observar en la figura 55. Sin
embargo, sorprende que para el gofio de trigo-millo, y a pesar de que las medias
obtenidas son mayores en los gofios a los que se les ha adicionado sal, el valor
minimo sea mas alto 149,3 mg/Kg, pues es superior que el obtenido en aquellos
gofios a los que no se les ha adicionado sal (tabla LVII).

Los resultados para el magnesio expuestos en la figura 56 y en la tabla LVIII
nos permiten deducir que no se puede concluir que la adicién de sal afecte los
niveles de este metal en los gofios estudiados.

Respecto a los efectos de realizar una tamizacion del gofio una vez que éste
se ha elaborado, segun se puede apreciar en las tablas LIX a la LXII debido al
pequefio numero de muestras para los distintos grupos de gofios no se puede
establecer “a priori” que existan diferencias y mucho menos valorar las mismas si
éstas existieran, excepto para el gofio de millo para el cual se analizaron 50
muestras de gofios sin tamizacion posterior y 15 gofios a los que si se les realizo tal
operacion. Igualmente se observa que no se estudidé ninguna muestra de gofio
elaborado con millo de origen canario.

En las figuras 57 a la 60 representadas mediante diagramas de barras de
error, se muestran los resultados de las tablas anteriormente comentadas.
Considerando unicamente el gofio de millo se observa que los niveles de sodio,
potasio y calcio son mayores en el gofio sin tamizar, sin embargo para el magnesio
ocurre lo contrario. Este hecho pudiera ser debido a que al eliminarse las particulas
mas gruesas, que serian fundamentalmente las cascarillas del cereal, se pierden los
minerales que con mayor concentraciéon se encuentran en ella, lo que daria lugar a
que la concentracion mineral en el gofio tamizado sea mas baja. No obstante, en las
figuras anteriormente sefaladas los intervalos de confianza para los elementos
minerales en el gofio de millo, se encuentran solapados, por lo que a pesar de verse
“a priori” que los niveles son mayores en aquellos gofios no tamizados, parecen
sugerir que esas diferencias no son significativas.

Destaca en la tabla LXI el valor minimo de 33 mg/Kg, que se observa para el
calcio en los gofios sin tamizar que es mas bajo que para los gofios tamizados, este
valor puede ser debido a un error en la toma de muestras, por lo que convendria
realizar un estudio con mayor numero de muestras al objeto de verificar si afecta el
tamizado disminuyendo los niveles de calcio en los gofios de millo.

Otro aspecto que merece ser comentado son los niveles de magnesio ya que
tanto en la figura 60 como en la tabla LXIl se puede observar que los mismos
muestran un comportamiento distinto al observado para los demas metales, pues en
los gofios sin tamizar los niveles de magnesio son mas bajos. Este comportamiento
tiene dificil explicacion, ya que resulta ilégico, pudiendo ser el azar el responsable de
tales resultados.
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FIGURA 57
Concentraciones de sodio teniendo en cuenta la tamizacion posterior del gofio.
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FIGURA 58
Concentraciones de potasio teniendo en cuenta la tamizacion posterior del gofio.
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FIGURA 59
Concentraciones de calcio teniendo en cuenta la tamizacién posterior del gofio.
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FIGURA 60
Concentraciones de magnesio teniendo en cuenta la tamizacién posterior del gofio.
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TABLA LIX
Concentraciones de sodio en funcién de la tamizacién y considerando los

ingredientes utilizados.

Na
Numero
Tamiza- de Error tip. de | Desviacion
| Ingrediente  cion muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 50 |572,88110 | 100,459744 | 710,3577 21,478 | 2932,083
Con 15 |385,20500 | 180,900722 | 700,6255 19,354 | 2251,672
Total 65 |529,57123 87,711926 | 707,1562 19,354 | 2932,083
Trigo Sin 42 1988,99431 95,515265 | 619,0097 45,883 | 2546,181
Con 8 | 1086,640 | 231,584488 | 655,0198 192,453 | 2213,759
Total 50 | 1004,618 87,545957 | 619,0434 45,883 | 2546,181
Millo Sin 15 |775,29447 | 209,631661 | 811,8999 24,497 | 2538,984
canario Total
15 |775,29447 | 209,631661 | 811,8999 24,497 | 2538,984
Trigo-millo Sin 19 | 1401,998 | 158,700949 | 691,7614 446,553 | 2876,945
Con 4 [569,58175 | 236,682375 | 473,3647 32,130 | 1090,250
Total 23 | 1257,230 | 151,249539 | 725,3673 32,130 | 2876,945
Cereales Sin 20 | 1069,444 | 142,888032 | 639,0147 100,027 | 2699,190
Con 7 1924,76400 | 219,903803 | 581,8108 434,869 | 1869,639
Total 27 | 1031,934 | 118,742322 | 617,0032 100,027 | 2699,190
Total Sin 146 (889,30191 60,426095 | 730,1313 21,478 | 2932,083
Con 34 (683,02556 | 118,190079 | 689,1607 19,354 | 2251,672
Total 180 [850,33860 54,054950 | 725,2233 19,354 | 2932,083
TABLA LX

Concentraciones de potasio en funcidén de la tamizacion y considerando los

ingredientes utilizados.

K
Numero
Tamiza- de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  cién muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 50 | 1843,613 78,871346 | 557,7046 | 1166,368 | 3457,925
Con 15 | 1670,627 90,427534 | 350,2243 | 1355,268 | 2812,344
Total 65 | 1803,693 64,493522 | 519,9634 | 1166,368 | 3457,925
Trigo Sin 42 | 2072,096 72,829782 | 471,9909 | 1480,982 | 3884,899
Con 7 | 1941,003 | 117,265296 | 310,2548 | 1608,104 | 2427,363
Total 49 | 2053,369 64,597307 | 452,1811 | 1480,982 | 3884,899
Millo Sin 15 | 1909,100 | 126,993607 | 491,8441 | 1330,452 | 3036,498
canario Total
15 | 1909,100 | 126,993607 | 491,8441 | 1330,452 | 3036,498
Trigo-millo Sin 19 | 1908,629 77,234566 | 336,6577 | 1323,266 | 2514,704
Con 4 | 1839,478 | 103,700818 | 207,4016 | 1621,628 | 2046,045
Total 23 | 1896,602 65,711944 | 315,1434 | 1323,266 | 2514,704
Cereales Sin 20 | 2232,456 | 174,649234 | 781,0551 | 1419,013 | 4343,697
Con 7 | 2066,314 | 289,952186 | 767,1414 | 1482,396 | 3777,966
Total 27 | 2189,382 | 147,462189 | 766,2360 | 1419,013 | 4343,697
Total Sin 146 | 1977,796 45,654160 | 551,6413 | 1166,368 | 4343,697
Con 33 | 1832,380 80,323430 | 461,4230 | 1355,268 | 3777,966
Total 179 | 1950,988 40,206534 | 537,9268 | 1166,368 | 4343,697
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TABLA LXI
Concentraciones de calcio en funcién de la tamizacion y considerando los
ingredientes utilizados.

Ca
Numero
Tamiza- de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  cién muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 51 | 93,60567 6,381109 (45,570236 33,000 220,060
Con 15 | 78,50353 9,550484 |(36,988864 40,090 139,885
Total 66 | 90,17336 5,411513 |[43,963337 33,000 220,060
Trigo Sin 42 (254,91821 10,270264 (66,558919 140,813 434,783
Con 7 |281,64886 25,002875 |66,151388 192,150 371,750
Total 49 (258,73688 9,497961 |66,485725 140,813 434,783
Millo Sin 15 (106,25973 10,470789 (40,553193 51,850 162,057
canario Total
15 (106,25973 10,470789 (40,553193 51,850 162,057
Trigo-millo  Sin 19 (209,86847 11,457533 (49,942229 111,434 311,495
Con 4 1173,51825 9,106531 (18,213063 149,355 193,505
Total 23 |203,54670 9,966087 |(47,795674 111,434 311,495
Cereales Sin 20 (244,60915 11,964108 (53,505118 113,339 346,396
Con 7 (218,64929 21,678794 |57,356698 113,044 297,726
Total 27 |237,87881 10,515642 (54,640880 113,044 346,396
Total Sin 147 |176,55805 7,491297 (90,827145 33,000 434,783
Con 33 |162,83979 16,682804 (95,835411 40,090 371,750
Total 180 (174,04304 6,830870 (91,645743 33,000 434,783
TABLA LXII

Concentraciones de magnesio en funcion de la tamizacién y considerando los

ingredientes utilizados.

Mg
Numero
Tamiza- de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  cion muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 50 |538,59902 7,252638 |51,283895 438,173 623,626
Con 15 [550,06867 11,143745 (43,159538 488,133 627,750
Total 65 |541,24586 6,132907 (49,445079 438,173 627,750
Trigo Sin 42 |488,87964 7,871323 (51,012001 352,900 712,505
Con 7 |532,06686 42,674722 | 112,9067 438,750 756,671
Total 49 (495,04924 9,090661 |(63,634625 352,900 756,671
Millo Sin 15 [581,66473 12,366825 (47,896508 505,741 680,819
canario Total
15 [581,66473 12,366825 (47,896508 505,741 680,819
Trigo-millo  Sin 19 [504,03258 6,209704 (27,067473 460,467 576,386
Con 4 1483,75125 20,128527 (40,257054 451,864 542,707
Total 23 |500,50539 6,193319 (29,702113 451,864 576,386
Cereales Sin 20 |524,32700 8,345044 |(37,320169 476,108 631,311
Con 7 |504,60343 10,958994 (28,994774 472,932 555,556
Total 27 |519,21348 6,910542 (35,908229 472,932 631,311
Total Sin 146 |522,26730 4,490105 |54,254146 352,900 712,505
Con 33 |528,56748 11,161105 (64,115665 438,750 756,671
Total 179 |523,42879 4,190192 |56,060955 352,900 756,671
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En cuanto a las variaciones de los niveles de minerales en los gofios
obtenidos a partir de cereales con distintos grados de tueste, los resultados se
encuentran expuestos en las figuras 61 a la 64 y en las tablas LXIII a la LXVI. Como
se puede observar en las tablas, este estudio cuenta con las mismas limitaciones
que las senaladas para el efecto de la tamizacion, ya que no existen muestras ni de
millo canario ni de trigo-millo, a cuyos cereales de partida se les haya realizado un
mayor tueste. Para los gofios de trigo solamente existen 7 muestras, y para los
procedentes de cereales unicamente una muestra tiene la condicion de mayor
tueste, por tanto uUnicamente estamos en disposicion de poder estudiar las
variaciones que pudieran producirse en los gofios de millo, pues en este grupo se
han estudiado 44 muestras obtenidas con cereales sometidos a un tueste normal y
21 muestras sometidas a un mayor grado de tueste.

FIGURA 61
Concentraciones de sodio teniendo en cuenta el grado de tueste de los cereales
utilizados.
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FIGURA 62
Concentraciones de potasio segun el grado de tueste de los cereales utilizados.
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FIGURA 63
Concentraciones de calcio segun el grado de tueste de los cereales utilizados.
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FIGURA 64
Concentraciones de magnesio teniendo en cuenta el grado de tueste de los cereales
utilizados.
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Segun las figuras de la 61 a 64 parece haber mayor concentracién media de
los metales estudiados en aquellos gofios obtenidos con cereales sin haberse
sometido a mayor tueste, excepto para el potasio donde segun la figura 62 parece
que la media es mayor en el que posee mas tueste en los cereales de partida. No
obstante, observando las tablas LXIIl a la LXVI, no podriamos afirmar que mayor
tueste en los cereales de partida haga variar los componentes minerales sodio,
potasio, calcio y magnesio, ni aun para el sodio, donde se evidencian las mayores
diferencias en cuanto a la media (véase tabla LXIIl), ya que si observamos dicha
tabla con detenimiento es facil darse cuenta que el error de la media es
extremadamente elevado y que la concentracion minima hallada en los gofios sin
mayor tueste (21,48 mg/Kg) difiere relativamente poco del otro grupo de gofios
(19,35 mg/Kg).
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TABLA LXIlI
Concentraciones de sodio en funcidén del grado de tueste y considerando los

ingredientes utilizados.

Na
Numero
de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  Tueste | muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 44 1650,62189 | 118,035383 | 782,9582 21,478 | 2932,083
Con 21 |275,94129 93,207712 | 427,1314 19,354 | 1898,842
Total 65 [529,57123 87,711926 | 707,1562 19,354 | 2932,083
Trigo Sin 43 | 1075,797 95,036178 | 623,1939 45,883 | 2546,181
Con 7 |567,37271 | 147,180955 | 389,4042 192,453 | 1205,637
Total 50 | 1004,618 87,545957 | 619,0434 45,883 | 2546,181
Millo Sin 15 |775,29447 | 209,631661 | 811,8999 24,497 | 2538,984
canario Total
15 |775,29447 | 209,631661 | 811,8999 24,497 | 2538,984
Trigo-millo  Sin 23 | 1257,230 | 151,249539 | 725,3673 32,130 | 2876,945
Total 23 | 1257,230 | 151,249539 | 725,3673 32,130 | 2876,945
Cereales Sin 26 | 1064,458 | 118,681452 | 605,1590 100,027 | 2699,190
Con 1 1186,31200 . . 186,312 186,312
Total 27 | 1031,934 | 118,742322 | 617,0032 100,027 | 2699,190
Total Sin 151 (947,73682 59,513756 | 731,3173 21,478 | 2932,083
Con 29 (343,19614 78,705854 | 423,8440 19,354 | 1898,842
Total 180 |850,33860 54,054950 | 725,2233 19,354 | 2932,083
TABLA LXIV

Concentraciones de potasio en funcidén del grado de tueste y considerando los

ingredientes utilizados.

K
Numero
de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  Tueste | muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 44 | 1709,103 60,047919 | 398,3128 | 1166,368 | 2957,739
Con 21 | 2001,882 | 148,504774 | 680,5344 | 1231,819 | 3457,925
Total 65 | 1803,693 64,493522 | 519,9634 | 1166,368 | 3457,925
Trigo Sin 43 | 1951,255 38,856581 | 254,7996 | 1480,982 | 2522,730
Con 6 | 2785,188 | 337,933212 | 827,7639 | 2001,747 | 3884,899
Total 49 | 2053,369 64,597307 | 452,1811 | 1480,982 | 3884,899
Millo Sin 15 | 1909,100 | 126,993607 | 491,8441 | 1330,452 | 3036,498
canario Total
15 | 1909,100 | 126,993607 | 491,8441 | 1330,452 | 3036,498
Trigo-millo  Sin 23 | 1896,602 65,711944 | 315,1434 | 1323,266 | 2514,704
Total 23 | 1896,602 65,711944 | 315,1434 | 1323,266 | 2514,704
Cereales Sin 26 | 2115,837 | 132,827644 | 677,2908 | 1419,013 | 4343,697
Con 1 | 4101,543 . .| 4101,543 | 4101,543
Total 27 | 2189,382 | 147,462189 | 766,2360 | 1419,013 | 4343,697
Total Sin 151 | 1896,520 36,098901 | 443,5907 | 1166,368 | 4343,697
Con 28 | 2244,721 | 159,061841 | 841,6761 | 1231,819 | 4101,543
Total 179 | 1950,988 40,206534 | 537,9268 | 1166,368 | 4343,697
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TABLA LXV
Concentraciones de calcio en funcién del grado de tueste y considerando los
ingredientes utilizados.

Ca
Numero
de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  Tueste | muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 45 | 91,86191 6,238456 |41,848836 34,280 218,557
Con 21 | 86,55505 10,709234 (49,075875 33,000 220,060
Total 66 | 90,17336 5,411513 |[43,963337 33,000 220,060
Trigo Sin 43 |266,34872 10,078328 |66,088014 140,813 434,783
Con 6 |204,18533 16,723190 |40,963283 147,073 272,954
Total 49 |258,73688 9,497961 |66,485725 140,813 434,783
Millo Sin 15 |106,25973 10,470789 |40,553193 51,850 162,057
canario Total
15 |106,25973 10,470789 |40,553193 51,850 162,057
Trigo-millo  Sin 23 |203,54670 9,966087 (47,795674 111,434 311,495
Total 23 |203,54670 9,966087 (47,795674 111,434 311,495
Cereales Sin 26 |238,50865 10,908556 |(55,622941 113,044 346,396
Con 1 1221,50300 . . 221,503 221,503
Total 27 (237,87881 10,515642 |54,640880 113,044 346,396
Total Sin 152 (184,62813 7,413320 (91,397546 34,280 434,783
Con 28 |116,58111 13,241112 |70,065377 33,000 272,954
Total 180 (174,04304 6,830870 (91,645743 33,000 434,783
TABLA LXVI

Concentraciones de magnesio en funcién del grado de tueste y considerando los
ingredientes utilizados.

Mg
Numero
de Error tip. de | Desviacién
Ingrediente  Tueste | muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 44 |544,75382 7,679497 (50,940020 438,173 627,750
Con 21 |533,89586 10,143283 (46,482364 440,825 620,509
Total 65 [541,24586 6,132907 |49,445079 438,173 627,750
Trigo Sin 43 (495,28386 10,334928 (67,770656 352,900 756,671
Con 6 (493,36783 6,952257 (17,029483 468,921 520,459
Total 49 (495,04924 9,090661 |(63,634625 352,900 756,671
Millo Sin 15 |581,66473 12,366825 (47,896508 505,741 680,819
canario Total
15 |581,66473 12,366825 (47,896508 505,741 680,819
Trigo-millo  Sin 23 |500,50539 6,193319 (29,702113 451,864 576,386
Total 23 |500,50539 6,193319 (29,702113 451,864 576,386
Cereales Sin 26 |520,87138 6,971908 (35,549895 472,932 631,311
Con 1 1476,10800 . . 476,108 476,108
Total 27 1519,21348 6,910542 (35,908229 472,932 631,311
Total Sin 151 |523,48096 4,720905 |58,011450 352,900 756,671
Con 28 |523,14743 8,500076 |44,978174 440,825 620,509
Total 179 |523,42879 4,190192 |56,060955 352,900 756,671
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5.8.6. Estimacion de la ingesta y comparacion de los resultados con otros
autores.

Con el propdésito de poder estimar la aportacién dietética debida al consumo
de gofio por la poblacién, y como se coment6 con anterioridad, se ha considerado el
consumo medio diario de 30 gramos de gofio ya que esta cantidad es la que se
aproxima a las 2 cucharadas soperas, que es la que habitualmente se consume
acompanando ciertos platos. No obstante para el grupo de poblacién de nifios de 1 a
8 anos se ha considerado el consumo de 15 g de gofio, la mitad que el considerado
para adultos y nifios de 9 a 14 anos. Se ha tenido en cuenta la Ingesta Dietética
Recomendada segun la National Academy of Sciences, o bien la Ingesta Adecuada
(IA) cuando no puede establecerse la IDR, siendo este valor el resultante de
aproximaciones por experimentacion u observacién en grupos de personas sanas
(Garcia Gabarra, 2006).

Con el objeto de integrar el abordaje individual con el poblacional, las IDR se
han distribuido segun lo sefalado por el organismo americano anteriormente citado,
y se han considerando todos los grupos de poblacién excepto los lactantes. Los
grupos de poblacion se dividen en nifios, hombres, mujeres, embarazadas y
aquéllas en periodo de lactacion. Esos grupos se dividen en funcién de las edades
de los individuos, diferenciandose los nifios en los grupos de edades comprendidas
de 1 a 3 anos y de 4 a 8 afios; para mujeres y hombres se sefalan 6 grupos de
edades, de 9 a 13, 14 a 18, 19 a 30, 31 a 50, 51 a 70 y mayores de 70 afos; y para
mujeres embarazadas y en periodo de lactacion se distinguen 3 grupos, de 14 a 18
afnos, de 19 a 30 y de 31 a 50 afos.

En las tablas LXVII a la LXXI se observan las IA para el sodio, potasio y
calcio, asi como la IDR para el magnesio teniendo en cuenta los grupos de
poblacién senalados, si bien se han agrupado los mismos cuando los valores
recomendados son los mismos. Asimismo, se sefialan los porcentajes de la ingesta
a los que contribuye el consumo de los 30 gramos de gofio o 15 gramos de gofio
para el caso de los nifios, considerando los distintos tipos de gofio.

En las tablas LXVIlI y LXVIII se han considerado las concentraciones de los
gofios a los cuales se les ha anadido sal y a los que no, a partir de los datos de la
tabla XXXIV de la pagina 122.

TABLA LXVII
Ingesta Adecuada de sodio y porcentaje de la misma por el consumo de distintos
tipos de gofio sin sal afiadida.

Sodio
Grupo de poblacion (;21) Millo Trigo crll;i‘(;o rfvlili%(:; Cereales
Nifios 1-3 aiios 1,0 0,24 0,61 0,19 0,59 0,56
4-8 aiios 1,2 0,20 0,51 0,16 0,50 0,46
Hombres y 9-50 aiios 1,5 0,32 0,41 0,12 0,40 0,37
mujeres 51-70 afios 1,3 0,37 0,47 0,14 0,46 0,43
>70 afios 1,2 0,40 0,51 0,16 0,50 0,46
Embarazadas | 14-50 aiios 1,5 0,32 0,41 0,12 0,40 0,37
Lactacion 14-50 afios 1,5 0,32 0,41 0,12 0,40 0,37
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TABLA LXVIII
Ingesta Adecuada de sodio y porcentaje de la misma por el consumo de distintos
tipos de gofio con sal anadida.

Sodio

Grupo de poblacion (;;?1) Millo Trigo clz:/llll;lr(;o rfvr[li%l(:; Cereales
Nifios 1-3 afios 1,0 1,74 1,76 2,28 2,08 1,67
4-8 afios 1,2 1,45 1,47 1,90 1,73 1,39
Hombres 9-50 afios 1,5 1,16 1,17 1,52 1,39 1,11
ieres Y 151270 aiios 13 1,34 137 1,75 1,60 1,29
) >70 afios 12 1.45 1.40 1.90 1,73 1,39
Embarazadas | 14-50 afios 1,5 1,16 1,17 1,52 1,39 1,11
Lactacion 14-50 afios 1,5 1,16 1,17 1,52 1,39 1,11

Como se habia comentado con anterioridad cuando se expusieron los
resultados de sodio, las citadas tablas de valoracién de la ingesta, vuelven a poner
de manifiesto la diferencia existente entre consumir gofio al que se le ha adicionado
sal y al que no. Destaca que la IDR alcanzada por la ingesta de gofio con sal se
encuentra en un intervalo comprendido entre el 1 y el 2% aproximadamente. El
consumo de gofio sin sal llega a un porcentaje de la IDR maxima de un 0,6%, siendo
este hecho destacable teniendo en cuenta que el sodio es el responsable de
aumentar la presion arterial, y Canarias la region con mayores indices sanitarios de
enfermedades cardiovasculares.

Por el contrario, el gofio es muy rico en potasio, y como se puede observar en
la tabla LXIX, el porcentaje de la IDR alcanzado por el consumo de cualquier tipo de
gofio se encuentra aproximadamente entre un 1 y un 1,5%. Es por ello, por lo que
debemos fomentar el consumo de gofio como un alimento cardiosaludable, si bien
dicho gofio no debe llevar sal afiadida.

TABLA LXIX
Ingesta Adecuada de potasio y porcentaje de la misma por el consumo de distintos

tipos de gofio.

Potasio
Grupo de poblacion (;;:) Millo Trigo cg/l[ll;i‘(;o rfvlili%(:; Cereales

Nifios 1-3 afios 3.0 1,80 2,05 1,91 1,90 2,19
4-8 aiios 3.8 1,42 1,62 1,51 1,50 1,73
9-13 aiios 4.5 1,20 1,37 1,27 1,26 1,46
Hombres 14-70 aiios 4.7 1,15 1,31 1,22 1,21 1,40
>70 afios 4.7 1,15 1,31 1,22 1,21 1,40
9-13 aiios 4.5 1,20 1,37 1,27 1,26 1,46
Mujeres 14-70 aiios 4.7 1,15 1,31 1,22 1,21 1,40
>70 afios 4.7 1,15 1,31 1,22 1,21 1,40
Embarazadas | 14-50 afios 4.7 1,15 1,31 1,22 1,21 1,40
Lactacion 14-50 aifios 5.1 1,06 1,21 1,12 1,12 1,29

154




José M* Caballero Mesa Resultados y discusion

Observando los resultados para el calcio y magnesio, tablas LXX y LXXI
respectivamente, se aprecia que sin duda es destacable que el magnesio es el
mineral que tiene mayor representacion en este alimento. El gofio de millo, y
concretamente el de millo canario es el que mayor cantidad de magnesio aporta a la
dieta, llegando a cubrir mas de un 7% de la IDR en nifios de 9 a 13 afos, si bien
para el resto de la poblacién este tipo de gofio aporta aproximadamente entre un 4 y
un 5,5 % de la IDR.

Destaca también el aporte por el consumo de 15 g de cualquier tipo de gofio,
en nifos de 1 a 8 anos, pues llega a representar hasta un 21,8% de la ingesta de
este mineral.

TABLA LXX
Ingesta Adecuada de calcio y porcentaje de la misma por el consumo de distintos
tipos de gofio.
Calcio
Grupo de poblacion (nng/ d) Millo Trigo cgilll;lr(;o T\;;%lz- Cereales
Nifios 1-3 aiios 500 0,54 1,55 1,64 1,22 1,43
4-8 aiios 800 0,34 0,97 0,40 0,76 0,89
9-18 aiios 1300 0,21 0,60 0,24 0,47 0,55
Hombres 19-50 aiios 1000 0,27 0,78 0,32 0,61 0,71
50-70 aiios 1200 0,23 0,65 0,27 0,51 0,60
>70 aiios 1200 0,23 0,65 0,27 0,51 0,60
9-18 aiios 1300 0,21 0,60 0,24 0,47 0,55
Mujeres 19-50 aiios 1000 0,21 0,60 0,24 0,47 0,55
50-70 afios 1200 0,23 0,65 0,27 0,51 0,60
>70 afios 1200 0,23 0,65 0,27 0,51 0,60
Embarazadas | 14718 afios 1300 0,21 0,60 0,24 0,47 0,55
19-50 aiios 1000 0,27 0,78 0,32 0,61 0,71
Lactacién 14-18 aiios 1300 0,21 0,60 0,24 0,47 0,55
19-50 aiios 1000 0,27 0,78 0,32 0,61 0,71
TABLA LXXI

Ingesta Diaria Recomendada de magnesio y porcentaje de la misma por el consumo
de distintos tipos de gofio.

Magnesio
Grupo de poblacion (rInlgfi) Millo Trigo cgilll;igo rfvlili%(:; Cereales
Nifios 1-3 aiios 80 10,1 18,6 21,8 18,7 19,5
4-8 aiios 130 6,24 11,4 13,4 11,5 12,0
9-13 aiios 240 6,76 6,19 7,26 6,25 6,49
14-18 aiios 410 3,96 3,62 4,25 3,66 3,80
Hombres 19-30 aiios 400 4,06 3,71 4,36 3,75 3,89
31-70 aiios 420 3,86 3,54 4,15 3,57 3,71
>70 afios 420 3,86 3,54 4,15 3,57 3,71
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9-13 afios 240 6,76 6,19 7,26 6,25 6,49
14-18 aiios 360 4,51 4,13 4,84 4,17 4,33
Mujeres 19-30 aiios 310 5,23 4,79 5,62 4,84 5,02
31-70 afios 320 5,07 4,64 5,45 6,69 4,87
>70 afios 320 5,07 4,64 5,45 6,69 4,87
14-18 aifios 400 4,06 3,71 4,36 3,75 3,89
Embarazadas | 19-30 afios 350 4,64 4,24 4,98 4,29 4,45
31-50 afios 360 4,51 4,13 4,84 4,17 4,33
14-18 aiios 360 4,51 4,13 4,84 4,17 4,33
Lactacion 19-30 aifios 310 5,23 4,79 5,62 4,84 5,02
31-50 afios 320 5,07 4,64 5,45 6,69 4,87

En Canarias se ha observado que la ingesta de magnesio y calcio, por la
poblacién anciana esta por debajo de las ingestas diarias recomendadas, asi
tenemos que de magnesio se consume aproximadamente 275 mg/dia y de calcio
930 mg/dia (ENCA, 2000), lo cual acentua aun mas la importancia que tiene el
consumo de productos ricos en esos minerales como podria ser el gofio. Con
respecto al calcio (tabla LXX) si bien, como se expuso con anterioridad las
concentraciones en el gofio no son nada despreciables, el porcentaje de la ingesta
diaria alcanzada por el consumo de 30 g de gofio es menor que para otros
minerales, sin embargo no deja de ser una fuente de ingesta mas que no deja de
tener interés.

Las concentraciones de calcio que se encontraron en los gofios estudiados no
discrepan con las halladas por Cerpa y col, 2001 de 30 y 310 mg/Kg para los gofios
de millo y trigo respectivamente, existiendo la mayor diferencia en el gofio de millo
en el cual, segun los resultados de este estudio, se obtuvo una media de 90,3
mg/Kg.

Para el magnesio las concentraciones encontradas fueron inferiores a las que
establece Suarez-Fraga y col (1990) de 970 y 920 mg/Kg para el gofio de trigo y
millo, respectivamente. También fueron mas bajas que las descritas por Cerpa y col,
2001, de 1100 y 960 mg/Kg para el de millo y trigo, respectivamente.

5.9. NIVELES DE MICROELEMENTOS; COBRE, HIERRO, ZINC Y
MANGANESO.

De la misma forma que en el apartado anterior se han dividido los gofios
analizados en 8 grupos con objeto de simplificar el andlisis de los datos, igualmente
no se han tenido en cuenta los datos de los gofios escasamente representados.

En las figuras 65 a la 68 se representan mediante diagramas de barras los
niveles de los metales, haciendo uso de una distribucion de frecuencias y tomando
la totalidad de los gofios analizados. Ademas se ha realizado la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para toda la poblacion de gofios y segun los metales
observados, con el objeto de verificar cual de las variables (niveles de metales)
sigue una distribucion normal. Los resultados de la citada prueba no se exponen, si
bien solamente se observdé que siguen una distribucién normal los datos de cobre,
pues para los demas metales los niveles criticos fueron menores que 0,05, por ello
el histograma de la figura 65, que representa la distribucion de frecuencias del cobre
es el unico que muestra superpuesta la curva normal.
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FIGURA 65
Distribucién de frecuencias para niveles de cobre teniendo en cuenta la
totalidad de los gofios estudiados.
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FIGURA 66

Distribucién de frecuencias para niveles de hierro teniendo en cuenta la
totalidad de los gofios estudiados.
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FIGURA 67
Distribucién de frecuencias para niveles de zinc teniendo en cuenta la
totalidad de los gofios estudiados.
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FIGURA 68

Distribucién de frecuencias para niveles de manganeso teniendo en cuenta la
totalidad de los gofios estudiados.
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En la tabla LXXIl se observan los contenidos de los metales estudiados en
este apartado para los gofios de cebada, garbanzo, avena y centeno, ya que por el
escaso numero de muestras no se puede realizar un estudio estadistico adecuado,
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no obstante su exposicidn no deja de ser interesante desde el punto de vista
descriptivo.
TABLA LXXII
Niveles de cobre, hierro, zinc y manganeso en gofios de cebada, garbanzo,
avena y centeno.

Tipo de Gofio Gofio cebada | Gofio garbanzo | Gofio avena | Gofio centeno
Numero de muestras 8 3 1 1
Cu :\zl:;;\;al!).oesténdar (;,jg?, T 3;82’ (;:22 : SZ;) 3,67 5,44
Fe :\zl:(::\;atl).oesténdar (263876 1-_ 1573,’283) (ggg ; 245?) 54,5 120,6
an [l | G20 | @S |
Mn et b-ssndar | 1503830 | s04ztis | 41 469

En la tabla LXXIlIl se observan los resultados del estudio de normalidad
realizado para cada uno de los grupos de gofios en funcion de los ingredientes
utilizados para su elaboracion y teniendo en cuenta el metal estudiado en cada caso.

TABLA LXXIl
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para el cobre, hierro, zinc y manganeso en funcion
de los ingredientes utilizados.

KoImogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Ingrediente Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cobre  Millo ,056 66 ,200* ,986 66 ,676
Trigo ,150 50 ,007 ,921 50 ,003
e 168 15 200" 923 15 215
Trigo-Millo ,131 23 ,200* ,975 23 ,809
Cereales ,166 27 ,054 ,901 27 ,014
Hierro  Millo ,169 66 ,000 ,863 66 ,000
Trigo 111 50 ,170 ,939 50 ,012
o 193 15 137 869 15 033
Trigo-Millo ,083 23 ,200* 977 23 ,850
Cereales 72 27 ,038 ,925 27 ,051
Zinc  Millo 144 66 ,002 ,949 66 ,009
Trigo ,264 50 ,000 ,723 50 ,000
g”jj'r?ano ,144 15 ,200* ,950 15 ,522
Trigo-Millo ,207 23 ,012 ,852 23 ,003
Cereales ,138 27 ,200* ,951 27 ,230
Mn Millo ,207 66 ,000 ,716 66 ,000
Trigo 17 50 ,087 ,969 50 ,220
o 287 15 002 803 15 004
Trigo-Millo ,140 23 ,200* ,966 23 ,602
Cereales 113 27 ,200* ,930 27 ,070

*. Este es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors
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5.9.1. Niveles de Cobre en funcién del tipo de gofio.

En la tabla LXXIV se exponen los resultados obtenidos para el cobre en los
gofios de millo, trigo, millo canario, mezcla de trigo-millo y de cereales, destacando
que los gofios que poseen menor cantidad de este metal son los de millo.

TABLA LXXIV
Niveles de cobre para los gofios de millo, trigo, millo canario, trigo-millo y
cereales.
Tipo de Media ccl':r:Itf?:rlli:, daera Error
PO Intervalo desviacion ap Asimetria | Kurtosis -
gofio . la media al tipico
estandar o
95%
Millo (1,35-2,96) | 2,05+0,36 (1,95 -2,14) 0,14 -0,23 0,04
Trigo (2,57 -4,58) | 3,27+0,44 (3,14 - 3,39) 1,07 0,89 0,06
Millo
canario (1,82-2,86) | 2,23+0,32 (2,05 - 2,40) 0,55 -0,85 0,82
Trigo-millo | (1,96 -3,57) | 2,74 +0,39 (1,96 — 3,58) 0,33 -0,13 0,82
Cereales (1,86 — 5,29) 3,21 £ 0,62 (2,96 — 3,45) 1,01 4,44 0,12

Para profundizar mas en la distribucién de los datos, en la figura 69 se indican
mediante un diagrama de caja los niveles de cobre en funcién del tipo de gofio. En la
distribucion de los datos destaca que para el gofio de cereales aparecen 2 valores
aislados; uno por la parte superior y otro por el extremo inferior. El resultado para la
muestra numero 36 se corresponde al valor 5,29 mg/Kg, que es un gofio elaborado
con trigo, cebada, garbanzo, avena, arroz y lenteja, siendo la unica muestra
estudiada que posee lenteja en su composicion, quizas el incremento del nivel de
cobre sea debido a la incorporacion de esta legumbre. No obstante para poder
realizar esta afirmacidén se requieren estudios mas amplios. Por el contrario, en la
parte inferior se observa la muestra numero 156 con una concentracion de cobre de
1,86 mg/Kg y que pertenece a un gofio compuesto por varios cereales: millo de
origen canario, trigo y cebada.

Sin embargo, se debe destacar que los valores de cobre mas altos se
obtuvieron en 2 muestras de gofio de garbanzos y en la unica muestra de centeno
tal y como se representan en las cajas correspondientes y que en ningun caso se
pueden considerar estadisticamente significativas por el escaso numero de muestras
estudiadas.

A este respecto conviene indicar que los datos referentes a los gofios de
cebada, garbanzos, avena y centeno no merecen ser comentados dado el pequefio
tamaro de la muestra, véase tabla LXXII.
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FIGURA 69

Diagrama de cajas para los niveles de cobre segun los ingredientes utilizados.
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Si bien los niveles de cobre siguen una distribucion normal teniendo en cuenta
todas las muestras analizadas (figura 65), en la tabla LXXIIl se puede observar que
los datos se distribuyen siguiendo un comportamiento normal, excepto para aquellos
elaborados con trigo y cereales. Con objeto de verificar si las medias de cada uno de
los grupos son diferentes entre si, se ha recurrido a realizar la prueba T de
homogeneidad de varianzas, la cual se observa en la tabla LXXV, para los gofios de
millo, millo canario, y mezcla trigo-millo. Se puede observar como en todos los casos
se deben asumir varianzas iguales, pues los niveles criticos son mayores que 0,05,
observandose diferencias de medias para los gofios de millo y trigo-millo, asi como
millo canario y trigo-millo, sin embargo no se observan diferencias de niveles de
cobre entre los gofios de millo y millo de origen canario con el estudio realizado.

TABLA LXXV
Pruebas T de niveles de cobre entre los gofios de millo, millo canario y trigo-

millo.

Prueba de muestras independientes para millo y millo canario

Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de
confianza para la

Diferencia Error tip. de diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
Cobre  Se han asumido
varianzas iguales ,062 ,804 -1,772 79 ,080 -,178967 ,100976 | -,379955 ,022022
N h id
© S¢ han asumido 1,919 | 22,049 067 | -178967 003252 | -,371896 | 013963

varianzas iguales
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Prueba de muestras independientes para millo y trigo-millo

Prueba de Levene
para la igualdad de

varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de
confianza para la

Diferencia Error tip. de diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
Gobre  Se han asumido 464 498 | 7733 87 000 | -691659 089442 | -869435 | -513884
varianzas iguales
No se han asumido
varianzas iguales -7,389 35,556 ,000 -,691659 ,093608 | -,881587 | -501732
Prueba de muestras independientes para millo canario y trigo-millo
Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia Error tip. de diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
Cobre  Se han asumido
varianzas iguales ,600 443 -4,208 36 ,000 -,5612693 ,121849 | -759814 | -265571
No se han asumido
varianzas iguales -4,408 34,296 ,000 -,5612693 ,116308 | -,748983 | -,276402

También se realizd la Prueba de Kruskal-Wallis (tabla LXXVI), apoyada por la
Prueba de Mann-Whitney para aquellos grupos de muestras que mostraban un
comportamiento no paramétrico. Los resultados obtenidos manifiestan que las
medias de todos los grupos son distintas, excepto entre los gofios de millo y millo de
origen canario y entre los gofios de trigo y mezcla de cereales.

TABLA LXXVI
Prueba de Kruskal-Wallis para los niveles de cobre en funcién del ingrediente
utilizado.
Rangos
Numero
de Rango Estadisticos de contrasté:t

Ingrediente | muestras | promedio
Cobre  Millo 66 42,62 : Cobre

Trigo 50 138,93 Chi-cuadrado 122,648

Millo Canario 15 55,93 gl ) 4

Trigo-Millo 23 99,37 | S asintot 000

Cereales 27 132,85 a. Prueba de Kruskal-Wallis

Total 181 b. Variable de agrupacién: ingrediente

5.9.2. Niveles de hierro en funcion del tipo de gofio.

La tabla LXXVII muestra los resultados para el hierro, y en la figura 70 se
pueden observar los mismos datos representados en un diagrama de cajas, si bien
en este ultimo se representan también los datos obtenidos para los gofios de
cebada, garbanzo, avena y centeno, que fueron expuestos con anterioridad en la

tabla LXXII.
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TABLA LXXVII
Niveles de hierro para los gofios de millo, trigo, millo canario, trigo-millo y cereales.
Tipo de Media ccl':r:ltggrllila? daera Error
Po. Intervalo desviacion ap Asimetria | Curtosis -
gofio . la media al tipico
estandar o
95%

Millo 18,0 — 55,8 27,2+ 7,54 25,3 -291 1,45 2,30 0,93
Trigo 28,0 — 53,35 36,8 £ 5,76 35,2 -38,5 0,89 0,66 0,82
Millo
canario 23,4-38,9 29,0 + 4,96 26,2 -31,7 0,95 0,38 128
Trigo-millo | 24,4 —39,7 31,7+4,15 29,9-33,5 -0,62 -0,66 0,86
Cereales 19,9 — 54,7 359+7,12 33,0 -38,7 0,45 0,38 1,37

Se puede observar que no hay grandes diferencias de niveles de hierro, no
obstante y teniendo en cuenta que ninguno de los grupos de gofios siguen una
distribucion normal, al realizar la prueba de Kruskal-Wallis en la tabla LXXVIII,
apoyada por las pruebas de Mann-Whiney, se puede afirmar que las
concentraciones de hierro de los diferentes gofios son distintas, si bien no se
hallaron diferencias entre los gofios de millo y aquellos de origen canario, ni entre
los de millo de origen canario con los de trigo-millo, ni tampoco entre el de trigo con
el de cereales.

FIGURA 70
Diagrama de cajas para los niveles de hierro segun los ingredientes utilizados.
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TABLA LXXVIII
Prueba Kruskal-Wallis para los distintos niveles de hierro en funcién del ingrediente
utilizado para la elaboracién del gofio.

Rangos
Numero
de Rango Estadisticos de contrasté:
ingrediente | muestras | promedio -
Hierro  Millo 66 57,08 . Hierro
Trigo 50 126,62 Chi-cuadrado 59,841
Millo Canario 15 7113 g , 4
Trigo-millo 23 92,83 Sig. asintot. ,000
Cereales 27 117,44 a. Prueba de Kruskal-Wallis
Total 181 b. Variable de agrupacién: ingrediente

5.9.3. Niveles de zinc en funcién del tipo de gofio.

Para el zinc, los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla LXXIX, en
ella queda de manifiesto que para cualquier tipo de gofio, el zinc, se encuentra en
cantidades similares y bien representado. Teniendo en cuenta la figura 71,
conviene distinguir dos aspectos que siguen el mismo patron que el observado
para el cobre, por un lado que la mayor dispersion de los datos se produce para el
gofio de cebada, y por otro lado se observa como las muestras de gofio de
garbanzos son las que mayores niveles de zinc presentan, siendo comparables
con los valores alejados de las dos muestras de gofio de trigo.

TABLA LXXIX
Niveles de zinc para los gofios de millo, trigo, millo canario, trigo-millo y
cereales.
. Intervalo de
. Media * -
Tipo de o confianza para . . . Error
gofio Intervalo desvrlamon la media al Asimetria | Kurtosis tipico
estandar o
95%
Millo (18,6 — 26,5) 23,3 +2,09 22,8 —23,8 -0,42 -0,84 0,26
Trigo (20,4 —35,7) 2411274 23,3-249 2,63 8,63 0,39
Millo (235-297) | 262+178 | 252-272 0,04 0,55 0,46
canario
Trigo-millo | (20,6 — 30,6) 23,9+ 1,95 23,1-24.8 1,71 5,86 0,41
Cereales (20,9 — 29,6) 247 £1,76 24,0 — 2542 0,31 1,86 0,34
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FIGURA 71
Diagrama de cajas para los niveles de zinc segun los ingredientes utilizados.
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Teniendo en cuenta los ingredientes utilizados en la elaboracion del gofio, y
segun la tabla LXXIIl de normalidad, se ha realizado la prueba T para comparar las
poblaciones de gofio elaborado de cereales y de millo de origen canario,
observandose en la tabla LXXX que no existen diferencias significativas entre las
medias de ambos grupos de gofios.

TABLA LXXX
Prueba T para los gofios de millo canario y de cereales.

Prueba de muestras independientes para millo canario y cereales

Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de
confianza para la

Diferencia Error tip. de diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
Zinc Se han asumido
varianzas iguales ,139 711 -2,670 40 ,011 -1,519748 ,569110 | -2,669963 | -,369534
No se han asumido
varianzas iguales -2,659 28,688 ,013 -1,519748 ,571540 | -2,689232 | -,350264

Se procedié a realizar la prueba de Kruskal-Wallis en los gofios cuyo
comportamiento difiere de la distribucion normal, la cual se observa en la tabla
LXXXIl y en la que se evidencia que hay diferencias entre los distintos grupos de
gofios. Realizando la prueba de Mann-Whitney, para cada uno de ellos, se han
encontrado diferencias entre todos los grupos de gofio excepto para los gofios de
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millo con trigo; millo con trigo-millo y trigo con trigo-millo en los que las medias de
niveles de zinc parecen ser las mismas, por ello podemos concluir que no hay
diferencias entre los gofios elaborados con millo y los elaborados de trigo, salvo para
el caso de que el millo sea producido en Canarias, en cuyo caso la concentracion es
mayor, aproximadamente en 2 mg/Kg.

TABLA LXXXI
Prueba de Kruskal-Wallis para los niveles de zinc en funcion del ingrediente
utilizado.
Rangos
Numero
de Rango Estadisticos de contrasté:®
ingrediente | muestras | promedio -
Zinc __Millo 66 79,30 : Zinc
Trigo 50 81,70 Chi-cuadrado 25,322
Millo Canario 15 145,03 Qll ) 4
Trigo-Millo 23 85,02 | LS9 asintot 000
Cereales 27 111,72 a. Prueba de Kruskal-Wallis
Total 181 b. Variable de agrupacién: ingrediente

5.9.4. Niveles de manganeso en funcion del tipo de gofio.

Como se puede observar en la tabla LXXXIl y en la figura 72, para el
manganeso los gofios tienen claramente distintas concentraciones en funcién del
ingrediente utilizado para su elaboracion.

TABLA LXXXII
Niveles de manganeso para los gofios de millo, trigo, millo canario, trigo-millo
y cereales.
Tipo de Media clr;tﬁg‘:\az? d:ra Error
po Intervalo desviacion ap Asimetria | Kurtosis .
gofio . la media al tipico
estandar o
95%

Millo 4,09-17,8 7,05 £ 2,85 6,34 — 7,75 2,45 6,52 0,35
Trigo 25,8 -41,5 32,6 £ 3,09 31,8 —33,5 0,54 0,91 0,44
Millo 529-145 | 826+277 | 672-9,79 1,33 0,65 0,71
canario
Trigo-millo 10,7 — 34,7 22,6 £ 5,97 20,0 — 25,2 0,30 0,09 1,24
Cereales 9,64 — 34,3 23,514,444 21,7 - 25,3 -0,62 3,38 0,85

166




José M* Caballero Mesa Resultados y discusion

FIGURA 72
Diagrama de cajas para los niveles de manganeso segun los ingredientes
utilizados.
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Destacan las altas concentraciones que presentan los gofios de trigo si las
comparamos con las de millo, siendo las medias 32,6 y 7,05 mg/Kg,
respectivamente. Ademas se observa que la dispersiéon de las concentraciones de
manganeso para ambos gofios no es grande, si bien no se puede realizar la misma
afirmacion para los gofios de mezcla trigo-millo, los cuales presentan una dispersion
mucho mayor. Obsérvese que las concentraciones parecen situarse
aproximadamente entre las de los gofios de millo y los de trigo, pero su desviacion
estandar de 5,97 nos indica la dispersion de los datos obtenidos, esta dispersion
podria ser debida a que los gofios de trigo-millo se obtengan a partir de cantidades
variables de ambos cereales en funcién de la industria elaboradora. Igualmente se
debe destacar la gran cantidad de valores aislados que muestra la figura 72 este
hecho es, en estos momentos dificil de explicar, por lo que se deben estudiar con
mayor profundidad los niveles de este metal y su posible origen.

Igual que en todos los metales anteriores, se realiz6 la prueba de Kruskal-
Walllis (tabla LXXXIIl) apoyada por la prueba de Mann-Whitney para comparar un
tipo de gofio con otro por separado (las cuales no se exponen), pudiéndose
demostrar que todos los gofios son distintos, incluso el de millo con el de millo de
origen canario cuyas medias difieren aproximadamente 1 mg/Kg.
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TABLA LXXXIII
Prueba de Kruskal-Wallis para los niveles de manganeso en funcién del
ingrediente utilizado.

Rangos
Numero Estadisticos de contrasté:®
de Rango

Ingrediente | muestras | promedio
Manga-  Millo 66 38,48 . Manganeso
neso Trigo 50 153,34 Chi-cuadrado 150,561

Millo Canario 15 54,03 gl 4

Trigo-Millo 23 107,65 | |59 asintot 000

Cereales 27 110,30 a. Prueba de Kruskal-Wallis

Total 181 b. Variable de agrupacién: ingrediente

5.9.5. Efectos de los tratamientos en los niveles de cobre, hierro, zinc y
manganeso.

Se obtuvieron los resultados expuestos en las tablas LXXXIV a la LXXXVI en
las cuales se tuvo en cuenta la totalidad de los gofios estudiados considerando el
efecto de la adicion de sal, una posterior tamizacion del gofio o haberse sometido los
cereales de partida a una mayor intensidad en el proceso de tostado previo a la
molturacion.

TABLA LXXXIV
Concentraciones de cobre, hierro, zinc y manganeso teniendo en cuenta la
adicién o no de sal marina.

adic_sal Cobre Hierro Zinc Manganeso
Sin N 67 67 67 67
adicion  Media 2,44493 | 29,78851 | 24,23199 | 12,55778
de sal Error tip. de la media | ,087052 | 1,034228 | 309471 | 1,337748
Desv. tip. 712551 | 8,465517 | 2,533128 [10,949941
Minimo 1,360 19,215 18,635 4,089
Maximo 4,579 55,838 35,660 41,524
Con N 127 127 127 127
adicion  Media 2,94780 | 34,24812 | 23,95277 | 22,16883
de sal. Error tip. de la media | ,089823 | 1,047143 | ,321285 | ,939051
Desv. tip. 1,012253 [11,800699 | 3,620703 |10,582566
Minimo 1,349 6,862 4,588 3,281
Maximo 7,715 | 120,659 35,281 46,896
Total N 194 194 194 194
Media 2,77412 | 32,70794 | 24,04920 | 18,84955
Error tip. de lamedia | ,068113 | ,786289 | ,235623 | ,834526
Desv. tip. ,948706 |10,951735 | 3,281855 |11,623596
Minimo 1,349 6,862 4,588 3,281
Maximo 7,715 | 120,659 35,660 46,896
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TABLA LXXXV
Concentraciones de cobre, hierro, zinc y manganeso teniendo cuenta si el
gofio ha sido sometido a tamizacion.

Tamiza

cion Cobre Hierro Zinc Manganeso

No N 156 156 156 156
Media 2,76028 | 33,36438 | 23,96558 | 19,10525
Error tip. de la media ,072348 ,904034 ,269463 ,924652
Desv. tip. ,903627 (11,291382 | 3,365597 (11,548900
Minimo 1,349 6,862 4,588 3,281
Maximo 7,639 120,659 35,660 46,896

Si N 38 38 38 38
Media 2,83097 | 30,01311 | 24,39247 | 17,79984
Error tip. de la media ,182817 | 1,471291 475150 | 1,950730
Desv. tip. 1,126961 | 9,069647 | 2,929021 |12,025109
Minimo 1,368 18,004 19,699 4,211
Maximo 7,715 53,942 34,254 39,672

Total N 194 194 194 194
Media 2,77412 | 32,70794 | 24,04920 | 18,84955
Error tip. de la media ,068113 ,786289 ,235623 ,834526
Desv. tip. ,948706 (10,951735 | 3,281855 [11,623596
Minimo 1,349 6,862 4,588 3,281
Maximo 7,715 120,659 35,660 46,896

TABLA LXXXVI

Concentraciones de cobre, hierro, zinc y manganeso considerando el efecto
de la utilizacién de cereales sometidos a mayor grado de tueste.

tueste Cobre Hierro Zinc Manganeso
Normal N 165 165 165 165
Media 2,84654 | 33,06380 | 24,22828 | 19,70162
Error tip. de la media ,075920 ,881824 ,264566 ,880194
Desuv. tip. 975211 (11,327240 | 3,398412 (11,306291
Minimo 1,349 6,862 4,588 3,281
Maximo 7,715 120,659 35,660 46,896
Tosta- N 29 29 29 29
do. Media 2,36210 | 30,68324 | 23,03028 | 14,00159
Error tip. de la media ,121312 | 1,556212 ,428727 | 2,303880
Desuv. tip. ,653286 | 8,380458 | 2,308767 |12,406773
Minimo 1,510 20,735 18,635 4,211
Maximo 3,625 55,838 27,106 36,286
Total N 194 194 194 194
Media 2,77412 | 32,70794 | 24,04920 | 18,84955
Error tip. de la media ,068113 ,786289 ,235623 ,834526
Desuv. tip. ,948706 [10,951735 | 3,281855 |11,623596
Minimo 1,349 6,862 4,588 3,281
Maximo 7,715 120,659 35,660 46,896
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Para el cobre y zinc, no parece que estos tratamientos ejerzan una variacion
de concentracion metalica en el producto final apreciable, pues las medias no
muestran grandes diferencias.

Sin embargo, para el hierro, y sobre todo para el manganeso, si se observan
diferencias que podrian ser debidas a otros factores de sesgo como la diferencia de
los ingredientes de los gofios, por ello y al igual que se procedié en el estudio del
sodio, potasio, calcio y magnesio, en las figuras 73 a la 76 se observa mediante
barras de error los niveles de los distintos niveles de metales en funciéon de los
distintos tipos de gofios, cuando a los mismos se les adiciona sal marina o no. Se
puede deducir de las citadas figuras que no parecen existir diferencias de
concentracion de los metales estudiados en funciéon de la adicion de sal, ya que
todos los intervalos se encuentran solapados. La excepcion a este respecto la
presenta el gofio de millo canario en la concentracion de manganeso (figura 76) si
bien, debido al pequefio numero de muestras estudiadas (véase tabla XC) no
podriamos concluir la existencia de diferencias cuantificables, no obstante seria este
hecho de dificil interpretacidon. Se observa que la adicién de sal no interviene de
igual forma en los niveles de los metales y que las diferencias son pequefas. Para
un mayor abundamiento de lo observado graficamente, en las tablas LXXXVII a la
LXXXIX se indican los datos estadisticos de cada uno de los grupos, no
observandose en ellas ningun dato relevante.

FIGURA 73
Concentraciones de cobre teniendo en cuenta la adicion o no de sal marina.
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FIGURA 74
Concentraciones de hierro teniendo en cuenta la adicién o no de sal marina.
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FIGURA 75
Concentraciones de zinc teniendo en cuenta la adicién o no de sal marina.
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FIGURA 76
Concentraciones de manganeso teniendo en cuenta la adicion o no de sal marina.
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TABLA LXXXVII

Concentraciones de cobre en funcion de la adicién de sal y considerando los
ingredientes utilizados.

Cu
Numero
Adicién de Error tip. de | Desviacién
Ingrediente  de sal muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Con 41 2,09171 ,054114 ,346497 1,360 2,956
Sin 25 1,98204 ,075745 , 378726 1,349 2,747
Total 66 2,05017 ,044333 , 360162 1,349 2,956
Trigo Con 11 3,61064 ,167925 ,556943 2,991 4,579
Sin 39 3,17223 ,056456 , 352565 2,575 4,100
Total 50 3,26868 ,062186 439722 2,575 4,579
Millo Con 8 2,08063 ,084779 ,239792 1,821 2,572
canario Sin 7 2,39886 ,122748 ,324761 1,942 2,859
Total 15 | 222913 082039 | 317738 1,821 2,859
Trigo-millo Con 3 2,99300 ,314721 ,545112 2,496 3,676
Sin 20 2,70415 ,083151 , 371862 1,956 3,409
Total 23 2,74183 ,082444 ,395388 1,956 3,576
Cereales Con 3 3,03300 177128 , 306795 2,682 3,250
Sin 24 3,23242 ,132379 ,648521 1,864 5,288
Total 27 3,21026 ,119159 ,619168 1,864 5,288
Total Con 66 2,42727 ,086545 , 703093 1,360 4,579
Sin 115 2,79757 ,061153 ,655788 1,349 5,288
Total 181 2,66255 ,051648 ,694857 1,349 5,288
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TABLA LXXXVIII
Concentraciones de hierro en funcién de la adicién de sal y considerando los
ingredientes utilizados.

Fe
Numero
Adicion de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  de sal muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 41 | 26,97546 1,228763 | 7,867922 19,215 55,838
Con 25 | 27,55024 1,388392 | 6,941961 18,004 45,112
Total 66 | 27,19318 ,920864 | 7,481134 18,004 55,838
Trigo Sin 11 | 37,59145 2,150806 | 7,133416 30,954 53,351
Con 39 | 36,46579 ,864410 | 5,398237 28,017 51,841
Total 50 | 36,71344 ,814933 | 5,762448 28,017 53,351
Millo Sin 8 | 28,87875 2,080475 | 5,884473 23,412 38,870
canario Con 7 | 29,10900 1,559794 | 4,126827 25,485 36,257
Total 15 | 28,98620 | 1,281315 | 4,962511 | 23412 | 38,870
Trigo-millo  Sin 3 | 31,11900 3,765768 | 6,522501 24,441 37,474
Con 20 | 31,83395 ,877996 | 3,926519 24,915 39,744
Total 23 | 31,74070 ,865858 | 4,152507 24,441 39,744
Cereales Sin 3 | 37,18233 4,738934 | 8,208074 30,488 46,340
Con 24 | 35,69867 1,461718 | 7,160925 19,993 54,696
Total 27 | 35,86352 1,371270 | 7,125329 19,993 54,696
Total Sin 66 | 29,62779 1,037262 | 8,426757 19,215 55,838
Con 115 | 33,11419 ,639167 | 6,854300 18,004 54,696
Total 181 | 31,84291 ,567193 | 7,630805 18,004 55,838

TABLA LXXXIX
Concentraciones de zinc en funcion de la adicion de sal y considerando los
ingredientes utilizados.

Zn
Numero
Adicion de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  de sal muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 41 | 23,50295 334117 | 2,139394 18,635 26,533
Con 25 | 23,02708 ,402107 | 2,010536 19,231 26,394
Total 66 | 23,32270 ,257118 | 2,088840 18,635 26,533
Trigo Sin 11 | 25,24600 1,138403 | 3,775657 21,877 35,660
Con 39 | 23,81631 , 375669 | 2,346052 20,388 34,254
Total 50 | 24,13084 , 388216 | 2,745103 20,388 35,660
Millo Sin 8 | 26,29625 ,688461 | 1,947263 23,536 29,724
canario Con 7 | 26,18843 ,654091 | 1,730561 23,726 28,044
Total 15 | 26,24593 460617 | 1,783962 | 23,536 | 29,724
Trigo-millo Sin 3 | 24,06867 392727 ,680224 23,332 24,673
Con 20 | 23,93785 ,466784 | 2,087519 20,570 30,659
Total 23 | 23,95491 ,406875 | 1,951306 20,570 30,659
Cereales Sin 3 | 24,95733 ,458902 , 794841 24,371 25,862
Con 24 | 24,69729 ,378135 | 1,852477 20,911 29,651
Total 27 | 24,72619 ,338364 | 1,758193 20,911 29,651
Total Sin 66 | 24,22386 , 314088 | 2,551660 18,635 35,660
Con 115 | 23,99412 ,205957 | 2,208648 19,231 34,254
Total 181 | 24,07790 173571 | 2,335157 18,635 35,660
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TABLA XC
Concentraciones de manganeso en funcion de la adicion de sal y considerando los
ingredientes utilizados.

Mn
Numero
Adicion de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  de sal muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 41 6,46271 , 321870 | 2,060972 4,089 17,145
Con 25 7,96164 , 725302 | 3,626511 4,620 17,853
Total 66 7,03048 , 348301 | 2,829612 4,089 17,853
Trigo Sin 11 | 32,39627 1,365448 | 4,528678 25,765 41,524
Con 39 | 32,63603 422792 | 2,640336 27,883 39,672
Total 50 | 32,58328 438222 | 3,098698 25,765 41,524
Millo Sin 8 6,45775 ,193938 ,548541 5,292 7,026
canario Con 7 | 10,30843 1,095043 | 2,897212 7,340 14,538
Total 15 | 8,25473 716560 | 2,775224 5202 | 14,538
Trigo-millo  Sin 3 | 22,96533 6,939976 |12,020391 10,709 34,735
Con 20 | 22,54155 1,141279 | 5,103956 13,284 32,773
Total 23 | 22,59683 1,245073 | 5,971162 10,709 34,735
Cereales Sin 3 | 27,49033 3,733029 | 6,465797 21,508 34,350
Con 24 | 23,01171 ,824724 | 4,040305 9,640 29,221
Total 27 | 23,50933 ,854479 | 4,440005 9,640 34,350
Total Sin 66 | 12,49029 1,356444 |11,019800 4,089 41,524
Con 115 | 22,14884 ,949721 110,184621 4,620 39,672
Total 181 | 18,62694 ,851642 |11,457666 4,089 41,524

De la misma manera que se procedid para el estudio de los elementos
minerales en funcién de la adicién de sal, en las figuras 77 a la 80 se exponen
mediante diagramas de error los resultados en funcién de que al gofio se le someta
a tamizacion posterior, igualmente en las tablas XCI a la XCIV se pueden observar
los datos estadisticos a este respecto.

Mediante la representacion grafica no parece que existan diferencias
destacables, excepto para los niveles de cobre, hierro y manganeso en los gofios de
millo, existiendo las mayores diferencias en los niveles de hierro. En la tabla XCl se
observa que aquellos gofios de millo sin tamizacion posterior, poseen mayor
concentracion de hierro con una media de 28,4 mg/Kg, frente a los tamizados, cuya
media es de 22,9 mg/Kg. Este hecho es facilmente observable en la figura 78.

Para el cobre y manganeso en el gofio de millo, no parecen existir grandes
diferencias si observamos los valores maximos y minimos de las tablas LXXXVII y
XC, respectivamente.

Se debe senalar que pudieran no observarse mas diferencias en los gofios de
otros ingredientes debido al bajo numero de muestras pertenecientes al grupo de los
gofios tamizados. Podria existir la probabilidad al realizar un muestreo mas amplio
que pusiera de manifiesto la existencia de diferencias apreciables entre los dos
grupos de gofios.

La tamizacién hace que las particulas de mayor granulometria se queden
retenidas en los tamices y no pasen a formar parte del gofio, siendo precisamente
estas particulas las que poseen una riqueza mineral destacable, pues generalmente
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provienen de la cascarilla del cereal, y que por su mayor resistencia a la molturacion
quedan en el producto final con un mayor tamafo.

Existen estudios en los que se ha observado que para el arroz, el efecto del
pulido implica una perdida de zinc y cobre, si bien no produce efecto alguno sobre
los niveles de cadmio (Masironi y col, 1977).

FIGURA 77
Concentraciones de cobre teniendo en cuenta la tamizacion posterior del gofio.
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FIGURA 78
Concentraciones de hierro teniendo en cuenta la tamizacién posterior del gofio.
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FIGURA 79
Concentraciones de zinc teniendo en cuenta la tamizacion posterior del gofio.
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FIGURA 80
Concentraciones de manganeso segun la tamizacién posterior del gofio.
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TABLA XCI

Concentraciones de cobre en funcidén de la tamizacién y considerando los
ingredientes utilizados.

Cu
Numero
Tamiza- de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  cion muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 51 2,09367 ,053713 , 383584 1,349 2,956
Con 15 1,90227 ,055641 ,215498 1,368 2,128
Total 66 2,05017 ,044333 , 360162 1,349 2,956
Trigo Sin 42 3,24621 ,068421 443416 2,575 4,579
Con 8 3,38663 ,151220 427714 2,991 4,100
Total 50 3,26868 ,062186 439722 2,575 4,579
Millo Sin 15 2,22913 ,082039 , 317738 1,821 2,859
canario Total
15 2,22913 ,082039 317738 1,821 2,859
Trigo-millo  Sin 19 2,69716 ,087338 ,380699 1,956 3,409
Con 4 2,95400 ,225933 451865 2,496 3,576
Total 23 2,74183 ,082444 ,395388 1,956 3,576
Cereales Sin 20 3,28070 ,140106 ,626572 2,237 5,288
Con 7 3,00900 ,224964 595198 1,864 3,504
Total 27 3,21026 ,119159 ,619168 1,864 5,288
Total Sin 147 2,67629 ,056358 ,683301 1,349 5,288
Con 34 2,60312 ,128731 , 750625 1,368 4,100
Total 181 2,66255 ,051648 ,694857 1,349 5,288
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TABLA XCII
Concentraciones de hierro en funcién de la tamizacion y considerando los
ingredientes utilizados.

Fe
Numero
Tamiza- de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  cién muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 51 | 28,45273 1,110351 | 7,929490 19,215 55,838
Con 15 | 22,91073 ,810757 | 3,140048 18,004 29,065
Total 66 | 27,19318 ,920864 | 7,481134 18,004 55,838
Trigo Sin 42 | 36,75545 ,795139 | 5,153090 28,017 53,351
Con 8 | 36,49288 3,099233 | 8,765955 28,480 51,841
Total 50 | 36,71344 ,814933 | 5,762448 28,017 53,351
Millo Sin 15 | 28,98620 1,281315 | 4,962511 23,412 38,870
canario Total
15 | 28,98620 1,281315 | 4,962511 23,412 38,870
Trigo-millo  Sin 19 | 31,82495 ,925441 | 4,033903 24,915 39,744
Con 4 | 31,34050 2,671997 | 5,343993 24,441 37,474
Total 23 | 31,74070 ,865858 | 4,152507 24,441 39,744
Cereales Sin 20 | 37,03370 1,488838 | 6,658288 30,268 54,696
Con 7 | 32,52014 2,976381 | 7,874765 19,993 43,229
Total 27 | 35,86352 1,371270 | 7,125329 19,993 54,696
Total Sin 147 | 32,48271 ,607222 | 7,362179 19,215 55,838
Con 34 | 29,07668 1,415304 | 8,252572 18,004 51,841
Total 181 | 31,84291 ,567193 | 7,630805 18,004 55,838
TABLA XCIil
Concentraciones de zinc en funcién de la tamizacién y considerando los ingredientes
utilizados.
Zn
Numero
Tamiza- de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  cion muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 51 [ 23,21745 ,286710 | 2,047521 18,635 26,432
Con 15 | 23,68053 ,583539 | 2,260035 19,699 26,533
Total 66 | 23,32270 ,257118 | 2,088840 18,635 26,533
Trigo Sin 42 | 24,02867 ,370412 | 2,400547 20,388 35,660
Con 8 | 24,66725 1,525006 | 4,313369 21,030 34,254
Total 50 | 24,13084 ,388216 | 2,745103 20,388 35,660
Millo Sin 15 | 26,24593 460617 | 1,783962 23,536 29,724
canario Total
15 | 26,24593 ,460617 | 1,783962 23,536 29,724
Trigo-millo  Sin 19 | 23,93853 1492033 | 2,144720 20,570 30,659
Con 4 | 24,03275 ,280013 | ,560026 23,332 24,673
Total 23 | 23,95491 ,406875 | 1,951306 20,570 30,659
Cereales Sin 20 | 24,96130 ,403994 | 1,806717 20,911 29,651
Con 7 | 24,05443 ,579154 | 1,532298 21,170 25,940
Total 27 | 24,72619 ,338364 | 1,758193 20,911 29,651
Total Sin 147 | 24,08871 ,188128 | 2,280926 18,635 35,660
Con 34 | 24,03112 444673 | 2,592869 19,699 34,254
Total 181 | 24,07790 173571 | 2,335157 18,635 35,660

178



José M* Caballero Mesa Resultados y discusion

TABLA XCIV
Concentraciones de manganeso en funcién de la tamizacion y considerando los
ingredientes utilizados.

Mn
Numero
Tamiza- de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  cién muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 51 7,47004 427207 | 3,050869 4,089 17,853
Con 15 5,53600 ,235936 913775 4,211 7,470
Total 66 7,03048 , 348301 | 2,829612 4,089 17,853
Trigo Sin 42 | 32,55690 410987 | 2,663502 25,765 41,524
Con 8 | 32,72175 1,790092 | 5,063146 27,883 39,672
Total 50 | 32,58328 438222 | 3,098698 25,765 41,524
Millo Sin 15 8,25473 ,716560 | 2,775224 5,292 14,538
canario Total
15 8,25473 ,716560 | 2,775224 5,292 14,538
Trigo-millo  Sin 19 | 22,21795 1,153641 | 5,028607 13,284 32,773
Con 4 | 24,39650 5,111739 [10,223477 10,709 34,735
Total 23 | 22,59683 1,245073 | 5,971162 10,709 34,735
Cereales Sin 20 | 23,76985 ,859585 | 3,844182 18,753 34,350
Con 7 | 22,76500 2,322469 | 6,144675 9,640 26,969
Total 27 | 23,50933 ,854479 | 4,440005 9,640 34,350
Total Sin 147 | 18,84164 ,927910 [11,250306 4,089 41,524
Con 34 | 17,69868 2,135110 (12,449726 4,211 39,672
Total 181 | 18,62694 ,851642 [11,457666 4,089 41,524

En las figuras 81 a la 84 y en las tablas XCV a la XCVIII se pueden observar
los niveles de los metales cobre, hierro, zinc y manganeso para los distintos tipos de
gofios, teniendo en cuenta la utilizacion de cereales sometidos a mayor tueste.

Si bien no se disponen de los datos suficientes para poder observar si en
determinados gofios existen diferencias, en el caso de los gofios de millo se
estudiaron un total de 66 muestras, de las cuales 21 de ellas son gofios provenientes
de la molturacion de millo sometido a una mayor intensidad de tueste, y no se
observan resultados que permitan poder afirmar que el aumento en el tueste de las
materias primas influya en los niveles de los metales estudiados.
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FIGURA 81
Concentraciones de cobre en funcién el grado de tueste de los cereales utilizados.
Tueste
3,500 T sin
I Con
o
8 o
[e]
O
°°,000—
D
T
©
N
C
kS
=
(]
g,soo—
©
ke
©
>
[0}
IS
2,000
1,500
I I | | |
Millo Trigo Millo Trigo-Millo Cereales
canario
Ingrediente
FIGURA 82
Concentraciones de hierro segun el grado de tueste de los cereales utilizados.
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FIGURA 83
Concentraciones de zinc segun el grado de tueste de los cereales utilizados.
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FIGURA 84
Concentraciones de manganeso segun el grado de tueste de los cereales utilizados.
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TABLA XCV
Concentraciones de cobre en funcién del grado de tueste y considerando los
ingredientes utilizados.

Cu
Numero
de Error tip. de | Desviacién
Ingrediente  Tueste | muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 45 2,06240 ,052780 ,354062 1,349 2,747
Con 21 2,02395 ,083018 , 380435 1,510 2,956
Total 66 2,05017 ,044333 , 360162 1,349 2,956
Trigo Sin 43 3,27177 ,071065 466006 2,575 4,579
Con 7 3,24971 ,091377 ,241761 2,991 3,625
Total 50 3,26868 ,062186 439722 2,575 4,579
Millo Sin 15 2,22913 ,082039 317738 1,821 2,859
canario Total
15 2,22913 ,082039 317738 1,821 2,859
Trigo-millo  Sin 23 2,74183 ,082444 , 395388 1,956 3,576
Total 23 2,74183 ,082444 , 395388 1,956 3,576
Cereales Sin 26 3,20873 ,123823 ,631378 1,864 5,288
Con 1 3,25000 . . 3,250 3,250
Total 27 3,21026 ,119159 ,619168 1,864 5,288
Total Sin 152 2,71987 ,055947 ,689763 1,349 5,288
Con 29 2,36210 ,121312 ,653286 1,510 3,625
Total 181 2,66255 ,051648 ,694857 1,349 5,288

TABLA XCVI
Concentraciones de hierro en funcion del grado de tueste y considerando los
ingredientes utilizados.

Fe
Numero
de Error tip. de | Desviacién
Ingrediente  Tueste | muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 45 | 26,67833 1,066815 | 7,156411 18,004 45,112
Con 21 | 28,29643 1,790826 | 8,206597 20,735 55,838
Total 66 | 27,19318 ,920864 | 7,481134 18,004 55,838
Trigo Sin 43 | 36,62330 ,894307 | 5,864364 28,017 53,351
Con 7 | 37,26714 2,071217 | 5,479924 31,054 43,757
Total 50 | 36,71344 ,814933 | 5,762448 28,017 53,351
Millo Sin 15 | 28,98620 1,281315 | 4,962511 23,412 38,870
canario Total
15 | 28,98620 1,281315 | 4,962511 23,412 38,870
Trigo-millo  Sin 23 | 31,74070 ,865858 | 4,152507 24,441 39,744
Total 23 | 31,74070 ,865858 | 4,152507 24,441 39,744
Cereales Sin 26 | 35,90754 1,424331 | 7,262694 19,993 54,696
Con 1 | 34,71900 . . 34,719 34,719
Total 27 | 35,86352 1,371270 | 7,125329 19,993 54,696
Total Sin 152 | 32,06416 ,607419 | 7,488761 18,004 54,696
Con 29 | 30,68324 1,556212 | 8,380458 20,735 55,838
Total 181 | 31,84291 ,567193 | 7,630805 18,004 55,838
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TABLA XCVII
Concentraciones de zinc en funcidén del grado de tueste y considerando los
ingredientes utilizados.

Zn
Numero
de Error tip. de | Desviacion
Ingrediente  Tueste | muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 45 | 23,65511 ,279529 | 1,875140 19,231 26,394
Con 21 | 22,61038 ,519324 | 2,379842 18,635 26,533
Total 66 | 23,32270 ,257118 | 2,088840 18,635 26,533
Trigo Sin 43 | 24,14235 ,438297 | 2,874104 20,388 35,660
Con 7 | 24,06014 , 728067 | 1,926285 21,877 27,106
Total 50 | 24,13084 , 388216 | 2,745103 20,388 35,660
Millo Sin 15 | 26,24593 , 460617 | 1,783962 23,536 29,724
canario Total
15 | 26,24593 , 460617 | 1,783962 23,536 29,724
Trigo-millo  Sin 23 | 23,95491 406875 | 1,951306 20,570 30,659
Total 23 | 23,95491 406875 | 1,951306 20,570 30,659
Cereales Sin 26 | 24,72954 , 351621 | 1,792924 20,911 29,651
Con 1 | 24,63900 . . 24,639 24,639
Total 27 | 24,72619 , 338364 | 1,758193 20,911 29,651
Total Sin 152 | 24,27777 ,186039 | 2,293644 19,231 35,660
Con 29 | 23,03028 428727 | 2,308767 18,635 27,106
Total 181 | 24,07790 ,173571 | 2,335157 18,635 35,660

TABLA XCVIII
Concentraciones de manganeso en funcion del grado de tueste y considerando los
ingredientes utilizados.

Mn
Numero
de Error tip. de Desviacion
| Ingrediente Tueste muestras Media la media estandar Minimo Maximo
Millo Sin 45 7,20653 427571 2,868235 4,089 17,853
Con 21 6,65324 ,605676 2,775557 4,211 17,145
Total 66 7,03048 ,348301 2,829612 4,089 17,853
Trigo Sin 43 32,49270 ,484511 3,177152 25,765 41,524
Con 7 33,13971 1,023696 2,708444 29,359 36,286
Total 50 32,58328 438222 3,098698 25,765 41,524
Millo Sin 15 8,25473 , 716560 2,775224 5,292 14,538
canario Total
15 8,25473 , 716560 2,775224 5,292 14,538
Trigo-millo Sin 23 22,59683 1,245073 5,971162 10,709 34,735
Total 23 22,59683 1,245073 5,971162 10,709 34,735
Cereales Sin 26 23,09238 , 775108 3,952289 9,640 29,221
Con 1 34,35000 . . 34,350 34,350
Total 27 23,50933 ,854479 4,440005 9,640 34,350
Total Sin 152 19,50941 ,899762 | 11,093009 4,089 41,524
Con 29 14,00159 2,303880 | 12,406773 4,211 36,286
Total 181 18,62694 ,851642 | 11,457666 4,089 41,524
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5.9.6. Estimacion de la ingesta y comparacion de los resultados con otros
autores.

Para estimar la ingesta de estos elementos minerales se han seguido los
mismos criterios que para el sodio, potasio, calcio y magnesio, no obstante los datos
de referencia son las IDR, y no las Ingestas Adecuadas (IA) utilizadas cuando se
estimo la ingesta para el sodio, potasio y calcio.

En la tabla XCIX, se observa el porcentaje de la IDR para el cobre por el
consumo de 30 g de gofio, o de 15 g si tenemos en cuenta la poblacion de nifios. En
ella se observa que el gofio contribuye de manera significativa a la ingesta de este
metal pues para todos los grupos de poblacién contribuye entre un 6 y un 14% de la
IDR, en funcién del grupo de poblacién que se trate y el tipo de gofio. Se alcanzan
los mayores porcentajes de la IDR en el grupo de poblacion de nifios, tanto hombres
como mujeres de 9 a 13 afos.

TABLA XCIX
Ingesta Diaria Recomendada de cobre y porcentaje de la misma por el
consumo de distintos tipos de gofio.

Cobre
Grupo de poblacion (;l;/ffi) Millo Trigo cgilll;lr(;o rfvr[li%l(:; Cereales
Nifios 1-3 aiios 340 9,04 14,4 14,2 12,1 14,2
4-8 aiios 440 6,99 11,1 11,0 9,34 10,9
9-13 aiios 700 8,79 14,0 13,8 11,7 13,8
Hombres 14-18 aiios 890 6,91 11,0 10,9 9,24 10,8
19-70 aiios 900 6,83 10,9 10,8 9,13 10,7
>70 afios 900 6,83 10,9 10,8 9,13 10,7
9-13 aiios 700 8,79 14,0 13,8 11,7 13,8
Mujeres 14-18 aiios 890 6,91 11,0 10,9 9,24 10,8
19-70 aiios 900 6,83 10,9 10,8 9,13 10,7
>70 afios 900 6,83 10,9 10,8 9,13 10,7
Embarazadas | 14-50 aiios 1000 6,15 9,81 9,69 8,22 9,63
Lactacion 14-50 afios 1300 4,73 7,55 7,45 6,32 7,41

En cuanto al hierro, se encuentra bien representado en el gofio, pero al igual
que lo que ocurre cuando este metal proviene de fuentes vegetales, su estado de
oxidacion hace que se encuentre en la forma menos biodisponible. No obstante, en
dietas equilibradas, con frutas u otros alimentos que posean sustancias reductoras,
la absorcién intestinal se puede ver favorecida (Rubio y col, 2006b).

La tabla C muestra los porcentajes de la IDR alcanzados, se observa en el
comportamiento de este metal que existen grandes variaciones, pues las ingestas
varian significativamente en funcién del grupo de poblacion que se esté estudiando.
Aun asi, el consumo de 30 g de gofio de trigo en adultos y 15 g en nifos, llega a
alcanzar aproximadamente entre un 4 y un 13,5 % de la IDR para toda la poblacion.
Las mujeres en edades fértiles y los nifios tienen unos requerimientos mayores por
lo que en estas poblaciones es donde unicamente contribuye de menor manera,
siendo los porcentajes alcanzados del 4 al 7% aproximadamente.
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Para todos los hombres excepto los jovenes con edades comprendidas entre
14 y 18 afios y para la mujeres de mas de 50 afos, todos los tipos de gofio llegan
aportar mas del 10% de la IDR, este dato es de especial interés, sobre todo porque
se debe mantener el consumo que de este alimento hace la poblaciéon anciana ya
que segun la ENCA son el grupo de poblacion que mas gofio consume.
Considerando los niveles recomendados para Espafia, Carvajal (2001) sefiala que
para los ancianos el hierro que se recomienda es una ingesta diaria de 10 mg, de los
que, al menos, un 25% debe ser hierro hemo, de origen animal. El consumo de gofio
no deja de ser una fuente de hierro interesante, formando parte de ese 75% de
hierro que se aconseja su ingesta a través de alimentos de origen vegetal, tomando
aun mayor relevancia en la poblacién anciana (Rubio y col, 2007b; Caballero y col,
2002b).

TABLAC
Ingesta Diaria Recomendada de hierro y porcentaje de la misma por el
consumo de distintos tipos de gofio.

Hierro
Grupo de poblacion (rInlgfi) Millo Trigo cgilll;lr(;o rf&ﬁ: Cereales
Nifios 1-3 aiios 7 5,83 7,89 6,21 6,79 7,69
4-8 afios 10 4,08 5,52 4,35 4,76 5,39
9-13 aiios 8 10,2 13,8 10,9 11,9 13,5
Hombres 14-18 afios 11 7,42 10,0 7,91 6,65 9,79
19-70 afios 8 10,2 13,8 10,9 11,9 13,5
>70 afios 8 10,2 13,8 10,9 11,9 13,5
9-13 aiios 8 10,2 13,8 10,9 11,9 13,5
14-18 afios 15 5,44 7,36 5,80 6,34 7,18
Mujeres 19-50 afios 18 4,53 6,13 4,83 5,28 5,98
51-70 aiios 8 10,2 13,8 10,9 11,9 13,5
>70 aiios 8 10,2 13,8 10,9 11,9 13,5
Embarazadas | 14-50 afios 27 3,02 4,09 3,22 3,52 3,99
Lactacién 14-18 afios 10 8,16 11,0 8,70 9,51 10,8
19-50 afios 9 9,07 12,3 9,67 10,6 12

En cuanto al zinc, el contenido de este mineral en el gofio permite abarcar
parte de su recomendacién, cubriendo un porcentaje de un 3,3 a 9 % para la
poblacién adulta, y en mas de un 11,5% de la IDR para nifios entre 1 y 3 afos,
segun se puede observar en la tabla Cl. Se puede afirmar que, teniendo en cuenta
que la ingesta de zinc es dificil de conseguir con la dieta habitual, la contribucién del
gofio a la ingesta de zinc cobra aun mayor importancia ya que son pocas las veces
que quedan cubiertas las ingestas recomendadas con la dieta habitual (Rubio y col,
2006a).
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TABLA CI

consumo de distintos tipos de gofio.

Ingesta Diaria Recomendada de zinc y porcentaje de la misma por el

Zinc
Grupo de poblacion (rInlgfi) Millo Trigo cgilllz:lr(;o ’fvrlli%l(:)- Cereales
Nifios 1-3 aiios 3 11,6 12,0 13,1 11,9 12,3
4-8 afios 5 6,99 7,23 7,86 7,17 7,41
9-13 aiios 8 8,74 9,04 9,83 8,96 9,26
Hombres 14-70 afios 11 6,35 6,57 7,15 6,52 6,74
>70 aiios 11 6,35 6,57 7,15 6,52 6,74
9-13 aiios 8 8,74 9,04 9,83 8,96 9,26
Mujeres 14-18 afios 9 7,77 8,03 8,73 7,97 8,23
19-70 aiios 8 8,74 9,04 9,83 8,96 9,26
>70 aiios 8 8,74 9,04 9,83 8,96 9,26
14-18 afios 12 5,83 6,03 6,55 5,98 6,18
Embarazadas
19-50 aifios 11 6,35 6,57 7,15 6,52 6,74
Lactacién 14-18 afios 13 5,38 5,56 6,05 5,52 5,70
19-50 aifios 12 5,83 6,03 6,55 5,98 6,18

Para el manganeso, en

la tabla Cll se observa que las concentraciones
muestran gran variabilidad, como se puso de manifiesto en el apartado dedicado al
estudio de los niveles de este metal, por lo que al determinar la contribucién a la
IDR, los resultados varian igualmente en funcion del tipo de gofio. Para el gofio de
millo, se alcanzan los menores porcentajes hasta un 13,2 % de la IDR en el grupo de
mujeres con edades comprendidas entre 9 y 18 afios, llegandose a alcanzar un
15,6% con la ingesta de 30g de gofio de millo canario. Sin embargo, para los gofios
de trigo, trigo-millo y cereales la ingesta de gofio contribuye desde un 22,6 a un 61,1
% de las IDR, valores que son considerablemente altos, teniendo en cuenta que el
resto de la dieta podria contribuir a alcanzar la totalidad de la ingesta adecuada
establecida para el manganeso.

TABLA ClII

Ingesta Diaria Recomendada de manganeso y porcentaje de la misma por el
consumo de distintos tipos de gofio.

Manganeso
Grupo de poblacion (rrfg/ d) Millo Trigo cgilll;i‘(;o rfvlili%l(:)- Cereales
Nifios 1-3 aiios 1,2 8,81 40,7 10,3 28,2 29,4
4-8 aiios 1,5 7,05 32,6 8,26 22,6 23,5
9-13 afios 1,9 11,1 51,5 13,0 35,7 37,1
Hombres 14-18 aiios 2,2 6,61 44 4 11,3 30,8 32,0
19-70 afios 2,3 9,20 42,5 10,8 29,5 30,6
>70) afios 2,3 9,20 42,5 10,8 29,5 30,6
9-18aiios 1,6 13,2 61,1 15,6 42,4 44,0
Mujeres 19-70 aiios 1,8 11,7 54,3 13,8 37,7 39,2
>70 afios 1,8 11,7 54,3 13,8 37,7 39,2
Embarazadas | 14-50 aiios 2,0 10,6 48,9 12,4 33,9 35,2
Lactacion 14-50 afios 2,6 8,13 37,6 9,53 26,1 27,1
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Los niveles de cobre observados se encuentran dentro de los rangos que se
publican en tablas de composicién de alimentos, tal y como se puede observar en
las tablas que se muestran en el apartado “revision y antecedentes”. Se debe
destacar que segun esas tablas la cebada es para varios autores la que mas cobre
presenta. También se ha observado en el arroz salvaje producido en Canada
concentraciones de hasta 14,4 mg/Kg (Pip, 1993).

Los datos de estudios realizados en gofio son bastante escasos, no obstante,
Ortega y col, (2004) y Suarez-Fraga y col (1990) establecen similar concentracion de
zinc para el gofio de trigo de 2,47 mg/100g y 3,35 para el de millo. Los valores
medios estudiados son practicamente iguales para el gofio de trigo; 2,41 mg/100g e
inferiores para el de millo, siendo de 2,33 mg/100g.

Por otro lado, Farran y col, (2003) establecen para lo que denomina “gofio
canario tostado” unos niveles de zinc de 0,7 mg/100g que son mas bajos que los
establecidos por el resto de autores. Estos resultados son acordes con los
observados por otros autores para el trigo y derivados, segun la tabla ClIl, en la que
se comparan los resultados del estudio con otros autores, y para otros alimentos
derivados de cereales.

Las concentraciones de hierro observadas en este estudio, parecen no
discrepar con otros autores. Destaca en la tabla CllIl como el contenido en hierro del
trigo descrito por Kot y Zareba (2005) es practicamente el mismo que el resultado
obtenido en este estudio.

Cerpa y col, 2001 establecen el contenido medio de hierro en el gofio de millo
en 71,024 mg/Kg y 64,0 mg/Kg en el de trigo. Estos valores son mas altos que las
concentraciones obtenidas en el presente estudio, ya que el valor mas alto
encontrado fue en un gofio de millo con 55,8 mg/Kg.

En un estudio realizado en Croacia, los niveles de hierro y manganeso
hallados en la harina de trigo utilizada para la elaboracién de galletas fueron 9,32-
24,80 mg/Kg y 3,76-16,37 mg/Kg, respectivamente. No obstante, en la harina para
elaboracién de galletas las concentraciones de minerales no solamente varian en
funcién del tipo de cereal molido sino también del contenido mineral de otras
materias primas afiadidas (Sebecic y col, 2002).

TABLA Clll
Comparacion de resultados con los obtenidos por otros autores
(mg/Kg)

Autor Alimento Cobre Hierro Zinc Manganeso
Kot y Zareba, . 24,2-

(2005) Trigo - 36.0 - 24,6-27,1
Kot y Zareba, . .

(2005) Harina de trigo - 8,9-34,7 - 2,0-46,9

Liy col, (2003) Arroz 4,86+2,595 - - -

187



Resultados y discusion

José M Caballero Mesa

Micco y col, Derivados de
(1987) trigo duro 1,80-39,7 ) 8,8-117.6 )
Conty y col, .
(2000) Trigo blando 3,2-3,4 - 33-32 -
Conty y col, . ) i
(2000) Trigo duro 3,2-3,5 - 34
Jorhem y col, . . 7,6
(2001) Harina de trigo 1,7 - 6,2
Jorhem y col, .
(2001) Harina de arroz 3,8 - 28 30
En este estudio Gofio de trigo 3,27 36,8 24,1 32,6
Gofio de millo 2,05 27,2 23,3 7,05

5.10. NIVELES DE METALES TOXICOS; PLOMO Y CADMIO.
5.10.1 Resultados de plomo.

La figura 85 muestra un diagrama de cajas de los niveles de plomo obtenidos
en funcion de los ingredientes utilizados para la elaboracion de gofio, en ella se
puede observar claramente que la inmensa mayoria de las muestras poseen unas
concentraciones muy bajas y una escasa dispersion de los valores obtenidos, no
apreciandose asimetria evidente. Por tal motivo, no resulta de interés determinar
las concentraciones de este metal pesado en funcion del tipo de gofio.

FIGURA 85
Diagrama de cajas para los niveles de plomo segun los ingredientes utilizados

(M9/KQ).
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En la figura 86 se observa una distribucién de frecuencias en relacion con los
niveles de plomo teniendo en cuenta la totalidad de los gofios estudiados,
igualmente se observa que la gran mayoria de ellos presentan niveles bajos.

FIGURA 86
Distribucién de frecuencias para niveles de plomo teniendo en cuenta la
totalidad de los gofios estudiados (ug/Kg).

200

150

100

Frecuencia

50—

Mean = 155,3031
Std. Dev. = 520,71405
N =181

0

T T T T f
0,00  1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00
Plomo

No obstante, merece la pena destacar la gran cantidad de valores alejados
que se muestran con independencia del tipo de gofio estudiado, pues no se debe a
este hecho el incremento de la concentracion, sino a la empresa que lo produce. Las
muestras sefialadas como valores aislados en la figura 85 corresponden a las
siguientes empresas: la muestra 59 a la industria 11, la 137 ala 12, 1a 151,159 y 161
ala16,1a131,132y 134ala 20,1a 183,185ala21yla118y 119 ala 41.

Considerando las industrias productoras, en la figura 87 se observan los
niveles de plomo para cada una de las industrias. A la vista de estos resultados es
evidente que las concentraciones son significativamente altas para determinadas
empresas. Teniendo en cuenta que la gran mayoria de las materias primas forman
parte de las mismas partidas de cereal que llegan al Archipiélago Canario y que los
proveedores en muchas ocasiones son los mismos, a la vista de los resultados, da
lugar a proponer que las contaminaciones de plomo se producen en el interior de
algunas fabricas.

Se observa la existencia de 8 muestras pertenecientes a 4 industrias
(industrias 5, 11, 16 y 20), que poseen niveles significativamente superiores a los
encontrados para la mayoria. Como consecuencia no solo la media se incrementa
de manera notable, sino de igual forma lo hace la desviacion estandar. La industria
codificada con el numero 11 es la que presentd la muestra con el valor mas alto, se
trata de un gofio de millo cuya concentracién de plomo fue de 6,1 mg/Kg, no
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obstante de esta misma empresa se obtuvo otra muestra de gofio de millo la cual
presentd una concentracion de 0,1 mg/Kg.

FIGURA 87
Concentracion media de plomo en funcion de la industria (ug/Kg).
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En la tabla CIV se observan los resultados de plomo obtenidos tomando en
consideracién todos los tipos de gofio que fueron analizados en cada una de las
industrias que destacan por sus niveles altos, en la figura 87. Igualmente se
representan los niveles de plomo para las industrias cuestionadas (figura 88),
observandose el grado de dispersiéon de los resultados obtenidos al usarse un
diagrama de cajas.

TABLA CIV
Concentraciones de plomo teniendo en cuenta cada una de las
industrias (ug/Kg).
. Numero de Meglla_i:
Industria Intervalo desviaciéon
muestras .
estandar
11 2 100,7 - 6150 3125,3+ 4277,5
12 2 42,1 -318,0 180,1 £195,0
16 8 33,55 - 1400 752,9 + 6124
20 6 67,61 - 1550 743,0 + 504,3
21 7 50,00 - 401,0 265,9 £ 151,6
41 3 13,23 — 216,6 128,9 + 104,6
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FIGURA 88
Diagrama de cajas para los niveles de plomo segun la industria productora.
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En la determinacién de metales pesados, con interés toxicolégico no parece
relevante determinar las variaciones en funcién de los parametros que podian influir
en la concentracién de macro y micronutrientes, como es la adicién de sal, el mayor
tueste o la tamizacién. El interés en los niveles de plomo y el cadmio viene dado por
la cantidad presente en el gofio que se comercializa, que es el que ingiere el
consumidor final, aspecto fundamental para la evaluacién del riesgo.

Queda patente que el problema del plomo se produce unicamente en las
industrias cuestionadas por lo que, como no podia ser de otra forma, se le puso en
conocimiento a la APGC con el objeto de estudiar el posible origen de la
contaminacién. Se puso de manifiesto que podria deberse a la utilizacién de piezas
de ese metal que desde muy antiguo se utilizaban como contrapeso de las muelas
del molino. Si bien estas piezas de plomo se disponian en zonas donde no estaban
en contacto directo con el gofio, es sin duda el unico origen posible de las
contaminaciones detectadas.

5.10.2 Resultados de cadmio.

En cuanto a los niveles de cadmio, en la tabla CV se observan los niveles de
este metal para los gofios mejor estudiados, destaca en los gofios de trigo que
poseen las mayores concentraciones de cadmio, este hecho también se puede
observar en la figura 89 en la cual mediante diagramas de cajas se representan los
mismos valores. Los resultados para los gofios con menor representatividad
(cebada, garbanzo, avena y centeno) se expresan en la tabla CVI.
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TABLA CV
Niveles de cadmio para los gofios de millo, trigo, millo canario, trigo-millo y
cereales (ug/Kg).

. Intervalo de
Tipo d Media confianza para Error
po de Intervalo desviacion ap Asimetria | Curtosis -
gofio . la media al tipico
estandar o
95%
Millo 1,81 - 106 13,9+ 16,2 9,89 -17,9 3,72 17,0 2,01
Trigo 4,39 - 207,7 115+ 62,9 96,96 — 17,9 -0,17 -1,29 8,99
Millo 526-244 | 127+593 | 9,42-16,0 0,877 0,24 1,53
canario
Trigo-millo | 4,53 — 159 60,0 £ 50,5 38,1-81,8 0,74 -0,71 10,5
Cereales 3,06 -123 62,1+ 37,0 47,4 -76,8 -0,23 -0,23 7,13
TABLA CVI
Niveles de cadmio en gofios de cebada, garbanzo, avena y centeno.
Tipo de Gofio Gofio cebada | Gofio garbanzo | Gofio avena | Gofio centeno
Numero de muestras 8 3 1 1
Intervalo (6,62 — 154,6) (4,93 -16,4)
Cd | Viedia £ D. estandar 50,3 + 46,5 9,91 + 5,90 12,6 14.9

Se observa en la figura 89 que los gofios elaborados solamente con millo
poseen las concentraciones mas bajas y que ademas los valores muestran muy
poca dispersion si se comparan con la observada para los gofios de trigo,
exceptuando claro estd, aquellos valores aislados que se aprecian en el gofio de
millo. La media resultante de 115 pg/Kg para los gofios de trigo es significativamente
mayor que la obtenida para los gofios de millo, como se puede apreciar observando
las barras de error de la figura 90, situandose en un término medio los niveles
cadmio en el gofio trigo-millo.

FIGURA 89
Diagrama de cajas para los niveles de cadmio segun los ingredientes utilizados

(M9/KQ).

250,00

200,00

150,00— 0185

Cadmio

100,00

50,00 *10

0,00

Ingrediente

192




José M® Caballero Mesa

Resultados y discusion

FIGURA 90
Barras de error para los niveles de cadmio segun los ingredientes utilizados.
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Si bien por lo expuesto es evidente la existencia de diferencias significativas,
mediante la prueba de Kruskal-Wallis (tabla CVII) se verificaron las mismas teniendo
en cuenta el cereal empleado, las cuales quedaron patentes al realizar la prueba de
de Mann-Whitney que demostro que existen diferencias significativas entre los
distintos tipos de gofios mas estudiados, excepto entre aquellos elaborados con millo
y millo canario en los que no se pudo demostrar diferencias significativas.

TABLA CVII
Prueba de Kruskal-Wallis para los niveles de cadmio en funcion del

ingrediente utilizado.

Rangos
Rango Estadisticos de contrasté®
ingrediente N promedio
cadmio Millo 66 49,52 _ cadmio
Trigo 50 139.73 Chi-cuadrado 95,053
Millo canario 15 58,37 gl 4
Trlgo-mlllo 23 105,07 Slg asintot. ,OOO
Cereales 27 108,31 a. Prueba de Kruskal-Wallis
Total 181 b. Variable de agrupacién: ingrediente

Es evidente que la principal fuente de cadmio en el gofio tiene su origen
en la utilizacion de trigo como materia prima el cual posee concentraciones muy
variables, no obstante en la figura 91 se muestran las medias de cadmio en los
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gofios obtenidos en cada una de las industrias, si bien la interpretacion de esta figura
es compleja, ya que dependera de los tipos de gofio en cada industria. Sin embargo,
merece la pena destacar que los niveles mas bajos se observan en aquellas
industrias (numeros 1 al 15) provenientes de la provincia de Las Palmas de Gran
Canaria, ello se debe a que de esas empresas se obtuvieron pocas muestras en las
que participara el trigo como materia prima.

FIGURA 91
Diagrama de barras para los niveles de cadmio en funcion de la industria.
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5.10.3 Estimacion de la ingesta de plomo y cadmio y comparaciéon con otros
autores.

Con objeto de poder evaluar desde el punto de vista toxicolégico el plomo y
cadmio por la ingesta de gofio, se procedié a establecer el margen de seguridad
(MOS) el cual se define como la IDA o dosis con probabilidad de efecto aceptable
dividido por la TDI (Ingesta que se produce o que se predice), con el valor obtenido
se concluira si existe riesgo (si MOS<1), si hay motivo de preocupacion (MOS=1),
cuando no hay riesgo teérico pero hay motivo de preocupacién (1 > MOS < 10), o
bien cuando no existe riesgo, al ser el MOS mayor que el valor 10 (Vilanova, 2006).
Se ha considerado la ingesta de 30 g de gofio y la ingesta semanal tolerable para el
plomo y cadmio, que esta establecida en 25 pg y 7 pg respectivamente.

En las tablas CVIlI y CVIIl se pueden observar los margenes de seguridad
para el plomo y cadmio, respectivamente. En el primero se estudio el riesgo teniendo
en cuenta aquellas industrias que poseian las mayores concentraciones de plomo,
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es decir aquellas que segun se observa en la figura 87 presentan las muestras con
las mayores concentraciones de plomo. No parece relevante evaluar el riesgo en el
resto de las industrias, pues en la gran mayoria este metal no fue detectado o bien
sSu concentracion era muy baja.

TABLA CVII

Valoracién toxicologica de la ingesta de plomo en funcioén de la industria.
, Aporte

Nu31ero Media ingepsta e MOS MOS MOS

. e (Hg/Kg) 30 g de (personas (personas (personas

industria gofio (ug) de 65 Kg) de 70 Kg) de 75 Kg)
1 3125,3 93,7 2,48 2,67 2,87
12 180,1 5,40 42,9 46,3 49,6
16 752,9 22,6 10,3 11,1 11,8
20 743,0 22,3 10,4 11,2 12,0
21 265,9 7,98 29,1 31,3 33,5
41 128,9 3,87 59,9 64,6 69,2

En la tabla CVII se establece el margen de seguridad para el consumo de 30
g diarios de gofio de las industrias que mas plomo presentan. Se puede observar
que para la industria numero 11 que es la que posee mayor concentracion media,
existe motivo de preocupacion, pues si bien no existe riesgo teorico al ser el MOS
mayor que 1 este no supera el 10, por lo que es evidente que en esta industria se
debe intervenir para evitar que se ponga a disposicidon del consumidor gofios con
esos niveles de plomo. Por otro lado, en la tabla CVIIl se observan los niveles de
plomo obtenidos si eliminamos las muestras de las industrias de la tabla CVII, pues
esa concentracion es la que pudiera ser debida a la concentraciéon de este metal
proveniente de la materia prima.

TABLA CVIII
Tipo de Numero de Media Desviacion
gofio muestras (ng/Kg) estandar

Millo 55 62,3 126
Trigo 41 68,1 166
Millo 13 56,3 88,4
canario

Trigo-millo 21 60,2 110
Cereales 25 38,9 54,4

Para el cadmio como se puede observar en la tabla CIX no se advierte la
existencia de riesgo alguno, pues en todos los casos el MOS es mayor que 10.

TABLA CIX
Valoracion toxicologica de la ingesta de cadmio en funcién del tipo de gofio.
Aporte
Tipo de Media ingesta de MOS d MOS d MOS d

gofio (Hg/Kg) 30 g de (pegsso:;a? e (pel:,soo:;aj e (pe;ssoir;aj e
gofio (ug) g g g
Millo 13,9 0,42 156 168 179
Trigo 115 3,45 18,8 20,3 21,7
Millo canario 12,7 0,38 171 184 197
Trigo-millo 60,0 1,80 36,1 38,9 41,6
Cereales 62,1 1,86 34,9 37,6 40,2
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En las tablas CX y CXIl se observan las concentraciones de plomo y cadmio
respectivamente, obtenidas en derivados de cereales por otros autores, en ella se
podria destacar, por ser trabajos espanoles, los resultados de Santos y col, 1993
que realizan un estudio de contenido de plomo y cadmio en pastas alimenticias
diferenciando las simples de la pastas compuestas, siendo estas ultimas aquellas a
las que se les ha incorporado gluten, carne, verduras, etc y los obtenidos por
Cirugeda y col, 1992 que estudian los niveles de cadmio en derivados de cereales;
asi como los resultados en distintas muestras de arroz por Santos y col, 1992. Al pie
de dichas tablas se observan los resultados medios para los gofios de trigo y millo, si
bien respecto al plomo (tabla CX) las medias expuestas son aquellas obtenidas una
vez eliminadas las muestras de las industrias cuestionadas.

TABLA CX.
Concentraciéon de plomo en alimentos a base de cereales, por otros autores.
Autor Alimento Origen Plomo (pug/Kg)
Conty y col, (2000) Trigo blando Italia 16-14 mg/Kg
Conty y col, (2000) Trigo duro Italia 15-14 mg/Kg
: Productos obtenidos a .
Micco y col, (1987) partir de trigo duro Italia 0,04-0,8 mg/Kg
Pip E. (1993) Arroz salvaje Canada < 0,01-6,7 ug/g
Roca y col, (1999) Cerea'esléggae”t"es sin Espafia 36,1-305 ng/g
Roca y col, (1999) Cerea'eslg;fﬁ:t”es con Espafia 53,5-598,3 ng/g
Santos y col, (1992) Arroz Espafa 99,0 £ 12,7 pug/Kg
Santos y col, (1993) Pastas simples Espafia 37,1+ 1,7 ug/Kg
Santos y col, (1993) Pastas compuestas Espafia 26,5 + 3,2 pg/Kg
Tahvonen y - . :
Kumpulainen, (1994). Distintos panes Finlandia 14-30 pg/Kg
Tahvonen y Cereales de desayuno . .
Kumpulainen, (1993) basados en trigo Finlandia 22 ug/Kg
Tahvonen y . :
Kumpulainen, (1993) Productos de centeno Finlandia 29 ug/Kg
Tahvonen y . . :
Kumpulainen, (1993) Productos de millo Finlandia 11 ug/Kg
Tahvonen y . . :
Kumpulainen, (1993) Muesli de cereales Finlandia 34 ug/Kg
En este estudio Gofio de trigo Canarias 68,1 ug/Kg
Gofio de millo Canarias 62,3 ug/Kg
TABLA CXI
Concentracién de cadmio en alimentos a base de cereales, por otros autores.
Autor Alimento Origen Cadmio
Cirugeda y col,(1992) Galletas Espafia 5,73 + 0,46 ug/Kg
Cirugeda y col,(1992) Bolleria Espafia 7,42 + 0,62 ug/Kg
Cirugeda y col,(1992) Copos de cereales Espafia 12,42 + 1,58 pug/Kg
Cirugeda y col,(1992) Pan Espafia 14,26 + 0,93 pug/Kg
Cirugeda y col,(1992) Panes especiales Espafia 17,95 + 2,45 ug/Kg
Conty y col, (2000) Trigo blando Italia 33-40 mg/Kg
Conty y col, (2000) Trigo duro Italia 39-42 mg/Kg
Li y col, (2003) Arroz China 0,099+0,039
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. Productos obtenidos a .
Micco y col, (1987) partir de trigo duro Italia 0,02-1,39 mg/Kg
Pip E. (1993) Arroz salvaje Canada < 0,01-6,2 ug/g
Roca y col, (1999) Cerea'eslégpae”t"es sin Espafia 6,6-35,8 nglg
Roca y col, (1999) Cerea'eslé’;fﬁ:t"es con Espafia 2.9-4,0 nglg
Santos y col, (1992) Arroz Espafa 6,3 + 5,5 pg/Kg
Santos y col, (1993) Pastas compuestas Espafia 31,3 + 1,6 ug/Kg
Santos y col, (1993) Pastas simples Espafa 27,1 £1,5 pyg/Kg
Shimbo y col, (2001) Arroz Japén 50 ng/g
Shimbo y col, (2001) Harina de trigo Japén 19 ng/g
Tahvoneny . : :
Kumpulainen, (1994) Distintos panes Finlandia 8-19 pg/Kg
Cereales de

Tahvoneny . :
Kumpulainen, (1993) desayun?rit;isados en Finlandia 42 ug/Kg
Tahvoneny . :
Kumpulainen, (1993) Productos de centeno Finlandia 26 ug/Kg
Tahvoneny . : :
Kumpulainen, (1993) Productos de millo Finlandia 18 ug/Kg
Tahvoneny . : :
Kumpulainen, (1993) Muesli de cereales Finlandia 27 ug/Kg

En este estudio Gofio de trigo Canarias 115 ug/Kg

Gofio de millo Canarias 13,9 ug/Kg

En general, parece que la gran mayoria de los autores atribuyen
fundamentalmente el origen de la contaminacion con metales pesados, en alimentos
derivados de cereales, a los niveles observados en las materias primas. Como
ejemplo se podria citar un estudio que determin6 niveles de plomo y cadmio en
férmulas infantiles y en el que se pudo observar que aquellas elaborados sélo con
cereales, especialmente elaborados con harina de trigo y trigo sarraceno, poseian
los niveles mas altos. Ademas dicho estudio concluyé que el origen de la
contaminacién era debido a las materias primas y a los productos intermedios
(Jedrzejczak y Szteke, 1991).

En este estudio, podriamos realizar la misma afirmacion formulada para el
caso del cadmio, que parece que los niveles altos de ese metal deben su origen a su
aparicion en el trigo de partida, ya que en aquellos gofios que no poseen este cereal
como materia prima los niveles de cadmio son significativamente mas bajos. No
obstante para el plomo, se produce una situacion totalmente distinta, las
concentraciones altas no se relacionan directamente con el cereal empleado, sino al
proceso de produccion del alimento en las industrias.

Teniendo en cuenta los datos de la tabla CIX, se observa que la ingesta diaria
de cadmio por el consumo de 30 g de gofio es 3,45 ug, dicho valor es destacable si
se compara con los sefialados por Rubio y col (2006c) que basandose en el
consumo de cereales de la ENCA (2000) establecié que este grupo de alimentos
aporta 1,06 pg/dia.

La ingesta estimada de cadmio para la poblacién canaria establecida por
Rubio y col (2006c) fue de 11,1 pg/dia. No obstante, las ingestas de cadmio
estimadas por otros autores, para otras poblaciones, son muy variadas; desde 3,6
Mg/dia en Francia (Noel y col, 2003) a los 143,4 pg/dia en poblacién de Groenlandia
(Johansen y col, 2000). Para el plomo, la ingesta debida al consumo de alimentos
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del grupo de cereales se estimdé para la poblacidbn canaria en 0,208 pg/dia,
evidentemente muy por debajo de la estimacién realizada para las industrias
cuestionadas, tal y como se observa en la tabla CVII (Rubio y col, 2005).
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6. CONCLUSIONES.

1. La mayoria de las empresas productoras de gofio son artesanales, muy poco
tecnificadas y con una gran necesidad de mano de obra por lo que se hace
necesaria su modernizacion desde el punto de vista industrial y empresarial,
una mayor formacién higiénico sanitaria y la estandarizacion/protocolizacién
de los procesos con objeto de aumentar la rentabilidad. La calidad de los
envases utilizados por muchas industrias deberia mejorarse con el uso de
materiales opacos que ofrecerian ventajas no solamente en la conservacién
del producto, sino también desde el punto de vista comercial.

2. Se evidencia la necesidad de recurrir a asesoramiento externo a la hora de
realizar las menciones del etiquetado, pues la informacidén nutricional, cuando
se realiza, se hace de forma incorrecta, concretamente, la indicacion de las
unidades o que los porcentajes de las Cantidades Diarias Recomendadas
(CDR) no se realiza conforme a la forma establecida en la normativa de
aplicacién en todos los envases estudiados.

3. Todas las industrias en las que se intervino se han adaptado a las nuevas
normativas en materia de seguridad e higiene de los alimentos, implantando
el Analisis de Peligros y Puntos de Control Critico (APPCC) mediante cuadros
de registros en cada una de las fases de elaboracion del gofio. Sin embargo,
siguen existiendo algunos molinos de gofio que no han finalizado la aplicacién
la totalidad de los parametros requeridos en dicho analisis.

4. Los cambios introducidos tras implantar el Analisis de Peligros y Puntos de
Control Critico han sido los siguientes:

a) Un 86% de las industrias han llevado a cabo la sustituciéon de
materiales por otros mas higiénicos.

b) El 26 % realizaron alguna sustitucion de maquinaria obsoleta,
modernizando las instalaciones y adaptandolas a las necesidades
actuales de los procesos de produccion.

¢) Un 60 % de las mismas aplicaron una reduccion en los plazos de
tiempo intermedios en las fases de produccion del gofio.

5. El perfil sensorial de los tipos de gofios estudiados parece estar influenciado
por el tipo de cereal empleado excepto en el caso de los gofios de mezcla
trigo-millo en los que, a pesar de presentar una mayor homogeneidad que los
gofios de millo en su perfil sensorial, no se apreciaron diferencias
significativas, lo que implica una dificultad en su tipificacién sensorial. Los
gofios de millo tuvieron una mayor intensidad en los atributos relacionados
con el tratamiento térmico al que se somete el cereal.

6. El estudio del contenido en macronutrientes de los gofios de trigo, millo y
mezcla pone de manifiesto que, a pesar de que los niveles de proteinas (de
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origen vegetal) de este producto son menores que los observados en otras
fuentes de proteinas vegetales como las legumbres o los frutos secos), las
concentraciones observadas son de considerable interés nutricional, con una
media de 12,1 g/100 g, 9,27 g/100g y 10,37 g/100g para los gofios de trigo,
millo y mezcla, respectivamente.

. Respecto al contenido en grasa total, el gofio debe ser considerado una

fuente dietética pobre en grasa con niveles de 1,72; 3,32 y 2,74 g de grasa
total/100 g para los gofios de trigo, millo y mezcla, respectivamente. Se
evidencia una mayor riqueza de grasa total en el gofio de millo frente al gofio
de trigo que es consecuencia del contenido inicial de grasa en el cereal
(materia prima) de partida.

Es de destacar el alto contenido en hidratos de carbono del gofio y la
ausencia de grandes diferencias en los valores de este macronutriente entre
los distintos gofios analizados (81,8 g/100g para el gofio de trigo, 82,9 g/100 g
para el gofio de millo y 82,2 g para el gofio de mezcla). Teniendo en cuenta
que las recomendaciones dietéticas para la poblacion espafiola sugieren un
consumo medio diario de entre 300 y 400 g de carbohidratos/dia, el gofio ha
sido, es y sera una importante fuente dietética de este macronutriente para la
poblacién canaria si su ingesta diaria se mantiene y promociona.

El estudio de los niveles de vitaminas en los gofios de trigo, millo y mezcla
destaca la mayor riqueza en vitaminas B4, B, y Bz del gofio de trigo. El
consumo medio diario de 30 g de gofio de trigo aporta a la poblacién canaria
mayor de 60 afios el 12,5% y 13,6% de las recomendaciones dietéticas de
tiamina, en el caso de hombres y mujeres, respectivamente, y el 17,5% vy el
18,7% de las IDR de vitamina Bs para hombres y mujeres. El consumo de
gofio de millo no contribuye de forma importante a las IDR de tiamina y
riboflavina pero si resulta interesante su contribucion a las recomendaciones
de niacina (Vit B3) ya que el consumo de 30 g diarios por parte de la poblacion
adulta mayor de 60 afios puede llegar a ser de 11,9% para los hombres vy
12,6% para las mujeres.

10.Los niveles de sodio en los gofios de Canarias dependen fundamentalmente

11.

de la adicién de sal durante el proceso de elaboracion, que a su vez, depende
de la isla de produccion. Las concentraciones de sodio son muy variables,
con un intervalo de 25,5 a 2932 mg/Kg. El gofio de millo es el que posee los
niveles de sodio mas bajos. Es fundamental para aquellos consumidores que
tienen limitada la ingesta de sal, la lectura de la indicacion de la presencia de
sal en los ingredientes que se sefala en los envases, pues en ocasiones los
niveles de sodio que presenta el gofio son extremadamente elevados para
ese grupo de poblacion.

La mayoria de los gofios, independientemente de las materias primas, poseen
una concentracion alta de potasio con un intervalo de 1300-2300 mg/Kg. El
gofio de cereales es el que mas potasio posee, con una media de 2189+766
mg/Kg, seguido del gofio de trigo con 20531452 mg/Kg de concentracion
media. La ingesta de 30 g de gofio, o 15 g en nifios menores de 8 afos, llega
a alcanzar unos porcentajes de la IDR de potasio de 1 a un 2 %
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consiguiéndose el mayor porcentaje por el consumo de gofio de trigo en el
grupo de poblacién de nifios de 1 a 3 afos de edad.

12.Los niveles de calcio en el gofio de trigo son significativamente mas altos que
en otros gofios, con una media de 259166,5 mg/Kg. Los que poseen menor
concentracion son los de millo y los de millo de origen canario con intervalos
de 33,0-220 y 51,8-162 mg/Kg, respectivamente.

13.El gofio que mas magnesio posee es el elaborado con millo con medias de
5411+49,4 y 581+47,9 mg/Kg, respectivamente, para el millo y millo de origen
canario, entre los cuales se evidenciaron diferencias significativas. El aporte
de magnesio a la dieta a través del gofio es sin duda de gran importancia.
Para adultos, el consumo de 30 g de gofio aporta entre el 3,57 y 7,26 % de la
IDR, haciendo de él un interesante alimento para el grupo de poblacion
anciana. En nifios con edades comprendidas entre 1 y 3 afios el consumo de
15 g de gofio aporta aproximadamente entre un 10 y un 21% de su IDR, en
funcién del tipo de gofio. En el grupo de edad de 4 a 8 afos esta misma
cantidad aporta entre un 6,20y 12 % de la IDR.

14.El trigo es el cereal que mas aporta cobre al gofio, siendo los niveles medios
de cobre de 3,27+0,44 mg/Kg para el gofio de trigo y 2,051£0,36 mg/Kg para el
de millo. La ingesta de 30 g de gofio, o 15 g en nifios menores de 8 afios,
contribuye entre un 6 y un 14% de la IDR de cobre, para todos los grupos de
poblacién. Se alcanzan los mayores porcentajes de la IDR en el grupo de
poblacién de nifios, tanto hombres como mujeres de 9 a 13 afos.

15.La concentracion de hierro varia relativamente poco en los distintos gofios
(intervalo 18,0-55,8 mg/Kg), si bien se observaron diferencias significativas
entre algunos grupos. El gofio que mas hierro posee es el de trigo con una
media de 36,8+5,76 mg/Kg, por el contrario el gofio de millo es el que tiene
menos hierro con una media de 27,2+7,54 mg/Kg. El consumo de 30 g de
gofio de trigo en adultos y 15 g en nifios, llega a alcanzar aproximadamente
entre un 4 y un 13,5 % de la IDR de hierro para toda la poblacién. Para los
varones, excepto para los jovenes con edades comprendidas entre los 14 y
18 afos, y para la mujeres de mas de 50 afios, todos los tipos de gofio llegan
aportar mas del 10% de la IDR.

16.El intervalo de concentracion de zinc para los gofios de millo, trigo, millo de
origen canario, trigo-millo y cereales fue de 18,6 a 35,7 mg/Kg. El gofio que
posee mayor concentracion de zinc es el elaborado con millo canario, con una
media de 26,2+1,78 mg/Kg. El consumo de gofio en las cantidades sefialadas
permite obtener un porcentaje de un 3,3 a 9 % de la IDR de zinc para la
poblacién adulta, y en mas de un 11,5% de la IDR para nifios entre 1y 3
anos.

17.Los niveles de manganeso son significativamente mayores en el gofio de
trigo. Este cereal cuando se utiliza como materia prima es el responsable del
aumento de la concentracion. La concentracion de manganeso en el gofio de
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trigo es de 32,6+3,09 mg/Kg, por el contrario, para el gofio de millo es
significativamente menor de 7,05%£2,85 mg/Kg. EI manganeso es de los
elementos minerales estudiados el que mayores porcentajes de la IDR
alcanza al ingerir 30 g de gofio. El consumo de gofios de trigo, trigo-millo y
cereales contribuye desde un 33,9 a un 61,1 % de las IDR para poblacién
adulta.

18.Se debe recomendar el consumo de gofio en la dieta de la poblacién anciana
canaria pues contribuye a cubrir los déficits nutricionales de los elementos
minerales cobre, hierro, zinc y manganeso.

19.La tamizacion del gofio una vez obtenido, parece influir disminuyendo la
concentracion de elementos minerales en el gofio. En el gofio de millo se
observo que los no tamizados poseen mayor concentracion de hierro con una
media de 28,4 mg/Kg frente a los tamizados cuya media es de 22,9 mg/Kg.

20.El origen de la concentracion de plomo en el gofio se debe fundamentalmente
a contaminaciones en el interior de las industrias. Existen 29 muestras de
gofio que se exceden de los niveles maximos establecidos y corresponden a
4 industrias productoras. Desde el punto de vista toxicolégico, existe motivo
de preocupacion por el consumo de gofio producido por una de las industrias
que corresponde a la concentracidon mayor encontrada de 6,15 mg de Pb/Kg.

21.Existen diferencias significativas en los niveles de cadmio en funcion del
cereal utilizado para su elaboracién, siendo el trigo el que mas aporta cadmio
al gofio. El gofio de trigo posee una concentracion media de 115 £ 62,9 ug/Kg
y el de millo 13,9 + 16,2 pg/Kg.
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