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RESUMEN: Se ha estimado que la dieta en la poblacién
guatemalteca es deficiente en minerales, especificamente hierro
y zinc. Esto constituye una importante limitante para el desarrollo
de los individuos y de la sociedad. A fin de dar una solucién
viable a esta realidad, se buscé establecer si la adicién de
minerales, especificamente hierro y zinc, a la cal utilizada en
el proceso de nixtamalizacién, permite su transferencia hacia
el interior del grano de maifz. Se utilizaron variedades e hibridos
de maiz de la costa y del altiplano de Guatemala y una muestra
de maiz de alto valor proteico HSQ3 - Quality Protein Maize
(QPM, por sus siglas en inglés). A las muestras se le someti6
a un proceso de nixtamalizacién estandarizado el cual fue
utilizado en este estudio como vehiculo de fortificacién de los
minerales hierro, calcio y zinc, obteniéndose como resultado
una respuesta positiva en cuanto a la transferencia de estos
minerales hacia el interior del grano de mafz. Los minerales
estudiados se depositaron en mayor cantidad en la fraccién
del germen, seguida de la fraccién del pericarpio y por Gltimo
en la del endospermo. Se establecié que es factible la
fortificacién del grano de mafz mediante el proceso de coccién
térmico alcalino propuesto, sin embargo, se estimé que el
nivel de incorporacién de los minerales no es predecible por
lo que hay que ahondar en futuras investigaciones. Sin
embargo, se puede generalizar que esfe proceso es un vehiculo
posible para la fortificacién de minerales, especificamente de
calcio, hierro y zinc.
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Effect of the use of calcium hydroxide supplemented with
iron oxide and zinc oxide on the absorption, content and
bioavailability of Ca, Fe and Zn from the tortilla

ABSTRACT: It has been estimated that the diet in the Guatemalan
population is deficient in minerals, specifically iron and zinc.
This is an important limitation for the development of individuals
and society. In order to provide a viable solution fo this problem,
the addition of minerals, specifically iron and zinc to lime used
in the process of nixtamalization, could cause their transfer to
the inferior of the corn kernel. Maize varieties and hybrids from
the coast and highlands of Guatemala were used and a sample
of high protein corn HSQ3 - Corn protein quality (QPM). The
samples were subjected to a standardized nixtamalization
process that was used in this study as a vehicle for fortification
of the minerals iron, calcium and zinc, obtaining as a result
a positive response regarding the transfer of these minerals
into the corn grain. The minerals studied were deposited in
greater quantity in the germ fraction, followed by the pericarp
fraction and finally in that of the endosperm. It was established
that com grain fortification was feasible, however, the fortification
amounts were not predictable, hence, future fests are needed.
However, it can be generalized that this process is a good
vehicle for the corn fortification with minerals, specifically
calcium, iron and zinc.

KEYWORDS: maize, nixtamalization, fortification, iron, zinc, calcium,
calcium hydroxide, QPM.



Introduccion

De acuerdo con el andlisis realizado inferinstitucionalmente en
septiembre de 2016, de la situacién y tendencias de los
micronutrientes clave en Guatemala, se estimé que la dieta en
la poblacién guatemalteca era deficiente en minerales,
especificamente hierro y zinc. Asimismo, se establecié que dichas
deficiencias a nivel poblacional, constitufan una importante
limitante para el desarrollo de los individuos y de la sociedad,
lo cual contribuia a incrementar los problemas de desnutricién,

pobreza y subdesarrollo (INCAP, USAID, FANTAII, 2016)

Si bien es cierto, que Guatemala ha sido pionera en la regién
en cuanto a formular politicas pblicas de fortificacién de
alimentos (Decreto No. 44-92; Acuerdo Gubernativo 298-
2015), adn se reportan deficiencias de hierro y zinc en la
poblacién, especialmente en nifios y nifias y mujeres en gestacion.
Segun el andlisis de la Encuesta nacional de micronutrientes
ENMICRON 2009-2010 analizada por el Ministerio de Salud
y Asistencia Social (MSPAS) se evidencia la prevalencia de
deficiencia de hierro medido con el indicador ferritina, (MSPAS,
2012). En cuanto al zinc, se evidencia la prevalencia de deficiencia
de zinc plasmético en nifios menores de 5 afios, estableciendo
que la deficiencia es alta en todos los grupos etarios menores
de cinco afios tanto en poblacién indigena como no indigena

(MSPAS, 2012).

Anfe esta problemdtica, el abordaje de las politicas pUblicas en
Guatemala, han impulsado la fortificacién de alimentos con
hierro y zinc con micronutrientes maltiples en polvo (MNP), de
productos finales como tabletas o cépsulas, en mezclas con
harinas fortificadas y en alimentos procesados. Sin embargo,
existen limitantes en cuanto al acceso de estos productos
fortificados ya que las familias mas pobres, solamente consumen
los alimentos que ellos mismos producen, principalmente frijol
y maiz, mientras que algunas familias se encuentran en
infrasubsistencia.

Afin de dar una solucién viable a esta realidad, se postulé la
posibilidad de fortificar la tortilla a través de la adicién de
minerales, en parficular el hierro y el zinc, a la cal empleada
para la nixtamalizacién; debido a que dicha técnica es una
préctica muy antigua de procesar el maiz, obteniendo como
producto masa y fortillas, que se consumen a veces como Unico

alimento diario (Bressani, 2007-Fodecyt, 082-2007).

Algunos datos practicos estiman que la ingesta diaria de torfilla
por adultos en Guatemala es del orden de 350 g/persona/dia
y para menores de edad la ingesta diaria llega a niveles de 150
0 200 g/persona/dia, por lo que el consumo de tortilla puede
ser un vehiculo prdctico para proporcionar nutrientes deficientes
en la dieta del guatemalteco (Bressani, 2007-Fodecyt, 082-
2007).).

Por otro lado, los efectos de la coccién del maiz con cal han
sido objeto de numerosos estudios, desde tiempo atrds (Serna
et al, 1991-1992, Bresanni, 1990, Urizar y Bresanni, 1997,

Pérez, et al, 1983), en ellos se afirma que la coccién termo-
alcalina ayuda a destruir el pericarpio del grano de maiz, lo
cual aumenta la concentracién de cal en el endospermo y el
germen, que segUn Bresanni et al. (2002) y Fernandez et al.
(2004), hace de la tortilla una fuente importante de calcio.
Adicionalmente a esto, otros estudios confirmaron que la
alcalinidad era la responsable de un aumento de la
biodisponibilidad de otros nutrientes como niacina, aunque
también se le atribuyé la destruccidn de algunas vitaminas como
el complejo B y carotenos (Kodicek, et al. 1959, Bressani et al.
1958). A lo anterior, se suma una disminucién del contenido
de fibra presente en la cdscara del grano de maiz, asi como
pérdidas menores de aminodcidos esenciales como lisina
(Bressani, 2007-Fodecyt, 082-2007).

Con respecto al calcio retenido en la tortilla, autores como
Braham y Bressani (1966) Poneron y Erdman, (1988) Serna et
al. (1991-1992) ofirman que el calcio es altamente biodisponible,
sin embargo, existe un problema en cuanto a la biodisponibilidad
de hierro en maiz, debido a que este Gltimo posee niveles muy
altos de 4cido fitico que tiende a ligar este mineral dificultando
su biodisponibilidad, sin embargo, algunos estudios anteriores
reportaron resultados positivos segin varios enfoques de
fortificaciéon (Martinez et al. 1997, Bressani, 1997, Bressani et
al. 2005).

Por otro lado, se puede asumir con bastante certeza que, si
compuestos como el éxido de hierro y el 6xido de zinc son
retenidos en el maiz nixtamalizado, la biodisponibilidad de
ambos se verfa favorecida por la adicién de dcido ascérbico o
de un alimento rico en esa vitamina (Bressani, 2007-Fodecyt,
082-2007; Bressani et al. 2005; Bernardi et al. 2004).

En este trabajo se presentan resultados experimentales de la
adicién de minerales, especificamente hierro y zinc, a la cal
utilizada en el proceso de nixtamalizacién, y su transferencia
hacia el interior del grano de maiz.

Materiales y métodos

Maiz

Se utilizaron muestras de maiz de la costa y del altiplano de
Guatemala, y una muestra de maiz QPM (Proficta) proporcionado
por ICTA, Barcenas. Las variedades e hibridos de mafz trabajadas
fueron: Testigo HS-19R, HSQ-3 (QPM), Blanco Dekalb, Amarillo
Dekalb, Blanco Chimaltenango, Amarillo Chimaltenango y
Negro Chimaltenango.

Metodologia

Para realizar las diferentes evaluaciones se partié del grano de
maiz entero y desgranado en sus diferentes variedades. Se
procedié a limpiarlo de impurezas fisicas y se almacen en frio
a 10°C hasta su uso posterior.
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Nixtamalizacion

El proceso de nixtamalizacién se desarrollé a nivel de laboratorio,
pesando 100 g de muestra por friplicado. Después de lavar las
muestras, se trasladaron a un recipiente adecuado y se adiciond
agua destilada en relacién (3:1) agua: maiz, luego se agregd
cal al 1%, en base al peso de la muestra inicial. Posteriormente
se llevé a ebullicion por un periodo de 60 minutos, para después
dejarlo en reposo durante 12-14 horas. Se lavé el nixtamal tres
veces con agua destilada y se aplicé el proceso de secado y
molienda para posteriormente ser analizado en su contenido de
calcio, hierro y zinc. Esta muestra se identificé como muestra
control.

Nixtamalizacion con incorporacion de hierro y zinc

El hierro y el zinc, se incorporaron durante el proceso de
nixtamalizacién antes mencionado, utilizando cinco niveles de
concentracién de éxido de hierro, 0, 0.25, 0.30, 0.50 y 0.75
mg por 100 g de muestra, los cuales corresponden a 0, 0.19,
0.23,0.39 y 0.58 mg de hierro respectivamente; y cinco niveles
de 6xido de zinc 0, 0.25, 0.30, 0.50 y 0.75 mg por 100 g de
muestra, equivalentes a 0, 0.20, 0.24, 0.40 y 0.60 mg de zinc
por 100 g de muestra. El nivel del calcio se mantuvo al 1 %.
Se prosiguié con el periodo coccién, reposo y lavado.
Posteriormente la muestra se separ6 en dos submuestras
equivalentes al 25% y 75 % del total del producto nixtamalizado.
La submuestra correspondiente a 25 % fue secada, molida y
almacenada para su posterior andlisis. La submuestra
correspondiente al 75 % del total de muestra nixtamalizada, fue
procesada manualmente, separando endospermo, germen y
pericarpio, las que fueron almacenadas hasta su posterior
andlisis.

Molienda

La molienda de las muestras de maiz de cada variedad tanto
en crudo como nixtamalizadas, se realizé en un molino tipo
ciclén (Cyclone Sample Mill; UDY corporation Fort, Collins,
Colorado USA, model 3010-030) para obtener harinas de

particula uniforme de malla 60.

Secado

El secado de las muestras nixtamalizadas se realizé en un
deshidratador de alimentos de aire caliente (NESCO American
Harvest, Garden Master Food Dehydrator and 10 Jerky Maker)
a temperatura controlada (75°C)

Las variables de respuesta del estudio fueron las concentraciones
de hierro y zinc en la muestra, la biodisponibilidad de estos
minerales en las muestras y el puntaje de aceptabilidad.

Andlisis quimicos

Se practicé el andlisis quimico centesimal a cada una de las
muestras de mafz nixtamalizado y sin nixtamalizar, como punto
de partida para evaluar el grado de incorporacién de los
elementos hierro y zinc durante el proceso de nixtamalizado que
incluyeron humedad (AOAC 14.003), extracto etéreo (AOAC
7.062), proteina Kjeldahl (AOAC 7.015) cenizas, fibra cruda y
carbohidratos, por diferencia. Se realizé también el mismo
estudio para las fracciones del maiz, es decir, para el pericarpio,
el germen, y el endospermo, nixtamalizado y sin nixtamalizar en
base seca, para deferminar el porcentaje de migracién del hierro
y el zinc hacia las fracciones antes mencionadas. Los andlisis se
realizaron en triplicado. El contenido de minerales se obtuvo
aplicando el método de absorcién atémica (AOAC 3.013), y la
determinacién de vitamina C se basé en el método sugerido

(AOAC, 43.064).

Andlisis estadistico

Los datos experimentales se procesaron con métodos de estadistica
descriptiva utilizando EXCEL.

Resultados y discusion

Los resultados de los andlisis de las variedades de mafz y de los
maices nixtamalizados se encuentran en las Tablas 1y 2,
respectivamente. Es perfinente resaltar el contenido relativamente
alto de proteina de los maices del altiplano y que se observa
también en el producto nixtamalizado.

Tabla 1. Andlisis proximal de maices crudos en base seca

Variedad de Maiz Carbohidratos (%) Humedad (%) Proteina (%) Grasas (%) Cenizas (%)
Testigo HS-19R 74.83 10.61 == 0.01 7.41 = 0.01 3.72 +0.28 1.43 + 0.04
HSQ-3 QPM 73.64 1072 = 0.16 819 +019 3.83 =012 1.71 = 0.05
Blanco Dekalb 72.26 10.98 = 0.35 9.31 =0.15 3.89 = 0.06 1.42 +0.02
Amarillo Dekalb 70.77 11.92 = 0.09 981 +=0.26 466 +0.18 1.28 + 0.03
Blanco Chimaltenango 71.56 11.10 = 0.09 9.87 = 0.52 449 +0.11 1.42 = 0.09
Amarillo Chimaltenango 71.04 9.58 + 0.38 11.32 = 0.30 522 +0.23 1.44 +0.02
Negro Chimaltenango 72.16 9.98 +0.23 10.40 = 0.08 463 =019 146 =027
Promedio 72.32 10.69 9.47 4.34 1.45
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Tabla 2. Andlisis proximal de maices nixtamalizados de distinta variedad (%)

Variedad de Maiz Carbohidratos Humedad (%) Proteina (%) Grasas (%) Cenizas (%)
Testigo HS-T9R 79.49 + 0.62 6.52 +0.25 8.19 +=0.36 419 +0.34 1.61 +0.05
HSQ-3 QPM 79.34 =135 554 +0.06 9.14 = 0.21 416 =0.99 1.91 +0.10
Blanco Dekalb 79.21 +0.28 6.18 = 0.09 9.30 = 0.40 410 = 0.04 1.21 £0.01
amarillo Dekalb 7950 = 0.19 428 +0.10 10.15 += 0.50 488 +=0.23 1.19 +0.02
Blanco Chimaltenango 77.23 = 0.66 7.88 =024 8.79 = 0.54 477 =035 1.33 = 0.03
Amarillo Chimaltenango 74.45 + 0.58 8.61+0.30 10.48 + 0.42 510 +0.05 1.36 = 0.01
Negro Chimaltenango 7517 = 0.32 7.92 = 0.49 10.60 = 0.50 505+0.16 1.27 +0.04
Promedio 77.77 6.70 9.52 4.60 141

Tabla 3. Contenido de hierro, calcio, zinc y fésforo en maices crudos de distinta variedad reportado como mg/100g de muestra seca (mg/100 g muestra)

Variedad de Maiz Zinc (mg/100g) Hierro (mg/100 g) Calcio (mg/100g) Promedio P fitato (mg/g)
Testigo HS-19R 2.95+10.20 311 +0.20 7.41 = 0.01 1.35 = 0.11
HSQ-3 QPM 3.42 = 0.08 389 +0.80 819 =019 1.36 +£0.10
Blanco Dekalb 1.49 +0.04 152 +0.02 9.31 £ 0.15 0.85=0.19
Amarillo Dekalb 1.34 = 0.04 1.35 = 0.04 9.81 = 0.26 0.95+0.19
Blanco Chimaltenango 1.66 = 0.02 3.65 = 0.05 9.87 = 0.52 1.48 = 0.13
Amarillo Chimaltenango 1.61 = 0.01 3.45 +0.08 11.32 = 0.30 1.60 = 0.06
Negro Chimaltenango 1.77 £0.25 3.52 = 0.68 10.40 + 0.08 147 +£0.17

Tabla 4. Contenido de hierro, calcio, zinc y fésforo en maices nixtamalizados de distinto variedad reportados como mg/100g de muestra seca

Variedad de Maiz Zinc (mg/100g) Hierro (mg/100 g) Calcio (mg/100g) Promedio P fitato (mg/g)
Testigo HS-19R 8.79 + 0.05 3.71 +0.65 62.93 +0.94 1.08 = 0.79
HSQ-3 QPM 13.52 =+ 0.60 4.25 +0.25 71.21 = 0.69 1.76 = 0.19
Blanco Dekalb 311 =022 3.60 =1.07 158.0 = 15.91 043 +0.17
Amarillo Dekalb 3.47 = 0.04 3.05 +0.21 156.63 = 0.57 0.74 = 0.15
Blanco Chimaltenango 3.17 = 0.00 442 +0.24 113.00 = 0.97 1.34 +0.07
Amarillo Chimaltenango 3.32 £ 0.07 4.74 = 0.07 116.01 + 4.51 1.50 = 0.29
Negro Chimaltenango 2.98 = 0.07 410 = 0.07 125.91 + 0.65 0.87 =034

Se evalué también el contenido en los macices crudos como
nixtamalizados de los minerales presentes, calcio, hierro y zinc,
y el de écido fitico en forma de fésforo fitato por su importancia
nutricional ya que tiene gran capacidad de ligar el hierro y no
permite que sea biodisponible. Los resultados se presentan en
las Tablas 3y 4. Como era de esperarse, el contenido de calcio
aumenté considerablemente después de ser sometidos los granos
de maiz al proceso de nixtamalizacion, observdndose también
un incremento en el contenido de hierro y zinc.

Para lograr la estandarizacion del método de nixtamalizacién
con fortificacién de hierro y zinc, primero se establecié el nivel

de calcio adecuado, que permitiera la transferencia hacia el
grano de maiz, tanto delos iones calcio provenientes de la cal
como de los iones de hierro y zinc adicionados, ya que estos
compiten entre si.

Para este propdsito, se repitié el proceso sugerido de
nixtamalizacién, esta vez utilizando varios niveles de cal y
realizando curvas de adicién a cinco niveles de hierro y zinc en
relacién (1:1), encontréndose que la mejor combinacién fue a
un nivel fijo de cal del 1 % para la relacién (1:1) de hierro y
zinc. Se utilizé una muestra de maiz sin nixtamalizar como
comparador de resultados.
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Grafica 1. Niveles de incorporacion de hierro, calcio y zinc (mg Fe y Zn/100g muestra) durante el
proceso de nixtamalizacion para todas las variedades de maiz estudiadas
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Grdfica 5. Niveles de incorporacién de hierro, calcio y zinc (mg Fe, Cay Zn/100 g de muestra)
durante el proceso de nixtamalizacion de la variedad HST9-R para el endospermo del grano
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Grafica 2. Niveles de incorporaci6n de hierro, calcio y zinc (mg Fe, Ca'y Zn/100 g de muestra)
durante el proceso de nixtamalizxacion de la variedad HS19-R para el grano entero
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Grdfica 3. Niveles de incorporacidn de hierro, calcio y zinc (mg Fe, Ca'y Zn/100 g de muestra)
durante el proceso de nixtamalizxacion de la variedad HS19-R para el pericarpio del grano
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Grafica 4. Niveles de incorporacion de hierro, calcio y zinc (mg Fe, Cay Zn/100 g de muestra)
durante el proceso de nixtamalizacion de la variedad HS19-R para el germen del grano
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Para la seleccién del fortificante se estimé la mejor combinacion
de cuatro compuestos de hierro con el éxido de zinc, observandose
variabilidad en la incorporacién para todas las variedades
estudiadas. La Grédfica 1 muestra esquemdticamente el resultado
de los diferentes niveles de incorporacién para el calcio, el hierro
y el zinc, después de realizar este procedimiento a todas las
variedades de maiz estudiadas.

Se estudiaron también los niveles de transferencia de estos
minerales en las fracciones del mafz, es decir, el germen, el
endospermo y el pericarpio. La Tabla 5 muestra el confenido
de hierro calcio y zinc en las fracciones del grano de maiz crudo
en todas las variedades estudiadas. Claramente se observa en
todas las variedades el contenido mayor de los minerales en el
germen.

Para fines practicos, se selecciond una variedad representativa,
la HSR-19 para aplicarle el proceso de nixtamalizacién con
fortificacién de hierro y zinc, evaluando sus partes fraccionarias
y el efecto de incorporacién de estos minerales a cada parte
estructural del grano de mafz.

Las Grdficas 2, 3, 4 y 5 muestran claramente el comportamiento
de la forfificacién de los granos de maiz y sus partes esfructurales
con respecto al agregado de iones hierro calcio y zinc durante
el proceso de nixtamalizacion. Se observa que si existe una
transferencia de iones calcio, hierro y zinc durante el proceso
y se muestra también el efecto de la competencia que estos
iones ejercen mientras estdn el proceso, para una variedad
representativa. En las gréficas, se observa que a nivel cero de
fortificacion, el valor de la concentracién de calcio aumenta
considerablemente, y a medida que se aumenta la concentracién
de hierro y zinc durante el proceso de coccidn, el nivel de calcio
disminuye mientras que los niveles de hierro y zinc se posicionan
a niveles mds altos para cada una de las fracciones del grano
de mafz. Sin embargo, el nivel de incorporacién no es predecible
y parece existir un antagonismo en la retencién de los tres
minerales en las partes estructurales del grano en cualquiera de
las variedades en estudio. Debido a esto no es recomendable,
a priori, un proceso de fortificacién como el indicado, hasta
ahora.



Tabla 5. Contenido de hierro, calcio y zinc en las fracciones de maices crudos de distinta variedad en base seca (mg/100g muestra)

Variedad de Maiz Zinc (mg/100g) Hierro (mg/100g) Calcio (mg/100g)
Testigo HS-T9R
Pericarpio 1.82 +0.83 299 + 017 28.48 + 0.66
Germen 9.74 = 0.07 6.15+0.07 27.21 =050
Endospermo 0.92 +0.04 1.43 +0.00 1152 +0.20
HSQ-3 (QPM)
Pericarpio 211 +0.13 2.63 +0.00 8.91 + 021
Germen 11.15 £ 0.12 5.88 =0.23 22.46 = 3.21
Endospermo 1.14 = 0.03 1.62+10.18 21.38 = 0.02
Blanco Dekalb
Pericarpio 1.31 =0.02 1.61 = 0.42 3238 +1.73
Germen 12.66 = 0.16 11.39 + 0.42 27.91 + 407
Endospermo 0.68 = 0.00 1.47 = 0.02 8.53 +0.59
Amarillo Dekalb
Pericarpio 0.60 +0.00 216 +0.25 475 = 0.04
Germen 919 = 0.15 833 +1.10 17.66 + 0.03
Endospermo 0.83 +0.03 253 +0.57 17.91 +0.29
Blanco Chimaltenango
Pericarpio 2.00 + 0.01 323+ 024 3432 +0.34
Germen 8.90 = 0.19 8.82 +0.18 19.33 + 0.42
Endospermo 122 +10.18 2.80 = 0.08 10.45 = 0.38
Amarillo Chimaltenango
Pericarpio 1.37 +£0.00 3.83 = 0.12 35.04 +0.12
Germen 8.99 +0.12 10.51 = 0.00 18.24 + 0.44
Endospermo 0.54 = 0.01 508 =028 7.02 = 0.08
Negro Chimaltenango
Pericarpio 1.67 = 0.83 391 +0.02 39.65 + 0.64
Germen 8.23 = 0.04 8.20 = 0.18 14.90 = 1.70
Endospermo 0.60 + 0.01 1.14 +0.03 558 +0.19

Se establecié que el causal de las diferencias encontradas, se
debe en un primer término, a la calidad del mafz estudiado,
siendo sus caracterfsticas estructurales las que juegan un rol
importante en la fijacién de estos minerales y, por ende, se ve
afectada directamente la capacidad de penetracion de los iones
de estos minerales a las diferentes estructuras del grano.

Se hace necesario ensayar diferentes concentraciones de hierro
y zinc, asf como ofros compuestos de hierro. El proceso mismo
es ofra variable no ahondada en este estudio, pero es probable
que tiempos de coccién y de remojo més largos afecten las
refenciones de los fres minerales.

Por ofro lado, para contrarrestar el efecto del 4cido fitico presente
en los granos de mafz, se verificé la biodisponibilidad inducida
por la vitamina C el cual se midié mediante un ensayo de

suplementacién con la vitamina durante el proceso de
nixtamalizacién y ofro mediante la suplementacién de la vitamina
C en la masa obtenida como producto de la molienda del grano
nixtamalizado. De los resultados obtenidos en ambas fases, se
concluyé que la adicién de la vitamina C como parte del proceso
de nixtamalizacién, no reporté resultados satisfactorios, por lo
que se hace necesario ensayar los tiempos de adicién, asf como
las concentraciones de la vitamina.

Por otro lado, se ha confirmado que el contenido de minerales,
hierro, calcio y zinc, de las muestras trabajadas con la adicién
de vitamina C a la masa, aumentan un 4 % su valor con respecto
a las muestras con ausencia de esta vitamina con lo que se
presume que exista un aumento en la biodisponibilidad de estos
nutrientes.
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Conclusiones

La incorporacién de éxido de hierro y éxido de zinc al proceso
de nixtamalizacidn, aumenté los valores de estos minerales en
relacién a su contenido original.

En los distintos niveles de incorporacién de hierro y zinc (0.25%,
0.50% y 0.75%); no se obtuvo una constancia de incorporacion
en cada fraccién del mafz, pero si se puede generalizar que los
minerales se depositaron en mayor cantidad en la fraccién del
germen seguida en la fraccién del pericarpio y por Gltimo en el
endospermo.

Se reconoce que con solo la adicién del hierro y del zinc a la
tortilla, no se resuelve el problema nutricional de estos
micronutrientes, ya que se debe tomar en cuenta la
biodisponibilidad de estos minerales, especificamente del hierro,
que puede mejorarse con la adicién de vitamina C al producto
final, o con la combinacién de alimentos ricos en este nutriente
puesto que las muestras trabajadas con la adicién de vitamina
C, aumentan un 4 % su valor con respecto a las muestras con
ausencia de esta vitamina con lo que se presume que exista un
aumento en la biodisponibilidad de estos nutrientes.
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