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PREFACIO

Vale la pena sefialar que el objetivo principal de este estudio es ampliar
mas los conocimientos del proceso de nixtamalizacién y los efectos que las
diferentes operaciones de éste conilevan sobre ciertos compuestos del granc que
estan asociados con la biodisponibilidad de sus nutrientes. Por ser la
nixtamalizacién un proceso genefalizado, es sumamente importante conocer los
efectos positivos o negativos que puede tener sobre el alimento y a la vez sobre la
persona El 4cido fitico, como se ha mostrado en la literatura de este trabajo, es wn
factor adverso nutricionalmente, sin embargo los datos y resultados mostrados en
el estudio sefialan que ol proceso puede ser altamente beneficioso para merementar
el valor nutritivo de los productos nixtamalizados a través de una reduccién
significativa del 4cido fitico que deje biodisponibles los minerales importantes
para el hombre, como el hierro y calcto,

A través de este estudio se ha comprobado la reduccién significativa del
compuesto durante el proceso y se han sefialado las relaciones que existen entre las
tres variables de proceso en estudio {pivel de cal, tiempo de cocci6n y tiempo de
remojo) y los minerales y porcentajes de interés al mismo, que son: calcio, hierro
total, hierro biodisponible y % de absorcién de hierro. El contenido de 4cido fitico
est4 altamente relacionado con los niveles de hierro ionizable y, por tanto, con la
biodisponibilidad del hierro (% de absorci6n in Vivo) a través de una relacibn
inversamente proporcional que se ve afectada directamente por el nivel de cal y

tiempo de coccién empleado en el proceso de nixtamalizacion.
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Es interesante indicar que durante el trabajo experimental y en el andlisis
de ios resultados obtenidos se puede nofar y concluir que ademés de las variables
estudiadas en este trabajo, existen otras fuentes de proceso como partes fisicas del
grano gue en alglin momento pueden influir en los pardmetros de estudio e influir
en los resultados obtenidos; y por consiguiente deben estudiarse después para
ampliar mayormente el proceso de nixtamalizacién y los beneficios que de dicho
proceso pueden obtenerse.

El contenido de 4cido fifico estd muy relacionado con los niveles de hierro
ionizable y por tanto con la biodisponibilidad del hierro (% de absorcién in Vivo)
através de una relacién inversa que se ve afectada directamente por el nivel de cal

y tiempo de coccién empleado.
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RESUMEN

Se investigé el efecto de la nixtamalizacién sobre el conmtenido de 4dcido
fitico, hierro ionizable (hierro biodisponible) y calcio. El 4cido fitico es un factor
inhibitorio en la absorcién de minerales como el calcio y hierro; sin embargo,
mediante ciertos procesos se ha visto la factibilidad de disminuir la cantidad de
égte y permitir un aumento en Ia biodisponibilidad de los elementos. La base del
presente trabajo fue estudiar el compflntamiento del 4cido fitico a diferentes
condiciones de operacién del proceso de nixtamalizacién, con ¢l fin de
correlacionar el contenido de éste con Ia biodisponibilidad del hierro a través de
la medicién del hierro ionizable a pH 7.5 y definir el efecto que el tiempo de
coccién, nivel de cal y tiempo de remojo pudieran tener sobre el compuesto y su
interaccién ¢on el hierro biodispomible.

Fl estudio se dividié en dos fases. En la primera se comparé el proceso
indugtrial con el tradicional y se defini6 que ¢l dcido fitico se reduce
significativamente durante el proceso, hasta un 35% de la cantidad inicial y que
dicha reduccién se presenta mayormente durante Ja nixtamalizacién o coccién
alcalina, por lo que éste fie el foco del estudio posterior (la conversién del grano a
nixtamal). En la segunda fase se emplearon cuatro niveles de cal: 0.0, 0.4, 0.8 y
1.2% (sobre el peso del grano), tres tiempos de coccién: 55, 65 y 75 min.; y dos

tiempos de remojo: 0 hrs para representar el proceso industrial y 12 hrs. como en
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el proceso casero. Los datos fueron analizados estadisticamente por andlisis de
regresion y de varianza, asi como por medio de correlaciones entre las diferentes
variables. Los resultados mostraron de nuevo una baja significativa del contenido
de 4cido fitico, la cual se presenté mds alta a los niveles altos de cal y a tiempos
de coccién més extensos {65,75 min.). El porcentaje de reduccién méximo se dio
en el tratamiento de 1.2% de cal y 75 min. de coccién y fie de un 35%,
aproximadamente. De forma similar, el anmento del hierro ionizable también se
presentéd en forma gradual; es decir al subir el nivel de cal y el tiempo de coccibn
el incremento respecto del contenido del grano inicial era mayor. Se alcanzé un
incremento de hasta un 77% a 240mg% de Calcio presente y un 727.37mg% de
ficido fitico. Estos datos se pudieron correlacionar con el % de hierro absorbido
(in Vivo) a fravés de las ecuaciones establecidas por Naransinga (1978} y se
obtuvo un rango de absorcién entre 2.72 vy 3.46%. Los datos més altos estdin en el
rango de 3.05 y 3.46% de hierro absorbido, que al compararse con el % de
absorcién de hierre en el grano crudo (2.65%) representa un incremento en la
absorcion del 15-30%.

Basdndose en los resultados obtenidos se tiepe que el dcido fitico puede
disminuir de un 20 a un 35% durante el proceso de nixtamalizacién y que la
disminucion del mismo estd relacionada principal y directamente con el nivel de
calcio presente. Una cantidad minima de calcio es capaz de saturar el dcido fitico

(0.342mg Calcio-mg AF), por lo que con las altas cantidades de calcic que se
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logran en el nixtamal a fravés del proceso, se obtiene en cierta forma que el calcio
provoque una saturacién del compuesto o bien una reaccién que permite que el
hierro esté més biodisponible. El tiempo de coccién influye también directamente
en las variables, sin embargo esta variable independiente estd muy ligada con el
nivel de cal. Por el contrario, el tiempo de remojo no tuvo algin efecto
significativo sobre el comportamiento del 4cido fitico ¥ 1a interaccién de éste con
el calcio y hierro.  El comportamiento del deido fitico puede predecirse a través
de la siguiente ecuacién: y (AF)=-1.5273 x1 (t coccién) + 0.0567 %2 (t remojo) -
1.3743 x3 (calcio) + 1188.9841 y ¢l hierro ionizable de la misma forma: y (Fei) =

0.0035 x1 + 0.0006 x2 +0.0030x3 +0.617.

En general, los resultados muestran y verifican que el calcio, en el proceso
de nixtamalizaci6n, ayuda a eliminar o bloquear el efecto antagénico que el deido
fitico tiene en alglin momento sobre el hierro ¥ que 1a reduccién de éste contribuye
al aumento de la biodisponibilidad del hierro y ¢l calcio, ya que éste ltimo estd
presente en cantidades sumamente mayores en relacién a las del dcido fitico. Por
ofro lado, el tiempo de coccién y el tratamiento térmico son factores que, unidos

con ¢l calcio, refirerzan la disminucién del dcido fitico durante el proceso.






1. INTRODUCCION

Las antiguas civilizaciones Azteca, Maya e Inca dependian ampliamente del
consumo del maiz como un alimento primordial y va desde ese entonces realizaban
con ¢! mismo un proceso alcalino, como cocimiento con cal o cemizas, que leg
permitiera convertir el grano en una forma apropiada de alimento. A pesar del
tiempo que ha transcurrido desde que estas civilizaciones existieron, la
nixtamalizacién y el consumo de mafz en forma de tortillas sigue constituyendo un
producto basico en {a dieta alimenticia de la mayoria de 1a poblacién guatemalteca

y de muchos pafges latinoamericanos.

La tortilla es un producto relativamente barato que proporciona nufrientes
que en ¢} maiz, como grano, no estan disponibles. Por lo tanto, la tortilla es un
alimento de alto valor nutricional adecuado para las personas que dependen de ella

como su primordial fuente alimenticia.

En la actualidad se ha estudiado, analizado y evaluado, tanto el proceso de
nixtamalizacién tradicional, originario de lag civilizaciones antes mencionadas,
como el proceso a nivel industrial v las tecnologias aplicadas para convertir el
maiz en tortilla o un producto similar (harinas). Ademas, se ha investigado la
quimica, los efectos de biodisponibilidad nutritiva y antimicrobiana que el proceso
de coccién alcalina conlleva  Se ha encontrado que los productos inmediatamente
después de preparados, como la tortilla, tamalitos y otros provenientes del
nixtamal, poseen recuentos microbianos significativamente inferiores a los

presentes en el malz original y se ha observado 1a destruccién de factores téxicos



como las aflatoxinas. Aunqgue los productos pierden ciertos nufrientes, ocurre un
mejoramiento en la disponibilidad de otros, por ejemplo el calcio (Bressani,
1990). Sin embargo, poco se ha estudiado los efectes que el proceso de
nixtamalizacién tiene sobre el contenido de 4cido fitico en el maiz. El 4cido fitico
(éster dcido hexafosfato de inositel o mioinositol de hexafosfato) ocurre
normalmente como sal de calcio 0 magnesio; y se encuentra en granos o semillas
que comiinmente contienen pequefias cantidades de hierro inorgénico (Miller,
1959). Este 4cido posee propiedades antinutricionales dado que, por su habilidad
de ligar metales y/o trazas de elementos, reduce su biodisponibilidad. Diversos
autores (8, 9, 13, 15, 16, 18) relacionan la disminucién del dcido fitico, bajo
ciertas condiciones, con el aumento en la disponibilidad de minerales como calcio,
zinc, magnesio y hierro. Estudios realizados por Khan et al. indican que el
procesainiento del maiz con un fratamiento térmico reduce el contenido de Acido
fitico iuicial, mejorandose de esta manera la disponibilidad de minerales en dichos
productos de maiz. La reduccién del dcido fitico por un proceso térmico puede
ser un factor determinante en el aumento de la disponibilidad de hierro que se
presenta en la tortilla obtenida a partir del nixtamal. Este incremento puede
afribuirse a que la molécula del dcido fitico es ldbil al calor, por lo que se
destruye en tal tratamiento de coccién alcalina; o bien, las altas concentraciones de

calcio saturan la molécula permitiéndose asi la disponibilidad de hierro presente.

La importancia del conocimiento sobre el contenido del dcido fitico en el
grano y en la tortilla, radica en que éste es un factor antagénico cuya presencia
puede ser un indice que evalfie la biodisponibilidad de minerales, como el hierro,

esenciales para los requerimientos nutricionales. El hierro es substancial en la



formacién de hemoglobina y es el elemento necesario para que la hemoglobina
transporte el oxigeno a todas partes del cuerpo. Alrededor del 80% de todo el
hierro en el organismo estd contenido en la hemoglobina Una vez que se han
gastado las reservas de éste en el cuerpo, es diffcil recuperarlas, solamente a
través de ia alimentacién. El fracto gastrointestinal s6io absorbe 1mg de hierro por
cada 10mg presentes en los alimentos. La deficiencia de hierro puede causar
anemia y, por lo tanto, los alimentos primordiales de un individne, como la tortilla
en e} drea rural, pueden ser suplementos de hierro si poseen una elevada
biodisponibilidad de éste. Estando el hierro quelado como fitato, serd un

compuesto insoluble no aprovechable.

Por medio de este estudio se ampliardn los conocimientos sobre el proceso
de nixtamalizacién del maiz, varidndose distintos pardmetros como lo son: el
tiempo de coccién, tiempo de remojo y nivel de cal utilizados, con el fin de obtener
las condiciones 6ptimas donde la disminucién de 4cido fitico sea mayor, la
biodisponibilidad de hierro incremente y se conserven las caracteristicas
organolépticas deseables. De esta forma, se tratard de explicar el efecto que la
coccién alcalina tiene sobre el contenido de 4cido fitico, hierro y calcio; y se

relacionard la cantidad de fitato presente con la disponibilidad del hierro.






IL OBJETIVOS

A. OBJETIVOS GENERALES

1. Ampliar los conocimientos del proceso de nixtamalizacién.
2. Evaluar si el contenido de 4cido fitico durante el proceso de nixtamalizacitn

dismimuye y si éste tiene alguna relacién con el calcio y con una mayor

biodisponibilidad de hierro.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparar el método de nixtamalizacién tradicional con el método industrial

en relacién al contenido de Acide fitico.

2 Fvaluar los cambios que se presentan en el contenido de dcido fitico, calcio,
hierre biodisponible (ionizable) y hierro total durante las distintas fases del

proceso de nixtamalizacin.

3. Evaluar ¢} comportamiento del dcido fitico en el procese de nixtamalizacién

y determinar sus posibles interacciones.

4.Conocer log efectos que el tiempo de coccién (55, 65 y 75 min.) del maiz

tiene sobre el contenido de acido fitico y hierro biedisponible.




5.Determinar si el remojo tiene o no un efecto en el écido fitico y hierro

biodisponible.

6.Evaluar el efecto del nivel de cal (calcio) sobre el contenido de dcido fitico

y hierro biodisponibie.

7.Asociar los niveles de écido fitico con la disponibilidad de hierro o el

aumento del hierro ionizable.



1.

IIL. HIPOTESIS

El tratamiento térmico reduce los niveles de dcido fitice.

. El dcido fitico se reduce significativamente durante el proceso de

nixtamalizacion.

. La reduccién del dcido fitico se presenta principalmente por la inactivacién de

sus grupos reactivos por el ion calcio; es decir, ¢l calcio satura los sitios

activos del compuesto evitando la quelacién del hierro ionizable.

. Al reducirse el contenido de dcido fitico durante el proceso, ¢l hierro se hace

biodisponible. El hierro ionizable aumenta






IV. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. FL. GRANO DE MAIZ
1. Descripcién de! grano

El maiz es ur cereal que es consumido en varias formas: como vegetal en
su forma hiimeda y }a mayor parte como una fraccién especifica o modificada del
grano original, al someterse a diversos procesos como la molienda, fermentacién o

fritura.

E! maiz pertenece a la familia Graminae y las principales variedades
cultivadas son: maiz de vaina, duro, dulce, palomero, harinoso y ceroso. La
diferencia enfre cada variedad radica en sus composiciones, tejidos, semilla y
técnicas de cosecha y post-cosecha El grano cultivado en Centroamérica es
principalmente el harinoso. Este es un grano grande, blando y el endospermo se
desmenuza con facilidad; lo que le permite molerse muy bien, formando una harina,

lo cual es ventajoso para los métodos domésticos (Desrosier, 1990).

E! grano de maiz es un fruto compuesto de fres partes principales que son:
el pericarpio (6% en peso); el endosperme, que constituye la fraccién mayor del
grano {82.4% en peso) y el germen {11.6% en peso) {5). Watson (46) sefiala que
la humedad del grano varfa entre 16-20% y en el grano msduro oscila entre 28-
32%. En ¢l Cuadro No. 1 se muestra un analisis promedio del grano (Desrosier,
1990; Potter, 1973). En general, los principales componentes del grano son

carbohidratos, proteinas y lipidos. La proteina es deficiente en los aminodcidos
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esenciales lisina y triptéfanc. El endospermo contiene del 76-79% de la proteina
total, el germen del 15.1 al 20.5% y la cdscara del 2.9 al 5.3% (5). De los
carbohidratos, el almidén es el principal y contiene un 27% de amilosa y un 73%
de amilopectina. La mayor parte de fibra cruda se encuentra en el pericarpio {46).
En cuanto a minerales, vitaminas y ofros compuestos orgdnicos, el germen contiene
alrededor de un 80% de minerales. El salvado es, sin embargo, 1a parte mds rica
del germen. Destaca el fosforo y potasio. Hay una escasa cantidad de calcio
relacionado con las necesidades diarias y ia cantidad de hierro es buena pero ne
todo es aprovechable (Inglett, 1970). En los Cuadros No. 2a, 2b. y 2¢. se muestra
los componentes minerales del grano. Ademds, todas las vitaminas hidrosolubles
estdn presentes en el grano: la niacina estd disponible luego de un tratamiento
alcalino, estd presente en 29.5mg/kg, el 4cido panfoténico en 4.4mg/Kg;
riboflavina en 1.Smp/Kg v tiamina en 4mg/kg (20, 31).

2. Caracteristicas figicoquimicas/calidad

El maiz puede ser ficilinente procesado a altos rendimiento de masa y debe
tener excelentes propiedades tanto para la molienda como para la coccién alcalina.
Watson (1991) y Rooney (1993) sefialan que el maiz ideal para procesos alcalinos
es aquel que posee las siguientes caracteristicas: {a) tamafio uniforme del grano
con una cantidad baja de grano rofo y cuarteado, {b) alta densidad, (c) alte peso
hectolitico {test), (d) textura del endosperma dura o intermedia (facilita remocién
del pericarpio), {e) granos intactos, libres de fisuras o roturas por siress, {f)
carencia de dientes prominentes en la corona (corona esférica), (g) de color

amarillo claro o blanco brillante v (h) con facilidad de adsorcidon de agua, ya que
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el nivel de coccién estara afectado por el radic con que el grano se hidrate con
agua y alcali déndole la capacidad de gelatinizar ¢ no.

3. Consumo del maiz y de preductos de maiz nixtamalizado

El mafz es el primordial alimenfo de poblaciones de bajo nivel
socioeconémico en Centroamérica, la parte sur de Norteamérica (México) vy ia
parte norte de Sudamérica, constituyendo la principal fuente de calorfas, proteinas
y calcio (16).

En Estados Unidos, alrededor de un 10% de la produccién tofal de maiz es
usada para consumo humano, mientras que en Ceniroamérica y México casi todo el
mafz producide se consume tradicionalmente como fortilias y éstas representan més
de! 80% del consumo diario (44). El consumo se ha expandido de las regiones
rurales a las urbanas. En México el 72% de la produccién fotal es para consumo
humano, principalmente en forma de tertillas (6, 10, 46). En forma similar, en
Guatemala y el resto de Cenfroamérica el consumo de maiz en alto. Bressani (6)
reporta que el consumo diaric por persona, en Guatemala, es de 318g, en El
Salvador es de 350g y en Honduras y Nicaragna es de 225 a 131g,

respectivamente.

Sin embargo, en los filtimos diez afios ¢! consumo de tortillas y productos
gimitares elaborados a partir de tortilla o maiz nixtamalizado se ha expandido
répidamente; se ha popularizado principalmente la comida mexicana y ha habido un
crecimiento rapido del consumo de tortilla en todas las regiones de Estados Unidos

y Canadé (37). En ciertos paises orientales como Corea, Filipinas, China y Japon,
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ge han ido adaptando las tecnologias artesanal e industrial para la produccién de
los productos a base de maiz nixtamalizado.

Las tortillas v tostadas de maiz son los productos mds consumidos en
Estados Unidos v Canad4. En 1990 las ventas al menudeo de ambos fueron de 1.9
billones de délares. Yaen 1991, en Estados Unidos, los snacks o boquitas de maiz
nixtamalizado v las tortillas de maéz alcanzaron ventas de mas de US § 3 billones
{Rooney, 1993).

Los estudios muestran, & pivel mundial, un alto consumo de! grano de maiz
como tortilla v un aumento en la importancia del valor autntive de dicho
productos. Ei maiz, un alimento de la canasta bésica en las dreas populares y una
nueva forma de alimento en los paises desarrollados, debe proporcionar al
consumidor la mejor biodispoﬁibilidad de nufrientes que sea posible alcanzar

durante e proceso de nixtamalizacién.

Asi pues, dado la importancia y popularidad que han cobrado estos
productos, el procese de nixtamalizacién se ha modernizado y se ha presentado una
répida fransicién de la industrial tradicional artesanal a la industria moderna. Se
han creado grandes y medianas compafiias en las que se desarrollan métodos
alternos para la produccién de 1a tortilla y productos varios {5, 20, 37) tratando de

optimizar la calidad nuiricional de los mizmos.
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B. DESCRIPCION DEL PROCESO DE NIXTAMALIZACION
1. Proceso Tradicional

Desde los inicios del consumo de maiz las civilizaciones Maya, Azteca y
otras poblaciones de América aplicaban un métede de coccién alcalina, de tal
forma de convertir el grano en un material Gtil para la preparacién de distintos
productos alimenticios caracteristicos, como lo es primordialmente 1a tortilla {5, 6,

20,37, 41, 47).

Dicho proceso alcalino, conocido como "nixtamalizacién”, ha sido descrito
por numerosos autores, 10s cuales han mostrado que las principales variaciones del
proceso en los distintos paises de Centroamérica y México radican en el nivel de
cal agregado al grano y en el rango de tiempo y temperatura de coccién durante el
proceso. En ta Figura No. 1 se muestra un diagrama generalizado del proceso de

nixtamalizacién.

Bressani ef al. {1990a) describe que en Guatemala el proceso de
nixtamalizacién casero consiste bdsicamente en la coccién del maiz en un agua
alcalina, con una concentracién de cal (Ca(OH),) a un nivel que varia entre 6.4 a
1.3% del peso del grano; siendo la razén grano-agua de 1:1.2. Dicha mezcia se
cocina a una temperatura de 94°C por m intervalo de tiempo de 46-67 min. Una
vez cocido, el producto se deja reposar por un periodo de 12-14hrs. En este
tiempo se reduce la temperatura de coccién a la del medio ambiente y el maiz

permanece en un medio alcalino a un pH de 7.5 hasta $.0 {6).
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Al finalizar el reposo, el producto cocido es lavado tres a cuatro veces con
agua, removiéndose el exceso de cal, un liquido amarillo, la céscara, el germen, la
capa aleurénica e impurezas presentes. El "nixtamal” (maiz cocido y lavado), como
ge le denomina al producto obtenido, se convierte en una masa utilizendo una
piedra de moler o un molino de atricién adecuado {molino de piedras o de discos)
(5, 20, 37). En ei proceso de molienda se desarrollan las propiedades cohesivas de
lamasa Los grénulos hinchados de almidén gelatinizado se rompen y se distribuye
¢l almidén hidratado y la proteina, alrededor de las porciones de maiz no
gelatinizado, forméndose una masa (46). La masa es moldeada en una forma
circular plana y estos discos son cocinados en un comal a una temperatura alta
(170°C en 12 orillas y 212°C en el centro) durante apmximédamente 3 min. para
obtener las caracteristicas tortillas (5, 20).

Ademss de las tortillas, de dicha masa pueden obtenerse, mediante otros
procesos, productos como chucﬁitos, tamales, pishtones o tamalitos, o tortilia chip.
Las caracteristicas quimicas, nufritivas y sensoriales que cada producto tendra
dependen del distinto efecto que la coccién alcalina tenga sobre el grano y del
distinfo proceso que ge le aplique a la masa nixtamalizada (46). En general, las
condiciones del proceso (tiempo de coccidn, nivel de cal, temperatura y tiempo de
remojo) estén intimamente relacionadas con el producto final a obtenerse. Un
nixtamal crudo es diffcil de moler y uno sobrecocido forma una masa pegajosa y
con caracteristicas de manejo pobres (46). Por ofra parte, la variabilidad de cal
empleada v los distintos pardmetros de coccién que sé dan 2 nivel casero se
asocian con el tiempo de almacenamiento, tipo y calidad del maiz y son en general
los factores que influyen primordialmente en la calidad de los productos derivados
de la masa; respecto de sabor, color, textura, biodisponibilidad u otros aspectos
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importantes {6). Sin embargo, el tratamiento alcalino del grano da al producto un
sabor caracteristico v una textura especifica que no puede ser imitada por ofro

métode simple de molide ¥ coccién del maiz (46).

2. Procesc Industrial

El répido aumento de la poblacién urbana con el consiguiente decremento
de la poblacién rural, el crecimiento y avance tecnolégico, asf como la
transculturizacién entre paises, son factores que han infervenide en la mayor
demanda del consume diario de tortillas, tanto en los paifses latinoamericanos

como en Estados Unidos.

La tecnclogia alimenticia moderna ha hecho posible que alimentos como
las tortillas, que antes s6lo estaban al alcance de un grupo, estén ahora disponibles
a todo consumidor en cualquier supermercado a través de fortillas ya hechas o bien
harina de maiz nixtamalizada instantdnea para la preparacién de éstas o de ofros
productos de similar origen. Por tanto, a nivel industrial se ha desarrollado el
proceso de produccién de harinas instantsines como el de fortillas listas para comer

y para ambos procesos se ha diseflado y construido equipo especial.

La tortilla lista para comer se elabora de masa proveniente de maiz entero
tratado de forma similar al métode alcalino casero; o bien se prepara a partir de
harina instanténea Dicha masa pasa através de cilindros rotatorios que la aplanan

formando una lémina de masa, la cual pasa por una mdquina especial para ser
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cortada en forma circular. Los discos planos obtenidos circulan por una banda
térmica o un fogén continuo de cocimiento a condiciones adecuadas para obtener
las tortillas, las cuales se recolectan en un recipiente al final de 1a banda (5). Estas

son empacadas de ima forma adecuada para su preservacién.

Por ofro lado, la fabricacién de harina instanténea para tortillas se hace
comercialmente a partir de maiz enfero y requiere um alto control de las
condiciones de maceracién, tratamiento con el dlcali, proceso de molienda,
proceso de secado, zarandeado y otras operaciones bajo las cuales se realiza el
proceso para obtener un producto similar al preparado a nivel casero (20). En i,
la base del proceso industrial es el método empieado tradicionalmente en las dreas
rurales, sin embargo la variabilidad del nivel de csﬂ ag:'egado al maiz que se
presenta en el méfodo casero no se da a nivel industrial. El nive] utilizado se ha
estandarizado al 1% del peso del grano; v el tiempo de remojo {12-14hrs)}, por
factores de tiempo y costo, no se aplica (5). En la Figura No. 2 se muestra un
diagrama de flujo de operaciones del proceso industrial de nixtamalizacién (5, 46).

Inicialmente, el maiz empleado en el proceso es seleccionado de acuerdo a
diversos factores principales que son: porcentaje de granos defectuosos en el lote,
tipo y calidad del maiz, y cantidad de humedad presente en el grano (5). Inglett
{1970) sefiala que si la humedad del grano es muy alta, éste puede y debe
acondicionarse por un secado de aire caliente con el fin de bajar la humedad del
grano aun 12 a 15%. Una vez escogido el grano, éste es limpiado por tamizaje,
separdndose las particulas gruesas de las finas y eliminando asf las impurezas
presentes (46). El maiz es almacenado en silos que estdn comumicados con las

unidades de tratamiento alcalino.
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Ya en la fabricacién de la harina, el paso inicial es el cocimiento del maiz
en agua alcalina por un proceso continuo o de batch (5). En esta operacién, el
vapor saturado es el medio de calentamiento del depésito y el maiz seco se
adiciona al agua en una proporcién de 1:2 v la cal se adiciona en polvo al 1% en
relacién al peso del maiz y se utiliza como preservante didxido de azufre (0.12-
0.20%) (46). Una vez cocido y macerado, el nixtamal se lava con agua a presién
para eliminar el exceso de cal, el pericarpio y parte del germen. Se realiza luego
una molienda himeda en un molino de africién, de discos y martillos, para obtener
una masa suave y pastosa que sale de los molinos para ser secada y obtener una
harina de particulas relativamente gruesas. Dicha harina se alimenta a diversas
zarandas con el objeto de separar las particulas finas de las gruesas. Estas altimag
son molidas de nuevo, de tal forma obfener una harina fina, de particulas uniformes
y seca, que para su comercializacién y preservacidn se empaca en bolsas de papel
(20, 46, 9). La harina no debe empacarse a temperaturas altas para evitar

problemas de rancidez (5).

Finalmente, el producto obtenido del proceso de nixtamalizacién industrial
es un polvo amarillenta o blanco, con una distribucién de partfculas finas (250 um,
particulas pasan el mesh 60) (46), seco y de sabor y aroma caracteristico de la
masa de maiz; y que al hidratarse con agua provee una masa suave y adecuada para
la elaboracién de las fortillas; las cuales deben ser de caracteristicas
organolépticas similares a las fortillas obtenidas de la nixtamalizacién tradicional

{5, 20). Asimismo, la harina debe tener una humedad final de aproximadamente un
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10-12% para evitar deterioro por microorganismos y cumplir con ciertos

requisitos fisicoquimicos que establecen su calidad 5).

Tanto a nivel casero como a nive!l industrial se debe mantener cierto nivel
de limpieza. En las plantas donde se elabora harina de tortilla es necesario tener
higiene sanitaria escrupulosa y estricta, pues las condiciones de humedad y calor
en las partes frescas del equipo son extremadamente convenientes para el
crecimiento de mohos, y en la mayoria del equipo las condiciones son éptimas para
e desarrollo de bacterias termofilicas que pueden impartir sabores y olores

desagradables y extrafios al preducto terminado (20).

Con el transcurso del tiempo, la preparacion de tortillas per el método
casero disminuye vy en su lugar se incrementa el consumo de toriillas listas para
comer y la utilizacién de harina instantdnea para la elaboracién de as mismas. Por
consiguiente, aumenta la produccién industrial y con ella se desarrollan nuevas
~ tecnologias de un menor costo, con una mayor eficiencia y que buscan proveer un
producte mas nutritivo, mis geguro, de mayor facilidad de consumo y a un costo

accesible a todo consumideor.

3. Nuevas posibilidades de procesamiento

Come se menciona en varios estudios (Bressani, 1990a; Ingletf, 1970;
Watson, 1991), se han planteado métodos alternos para producir masas
nixtamalizadas instantineas que requieren de un menor tiempo de proceso, de un

menor costo de operacién y que a la vez proporcionen una tortilla con
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caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas aceptables y similares a aguellas
de ia tortiila tradicional. Se han presentado variantes tecnolégicas, como coceidn
con presion y sistemas de condensacién con reflujo que presentan ventajas en
cuanto a condiciones de operacién pero que causan efectos desfavorables en ia

calidad organoiéptica y/o mutricional de a tortilla (5).

Se ha trabajado tratamientos que aplican calor seco, como la micronizacion
de los granos y el secado del nixtamal en un secador doble de tambor. Estos son
més rdpidos y econémicos que el método tradicional y en general ambos presentan
una harina nixtamalizada instanténea adecuada para la preparacién de tortilias con
caracteristicas similares o casi iguales al producto tradicional (5, 20). Sin
embargo, aun cuando a partir de las variantes de estos procesos se obtienen

tortillas aceptables, los cambios de operaciones o equipo no han sido adoptados.

La coccién extrusion es otra tecnologia que se ha estudiado como una
alternativa para producir tortiiiaé, masa nixtamalizada o harina de fortilia
(Bressani, 1990a) o para obtener productos derivados de la misma {Watson,
1991). La extrusién es el moldeado o conformacién de una sustancia blanda o
pléstica mediante un tratamiento por calor, fierza de corte y fricciones mecdnicas
que hacen pasar a la misma por un orificio o cavidad con forma especial para
conseguir una estructura y caracteristicas del producto deseado (24). Esta
tecnologia se emplea para la transformacién de materias primas con alto contenido

de almidén y proteina v un cierto grado de humedad determinado (14-30%) (24).
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Durante la coccién extrusién, el maiz molido {grits) mientras es cocinado
con e} dlcali se mezcla paniatinamente dentro de la cdmara o cuerpos del extrusor,
es comprimido, amasado (plastificado), y luego se realizan cortes para
gelatinizarlo. La masa obtenida en el extrusor es empujada a presién confra la
placa final, para forzar su paso a través de boquillas de forma deseada Puede
obtenerse una masa o bien llevarse a un secado para obtener una harina (24). En
general, un proceso de coccidn extrusion dura menos de 30 seg., por lo que los
valores nufritivos y calidad de proteina y grasa permanecen relativamente

invariables (24).

Estudios comparativos (5) realizados con fortillas provenientes de masas
extruidas vy masas por el proceso tradicional no muestran mayor diferencia
significativa en cuanto a caracteristicas organolépticas y de calidad nufricional. Lo
anterior hace de la coccidn extrusién wma fecnologia apropiada para una
optimizacién industrial de !a masa o harina nixtamalizada para tortillas. Esta
tecnclogia ya se aplica principalmente en la elaboracidn de snacks provenientes de
masa nixtamalizada {com chips o tortilla chips) (5, 46) y en los cualer se realizaun
procesc de fritura adicional para obtener un producto final de excelentes
propiedades organolépticas y una larga vida de anaquel. En la Figura No. 3 se
muestran los productos bdsicos elaborados a partir de {a masa nixtamalizada (16).
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C. CAMBIOS EN CONTENIDO DE NUTRIENTES

El proceso de coccién alcalina conlleva a una serie de variaciones que se
presentan en el producto, tanto a nivel fisico como a nivel quimico (5, 6, 46). El
mafz utilizado como materia prima, las operaciones unitarias en el proceso, asi
como los pardmetros involucrados en cada wna (Temperaturas, tiempos, nivel de
cal y agua empleados), son factores que influyen significativamente en las
transformaciones y cambios producidos por la nixtamalizacién. Bressani (1990a)
sefinla que fos componentes quimicos del maiz durante la preparacién de la tertilla
se pierden de dos formas: (1) por pérdidas fisicas de ciertos compuestos y (2) por

pérdidas quimicas que se dan por destrucciones o transformaciones.

A nivel tradicional, existe una mayor varigbilidad en el cambio de
nutrienfes durante el proceso, dado que los parémetros de coccién, remojo y nivel
de cal empleado oscilan en un mayor rango, pues éstos dependen de cada drea
rural, de cada familin o persona; mientras que a nive! industrial, al estar
estandarizadoe el porcentaje de cal adicionado, los pardmetros de temperatura y
tiempo son mas confrolados. Ademds, se tiene un control més esfricto en ia calidad
del maiz empleado tanto en el tipo, variedad y caracteristicas fisicoquimicas como
en sus propiedades tecnolégicas y nutritivas. Sin embargo, ésto es evaluado por el
ama de casa v de aquf las variaciones que surgen en cuanto 2 la cantidad de cal

utilizada y en el tiempo y temperatura de coccién y remojo.

En general, ambos procesos de nixtamalizacién producen pérdidas fisicas
enfre un 8-17 a un 25% con base de! maiz procesado (5, 6, 20). Estas pérdidas se

deben principaimente a los procesos de lixiviacién, coccién, maceracién y
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alcalinidad de! medio. En un inicio se eliminan fracciones del grano como es la
cdscara (pericarpio), la punta y parte de la capa aleurona (5). Luego ocurre un
reblandecimienfo del grano y se pierde parte del germen, la mayoria se retiene
pero todos los solubles son removidos de éste (Inglett, 1970). El agva de lavade
posee un porcentaje de s6lidos, que estdn en una parte (35-45%) constituidos de
proteina {Desrosier, 1991). En si, la celulosa presente en la capa de la semilla se
hidrolizay destruye casi por completo, por lo que, constituyentes del maiz como la
fibra cruda, compuesfos nitrogenados de bajo peso molecular, extracto etéreo
(grasa cruda), aziicares libres y cierto porcentaje de almidén se pierden en
cantidades significafivas (5, 6).

Lo anterior se asocia porque dichos componenfes del grano se encuentran
primordialmente en las partes fisicas que se hidrolizan por el medio alcalino y las
condiciones del proceso y que luego son lixiviadas por el agua Por lo tanto la
remoci6n casi total de éstas lleva a una pérdida significativa de ciertos nutrientes

en el producto final.

En el contenido proteico existe un mejoramiento leve en la calidad, se
reporta un pequefio aumento en el contenido de nitrégeno, dado el aumento de la
fraccién insoluble; sin embargo, ocurren pérdidas de ciertos aminodeidos,
considerfndose principalmente el triptéfano v lisina (3, 6, 40). Incluso, existen
minimas cantidades del complejo lisino-alanina Estudios realizados por varios
autores (5) muestran que se obtiene un mejoramiento en cuanfo al incremento
proteico cuando se utiliza en el proceso de nixtamalizacién, granos de alta calidad

proteica, como el QPM (quality protein maize) o el maiz opaco 2; o bien si se
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suplementan con proteinas de alto contenido de lisina y friptéfanc (soya). Otro
aspecto que sefiala Rooney (1993) es que el cocimiento con cal altera los
parametros de solubilidad de las proteinas. La nixtamalizacién y la coccién para
obtener las tortillas reducen las proteinas solubles en sal y agua (albiminas y
globulinas) y las solubles en alcohol (prolaminas) e incrementan la cantidad de

proteinas inestables.

Otras pérdidas que se manifiestan en el proceso de nixtamalizacién es en
las vitsminas. Bressani (5) indica que existe aproximadamente un 30 al 50% de
pérdida en las vitaminas del complejo B y de carotenos, cuando el maiz utilizado
es amarillo. Ademss se pierde cantidades significativas de fibra cruda y extracto
etérec. Sin embargo, existe una mayor dispombilidad de niacina en el maiz

procesado, que en el crudo.

Finalmente, e! usc de cal para la coccién alcalina marca un incremento
esperado en el contenide de cenizas en la tortilla respecto del contenido en el maiz
Este sumento, nafuralmente se ve influenciado por el nivel de cal agregado y por el
tiempo de remojo y por la calidad de! lavado. El contenido de minerales estard
determinade por Ia pureza de la cal, e! incremento en el contenido de calcio es
altamente gignificativo. De igual forma, mumenta el radio calcio-fosfore. Estudios
realizados por Serna, O. et al (1991} indican que dicho radio es de 0.0 en el granc
y de 0.51 en la tortilla Asimismo, Bressani (5) expresa que en el maiz dicho radic
es de 1 a 20; mientras que en la fortilla es de 1 a 1. Por ofro lade Sema, 0. et al
(40) indica que el proceso no afecta significativamente los contenidos de Mg, Zny

Cu. Aun asi, otros estudios reportan smentos significativos (Bressani, 1990a;
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Saldana, 1984); el contenide de magnesio aumenta de un 8 a un 35% y tanto el

hierro come el fosforo incrementa su biodisponibilidad.

Estudios sobre el aimento de hierro y ofros minerales durante el proecese de
nixtamalizacién no han sido conducidos con mayor profindidad, por lo que
variantes en el procese o en los pardmetros pueden tener una alta repercusién en su
anmento y disponibilidad. |
D. BIODISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES

Come se ha indicado anteriormente, el proceso de nixtamalizacién conlleva
a una serie de pérdidas fisicoquimicas, principalmente a nivel nufricional; sin
embargo el proceso también favorece la biodisponibilidad de otros componentes
requeridos por ¢! organismo humano v que en el maiz, como grane crudo, no estdn
totalmente a su alcance. En los Cuadros No. 3 y No.4 se muestra la composicién
nutricional de las tortillas de maiz v de diversos productos de maiz nixtamalizado.
L Calcio

En el maiz crude el contenido de calcio en relacién a los necesidades
diarias es escaso y su disponibilidad para ser absorbido es relativamente bajo. El
procesamiento alcaline para convertir el maiz a tortilla aumenta significativamente
el contenido de calcio {Saldana, 1984; Serna, 1991), hasta aproximadamente un
400% (5) y segiin estudios realizados {40) un 85% de diche calcio es absorbible.
Serna, O. et al (1991) sefiala que el consume de tortilla en México vy
Centroamérica se estima en 120kg per capita por afio y que los adultos que
consumen estas cantidades, aproximadamente un 37%, satisfacen sus
requerimientos totales de calcio. A diferencia, aquelles que no consumen tortillas

nixtamalizadas satisfacen menos del 1% de lo requerido.
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La cal adicionada penetra en el grano principalmente a través del germen,
el cual es la parte anatémica que contiene mayor cantidad de calcio después de la
coccidn v el remojo (37), se mejora el radio calcio-fosforo (Ca-P), y la razén
calcio-potasio (Ca-K) aumenta de 1:32 en el grano de maiz a 1:2 en lamasa (6). La
biodisponibilidad de calcio incrementa ain mds si el mafz tratado ha sido
suplementado con los sminodcidos fimitantes, lisina y triptéfano, o bien =i se ha
utitizado un maiz de mejor calidad proteica (5), dado que éstos anmmentan la

absoreién y retencién del caleio (40).

La cantidad de calcio presente en las tortillas estard, por tanto, determinado
por varios factores del procesc. Saldana (1984) sefiala ql;e un bajo contenido de
calcio en la tortilla se relaciona directamente con un lavado cuidadoso y compieto
de! nixtamal luego de la coccién en la solucion alcalina, sin embargo el aumento sf

es significativo.

Las tortillas son un producto relativamente bueno y una fiiente barata de
calcio, principalmente para {as personas que dependen de ésta como su primordial

alimento (40).

2. Niacina

La nixtamalizacién promueve la mayor biodisponibilidad de la niacina,
dado que el enlace del dcido nicotinico es liberado durante el tratamiento térmico
alcalino (40). Esto es un factor significativo en nutricién, ya que al estar la niacina
biodisponible y existir un balance entre los aminodcidos esenciales, ur radio

favorable entre isoleucina y leucina (5, 37), la probabilidad de existencia de
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pelagra en la poblacién que constme maiz nixtamalizado es minima (5, 6, 20).
Estudios (5, 46) han mostrado que el desarrollo de pelagra en los consumidores de
tortillas en México y Guatemala son casi totalmente desconocidos.

Un estudio comparativo realizado por Saldana et al (1984) en tortillas de
mafz, tortillas de harina y pan, se observé que el incremento de niacina respecto
del grano de maiz era sigpificativo. Las tortillas de maiz (proceso tradicional)
poseen un contenido de niacina menor al contenido en las tortillas de harina de
mafz y al contenido en el pan; sin embargo el contenido en las tortilias hechas de
harina de maiz si es mayor al contenido de niacina en el pan. Ofro aspecto que
seftala Saldana (1984), es que un pH del nixtamal de 7.3 o menos (7.0) aumenta la

retencion de tiamina, riboflavina y niacina en la tortilla de maiz

3. Fibra dietética

En la etapa de obtencién de la masa, la fibra dietética total disminuye
(TDF), pero luego en las tortillas aumenta a niveles levemente inferiores a los
encontrados en el maiz crudo (5). Tanto las tortillas como snacks de masa
nixtamalizada poseen niveles altos de fibra dietética (DF) (46). Varios autores
muestran porcentajes altos de DF en éstos, Bressani sefiala que los niveles de TDF
en la tortilla son aproximadamente un 10% sobre base seca (5), Watson (1991)
sefiala que los valore altos de DF en productos de masa nixtamalizada pueden ser
el resultado de cambios en las proteinas, los cuales producen polimeros complejos
durante la coccién que hacen sobresalir la fibra dietética (DF). Un alto contenido
de fibra puede ser un factor adverso en las tortillas, ya que éste se ha visto en
diversos estudios (5, 32, 41, 35), vy es un factor que afecta la disponibilidad del

hierro, asi como afectar otros minerales (5). Sin embargo existe un mcremento en
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el hierro disponible v han de conducirse otros estudios dado que alin existe
controversia en la forma como la inhibicién puede llevarse a caboe v los efectos
que 1a alealinidad puedan tener. Se ha sugerido v atribuido e! efecto antagénico al
dcido fitico presente en el grano (32, 41), sin embargo puede presentarse una
inhibicién ¢ saturacién de éste durante el proceso.

4. Hierro

El contenido de hierro en el grano de maiz estd en un rango de 0.001 a
0.02mg%, siendo el promedio porcentual de 0.003 (20). Varios autores sefialan
que la absorcién de hierre a partir de cereales y de ciertas preparaciones es
frecuentemente baja sun cuando su contenido de hierro es usualmente alto (20, 39,
44); menos de un 2% en personas saludables y menos de un 5% en personas
deficientes en hierro y en general, la absorcién de hierro a partir del mafz es menor
que aquella a partir de cualquier ofro cereal (44). El hierro del trigo y maiz estd
menos accesible cuando éste se encuentra en productos hechos a base de harinas
finamente molidas v con alto contenido de affrecho. La baja disponibilidad se
atribuye al alto contenido de fibra dietética v fitato que se encuentran presentes, y
que se consideran en cierto caso factores inhibitorios que causan ia quelacién del

metal (39, 35).

Saldana y Brown (1984) indican en un estudio realizado, en varias fiibricas
mexicanas, sobre ia composicién nutricional de lag tortillas de mafz y de harina,
que el contenido de hierro es significativamente superior en éstas que en el grano
de maiz. Sefialan gue ccurren aumentos significativos de calcio, fosforo y hierro

cuando el maiz es tratado alcalinamente (nixtamalizacién). En las tortillas
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fabricadas a partir del grano de mafz existe un contenido de hierro del 1.2 2 1.8
mg% y en la tortilla de harina de maiz, el contenido es de 1.0 a 1.9 mg%. Una
comparacion entre el contenido de hierro sefialado anteriormente en ¢l maiz y el
establecido en las tortillas, muestra que en realidad ocurre un mejoramiento; sin
embargo ofros estudios {Serna et al. 1991) no muestran mayor diferencia entre el
contenido de hierro en el grano y en la tortilla, ya que sefialan un leve aumento en
1a biodisponibilidad del mismo. La cantidad de hierro presente, tanto en la tortilla
como en ¢l grano ha sido sefialada en varios documentos (23, 31) y se ha sefialado
un incremento significativo, pero no se ha establecido totalmente los cambios que
se presentan en los niveles de hierro soluble (biodisponible) respecto del grano a

la tortilla.

E. ACIDO FITICO

1. Estructura y Funcién biolégica

Los fitatos representan una clase compleja de compuestos que ociuren
naturalmente; su rol no se ha entendido por completo y por lo tanto se mantiene una
investigacién continua alrededor de éste, ya que el mismo puede influir
significativamente en las propiedades funcionales y nufritivas de los alimentos.
Asi pues, existen numerosos inositoles polifoforilades que segfin la forma
compleja que posean se presentan como compuestos diversos, ya sea como fcido

fitico (AF), fitina o bien como fitato (23).

Dado los mieve estereoisomeros de inositoles que son posibles {cis, epi,

allo, neo, mye, muco, chiro y el enantiomero scyllo), puede existir confusién en la
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estructura; sin embargo hasta la fecha, sélo el myoinositol se ha aislado de plantas.
Los hexafosfatos no han sido aislados de tejido animal (23).

El 4cido fitico se {lama comGnmente dcido myoinosito! hexafosfato o bien
puede llamarse cientificamente por la nomenclafura [UPAC como: 1, 2, 3, 4, 5, 6-
hexakis (dihidrogeno fosfato) myoinositol. Con frecuencia, el AF es determinado
en material biolégico como el ion férrico precipitable con fosforo, por lo que el
fitato determinado puede ser una mezcla de polifosfatos de inositol (8). El término
fitina implica una sal de calcio-magnesio del dcido fitico. El 4cido fitico o fitato
comercialmente disponible contiene, por lo general, derivados de fosfato més

bajos que e} hexafosfato, y es a los cuales se le denomina fitatos (23).

La estructura del AF ha sido continuamente cuestionada. Se ha sugerido la
conformacién isomérica de los grupos fosfato denfro del compuesto con un arreglo
simétrico del hexafosfato (estructura Anderson, Figura No. 4a) asimismo, como
fres moléculas de agua unidas filertemente se incorporan a la estructura del 4cido
fitico, déndose una estructura asimétrica de un hidrato de tripirofosfato {estructura
Neuberg, Figura No. 4b)(11, 23). Estas estructuras conformacionales bésicas del
fitato se han deducido por diversos anslisis de: rayos-x, rotacién éptica, rotaciones
nucleares magnéticas (nmr), titulacién de pH y 31P-omr, 13C-nmr y datos del

espectro Raman (44).

La Figura No. 4 muestra las estructuras més aceptables sugeridas por
Anderson y Neuberg, La presencia de seis protones fiertemente disociados y seis

protones de disociacién débil duranfe una titulacién potenciométrica afirmen la
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estructura Anderson {11), v los reportes de 1a resonancia nuclear magnética 31p
realizada por Johnson y Tate proporcionan también evidencia convincente que
apoya la estructura propuesta por Anderson (23). Sin embargo, titulaciones de seis
hidrégenos en medio acuoso y en no-acuoso y la observacién de que seis
hidrégenos débilmente dcidos no se titulan en agua, sefialdndose la presencia de
tres moléculas de agua fuertemente unidas al AF, soportan {2 estructura Neuberg

como la correcta (11, 23).

Por lo anterior, afin existe controversia entre 1a conformacién y estructura
del 4cido fitico; sin embargo las dos estructuras obtenidas (Figura No. 4} varian
por las condiciones de la determinacién (11). La estructura Anderson puede
presentarse parcialmente disociada a un pH neutro (Figura No. 6a), y existe la
posibilidad de que varios cationes pueden ser quelados firertemente entre dos
grupos fosfato o bien débilmente entre un fosfato (Figura No. 6b) (11). Otros
estudios sefialan que ambas estructuras pueden existir, y por tanto la conformacién

real depende del medio {23).

Erdman (1979) v Maga (1982) sefialan que en estudios realizados por
Johnson v Tate en cuanto a la conformacién del AF, sugirieren que el 2-fosfato estd
en la posicién axial, mientras que los grupos fosfato en los carbones 1, 3 y 6 son
ecuatoriales (Figura No. 5b) por el contrario, sefialan que Blank et al. a fravés de
rayos-x concluyd que el grupo 2-fosfato estd ecuatorial y los otros son axiales
(Figura No. 5a), sin embargo ¢l primer estudio utilizé soluciones diluidas mieniras
que ¢! segundo un sélo cristal. El nivel de hidratacién hace variar 12 conformacién

y de muevo se afirma que las condiciones afectan. Estudios recientes han mostrado
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que el pH tiene un efecto en la configuracién del dcido fitico: bajo condiciones
dcidas el conférmero 1-axial/S-ecuatorial predomina en solucién, mientras que
bajo condiciones fiiertemente alcalinas, el confbrmero 5-axial/l-ecuatorial
prevalece y a pH 9.4 a 27-37°C a 0.1IM solucién de fitato de sodio, ambos
conférmeros se encueniran en iguales cantidades {23, 44), por fanto la
estereoquimica del fitato puede ser muy variable; por lo cual varios autores (7, 8,
10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 21, 23, 30, 34, 39, 40, 48) seffalan que el AF es un
compuesto altamente reactive durante ¢l procesamiento y consumo de alimentos y

que posee un tremendo potencial quelante.

El dcido fitico posee finciones fisiolégicas muy importanfes durante el
reposo, maduracién y germinacién de semillas y granos (14). El 4cido fitico y
fitatos son considerados como los principales almacenadores de fosfato e inositol
en la mayoria de granos y semillas (11, 14); posee grupos fosforilos con alto poder
energético, quela cationes y es el precursor de 1a pared celular (14). La
mayoria de fosforo transportado a las semillas desde las hojas y raices, durante la
maduracién, se encuentra en el dcido fitico. En los granos de cereales el 60-90%
del total de fosforo estd acumulado en of AF. La formacién de éste durante la
maduracién se realiza para prevenir {a acumulacién de niveles excesivamente altos
de fésforo inorganico {11). A medida que el AF se acumula en varios sitios de
almacenamiento, los minerales aparenfemente se quelan a éste formando la sal
compleja o fitato (11). En la germinacién el AF es utilizado como una fuente de

fosforo o bien como un fosfageno (11).
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2. Distribucién en el grano/cereales

Antiguas y modernas culturas se desarrollaron y subsistieron a través del
tiempo teniendo como base principal de su alimentacién algunas de las gramineas.
Los cereales han mantenido y mantienen la primicia en la alimentacién humana y
por tanfo constituyen la méxima fuente alimenticia de humanos y animales;
actualmente los cereales safisfacen més del 50% de las necesidades tanto

energéticas como proteicas de la poblacién mundial (9, 31, 33, 47).

La importancia de los cereales radica en que: (2) son alimenfos
concentrados de facil conservacién, {b) pueden crecer en terrenos de naturaleza
diferente, {c) son una fisente principal de carbohidratos y, en un menor grado, de
proteina y nufrientes menores como trazas de elementos y minerales, vitaminas,
fibra y lipidos, {d) son materias primas de fici! industrializacién, presentaciones
diversificadas 2 costos bajos y {e) filcil digestién y absorcién para casi todas las

edades, asi como su sabor y aroma (47).

Los cereales v semillas son la principal y mayor firente de dcido fitico,
almacenan mis de un 90% de! fosfato orpdnico en esta forma (14, 31, 44, 46);
ademas los complejos de inositol hexafosfato pueden formar fitatos y éstos, en
algunos casos, son ingolubles y de baja biodisponibilidad e incluso pueden restar
grandes cantidades de minerales del cereal o a la mezcla de distintos alimentos
contenidos en la fuz intestinal {8). Por estas razones ez importante conocer la
distribucién del AF o fitato en los cereales y semillas y la importancia nufricional

de los minerales que pueden estar presentes y ligados al fitato y que sirven como
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una requerimiento nufricional al hombre y que en cierto momento pueden estar

timitados (31).

Fn la mayoria de cereales y semillas oleosas, el deido fitico se encuentra
naturalmente y constituye del 1-3% en peso (14, 31, 44, 46), aunque se ha
encontrado que el nivel de fitatos en algunos granos de cereales y legumbres puede
ser aproximadamente més de 5% en peso (11, 23). En los Cuadros No. 4 y 5 se

muestra el contenido de AF en diversos cereales y semillas oleosas.

Frecuentemente, el AF estd presente como un complejo fitato-mineral-
proteina (46) o bien como fitina, una sal AF-calcio-magpesio que se recupera del
tejido de la planta y que usualmente se reconoce como la forma nativa (44) v que
se encuentra en diversas regiones de la semilla, pues durante el desarrollo de las
semillas e! fitato se deposita en verias partes de éstas: como en cuerpos proteicos,
cuerpos proteicos de almacenaje, grémulos aleurénicos o esferosomas, en el

germen, o bien en glébulos cristalinos en la mayorfa de semillas oleosas (14, 44).

La concentracién de #cido fitico, como ya se dijo anteriormente, en granos
de cereales enteros como el maiz, frigo, arroz, cebada y avena se tiene que es
aproximadamente:  0.9-1.5, 0.62-1.35, 2.2, 0.97-1.08 vy 0.84-1.01%
respectivamente (8, 11, 23). En general, en los cereales la cantidad de fosfato que
se almacena en la forma de #cido fitico o fitato y que estd disponible se

correlaciona con los niveles disponibles de fésforo a la planta (23).
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En la cebada, el fitato se encuentra en forma de sal de potasio-magnesio, a
diferencia del complejo calcio-magnesio que se generaliza en los cereales. En la
avena, ¢l fosforo inorgénico se hidroliza en {a germinacién y se pierde el fitato
presente, sin embargo en {a madurez el 60% de fosforo estd en dicha forma (23).
Maga {1982) sefiala que el dcido fitico en el aroz madwro constituye
aproximadamente un 80% del total del fosforo y en el trigo el nivel de fitato es de
87% en la capa aleurona, 13% en el germen y 2% en ef endosperma. Ademas, el
fitato asociado con el salvado de frigo estd en forma de fitato monoférrico. El maiz
difiere de iz mayoria de cereales dado que casi el 90% del #cido fitico estd
concentrade en la porcién del germen del grano comparade con el endosperma,
pericarpio y céscara. Por tanto alimentos que incorporan el germen poseen altés
cantidades de fitafo.

En el maiz, el fitato comienza a aumentar en el grano aproximadamente tres
semanas después de la polinizacién y aumenta en la madurez El contenido de
fitato en las distintas clases de mafz es: en el grano de maiz enfero de 772, en el
maiz refinado de 537 y en harina de maiz precocida es de 250 por 100g
respectivamente (45). En los estudios llevados a cabo, no se ha observado
diferencia en el contenido de fitato en granos normales y en granos con alto
contenido de lisina {QPM y maiz opaceo 2), pero si se ha notado que el proceso de
molienda puede reducir ef nivel de dcido fitico; ademés la calidad del agua usada -
en el cocimiento puede influir significativamente en el nivel de dcido fitico en el

grano debido a Ia habilidad de &ste en formas sales complejas (23).
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Las semillas oleosas son ricas en 4cido fitico, en una base seca contienen
alrededor de 1.5% y las proteinas concentradas pueden contener hasta un 7% (11).
Estas semillas poseen una pequefia cantidad o nada de endosperma y los fitatos
estdn distribuidos como granos en la aleurona o como cuerpos proteicos. En el
man{, semilla de algodén, semilla de girasol, frijol de soya, sésamo y en el
céfiamo, el fitato esté concentrado es estructuras globulares o cristalinas a fravés
del cuerpo de la membrana proteica (11). Las concenfraciones en cada uno oscilan

en: 1.9-5.7,2.9-4.8, 1.9, 1-1.47 y 5.18-5.3%, respectivamente {11, 14, 23).
Existen ofros alimenfos que no son cereales o semuillas y que poseen
pequefias cantidades de dcido fitico (hexafosfato); sin tales alimentos son de origen

vegetal {23).

3. Quimica: Comportamiento en e grano a diversos procesos

En apariencia los fitatos son regularmente estables al calor (23). A
procesos de antoclave {115°C, 30-4hrs) y ofros tratamienfos térmicos, la reduccidn
del AF por el calor no es muy significativa en relacién al total de fitato presente en
el alimento original. Las diferencias aparentes enfre productos marcan variaciones
en los rangos de destruccion del fitato por el calor (de Boland, 1975; Maga, 1982);
pues puede ocurrir una hidrélisis del hexafosfato a penta o fetra fosfato o un
inosito] menor; o bien el AF y sus derivados cada uno posee diferente pH 6ptimo
para enlazar calcio; y la variacién de protefnas y cationes en cada producto hacen
que el tratamienfo térmico para una remocién mayor o casi tofal de dcido fitico
varfe en los distintos granos y semillas y que sea caracteristico para cada o de

éstos {23).
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Khan, Zaman vy Elshi {1991) realizaron un estudio en relacién al efecto
térmico en el confenido de AF en alimenfos de maiz tradicionales de Pakistin
(principalmente chapati). Los resultades indicaron que un tratamiento térmico
tienen un efecto decreciente en el contenide de AF en dichos productos. Ademas,
sefialan que las condiciones del fratamiento térmico (temperatura y fuente de
calor), ef tipo de tratamiento térmico, la madurez y contenido de humedad, y Ia
forma fisica del grano crudo son facteres muy importantes en la pérdida del AF.
Un mayor contenido de humedad resulta en una mayor pérdida bajo condiciones de
calor seco (tostado) v la aplicacién de un calor himedo {coccién) a muestras
similares presentan casi igual pérdida. Del estudio puede notarse que desde el
punto de vista nufricional el consumo de maiz como chapati y el maiz tostado en un
bafio de arena o carbon aumenta ia disponibilidad de minerales dade a la mayor

pérdida de AF durante su preparacion (21).

Al igual que Khan et al, Clydesdale y Camire (1983) estudiaron el efecto
del calor en la pérdida del contenido de dcide fitico en harina de soya Los
resultados mostraron que ¢l tostade {177°C, 1hr-pH 6.8) causa una pérdida de AF
del 12%, mientras que la coccién en bafio de agua (160°C, thr-pH 5) causa una
pérdida de 22 y 32%. La mayor pérdida obtenida con la coccién pudo deberse a la
actividad de la fitasa bajo condiciones adecuadss. Una hidrélisis dcida cansa
pérdida de AF del 17%, lo cual indica que el grado de acidez no es el mayor factor
en su destruccién. En estudios anteriores, Clydesdale v Camire reportan resultados
diferentes, pues enconiraron que la coccién del salvado de frigo bajo condiciones

similares no disminuia ¢l contenido de AF, mientras que la coccidn de! material en
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HCl IN v la realizacién de un tostado tenisn un efecto significativo; pues el AF

disminuia un 36 y 19%, respectivamente (7).

Ofros estudios (Clydesdale y Camire, 1983, de Boland et al, 1975)
muestran pérdidas luego de un proceso de sutoclaveado (115°C, 30 min.), sin
embargo el efecto cusnfifativo es poco significativo, ya que el radio de
disminucién de AF, a través del tiempo de tratamiento térmico, es mfnimo y el
fitato es casi estable, pues la reduccién del mismo es menos del 10%, por lo que el
uso de calor para destruir el AF es un métedo poco practico {11). Los resultados
mostraron que el radio de destruccién de 4cido fitico, por hidrélisis, estd

influenciado por las proteinas o cationes presentes en el ambiente.

En general, diversos investigadores han llegado a la conclusién que el
dcido fitico es relativamente estable a tratamientos térmicos, dado que las pérdidas
son menores; pero el uso de calor bajo condiciones adecuadas para la accién de ia
fitasa o bien para favorecer una hidrélisis o saturacién del compuesto puede

proporcionar una pérdida significativa del dcido fitico.

La hidrélisis del fitato ocurre durante procesos como fermentacion,
germinacién y coccién extrusién, La hidrélisis se da por tres necesidades de la
planta en periodos de stress nutricional: {1) como una fuente de fosfato, (2) como
un sustrato para la biosintesis del UDP-glucoronato y (3) cationes especificos,
pueden proveerse durante el rompimiento de la fitina La hidrélisis estd altamente

regulada por la biosintesis, la activacién e inhibicién de la fitasa (44). Asf pues, el
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AF puede ser desfosforilade por las enzimas fosfatasas, fitasas, o bien por

calentamiento del alimento en soluciones dcidas o alealina (23).

La fitasa es una enzima que estd presente en cereales como frigo, cebada,
avena, sorgo y maiz, pero su actividad varia seghn el tipo de granc (40, 43). Se ha
reportado que, en las semillas y granos, !a fitasa se encuentra principalmente en la
porsién aleurona (39.5%), seguida del endosperma (34.1%) y del scutellum
(15.3%) v que la temperatura 6ptima para la actividad hidrolitica es de 55°C y un
pH de 5.2 {23). Adems4s, la fitasa puede estar presente en bacterias, levaduras y
hongos (43). Maga (1982) describe cémo estudios previos han mostrado la
habilidad de varios mohos para producir fitasa Uno de los mohos productores de
fitasa mas activo es el Aspergillus oxyzae NRRI. 1988. Su pH 6ptimo es de 5.3, es
termoestable, lo cual es importante a las condiciones de procesamientc de
alimentos. También a 25°C la enzima es estable a un rango de pH de 3.5-7.8,

también ventajoso para el proceso de alimentos {23).

Los niveles de la actividad de fitasa en el tracto intestinal pueden ser un

factor importante para determinar el grade de rompimiento del fitato (23).

Normalmente la actividad de la fitasa anmenta con la germinacién (43):
Snieder et al (1992) sefiala que los retofios de trigo poseen un 24% menos del
100% presente en e} trigo entero; pero aun cuando esta estd presente en semillas
maduras, su efecto en la hidrélisis del fitato es leve (23) y 1a pérdida de fitato en

ambas etapas de crecimiento no es significativamente diferente (23, 43).
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La fitasa desfosforila el fitato en pasos secuenciales terminado con inositol
y 4cido fosférico. Inicialmente se hidroliza el myo-inositol hexakisfosfato a myo-
inositol de fosfato inorgénico por intermediarios de myo-inositolfosfatos (penta a
monofosfatos). De esta forma la fitasa libera el fosfato inorgdnico del foxfato
organico presente en el grano {23, 43) y bajo condiciones 6ptimas para la fitasa, el
fitato puede hidrolizarse {(40). La hidrélisis del fitato estd parcialmente
dependiente de un pH 6ptimo que favorezca la actividad de la fitasa y que permita
la liberacién de minerates y aumente su disponibilidad para absorcién {(43).

El AF es susceptible a las levaduras v a la actividad bacteriana y es
destruido por la fermentacién. Estudios han mostrado que la hidrélisis de} fitato
aumenta cuanto incrementa la fermentacién. A medida que el pH de la masa
disminuye, la destruccién del fitato aumenta. E! AF destruido por }a fermentacién
de levaduras a un pH 6.5 decrece cuando el promedio de extracci6én de ia harina

aumenta (13).

Se ha dicho que un factor primario limitante en la destruccién del fitato
durante la preparacién de pan es la insolubilidad relativa del fitato de magnesio en
la masa Otros estudios sefialan que no existe una pérdida significativa de fitato
con altos niveles de levadura, pues el cambio de pH en la masa se obtiene
basicamente por la fermentacién de 1a levadura la cual afirma la pérdida del fitato
y como la adicién de 2 a 4% de levadura resulta en un cambio significativo de pH
durante la fermentacion, el nivel de AF no se ve influenciado (23). Sin embargo,
el consumo de pan de trigo entero que posee poco o ninguna fermentacién tiene un

alto nivel de fitato. Contrario a lo sefialado anteriormente, la levadura o la
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fermentacion dcida de la masa ha mostrado que disminuye los niveles de fitato de
un tercio a la mitad, dado que la levadura penetra en los fosfatos del AF durante ia
fermentacién y todo el fitato en el pan de frigo o harinas se hidroliza debido a que
la accién de las fitasas del trigo y/o levadura se acelera (11, 23). Ademsds el grado
de hidrélisis del fifato es proporcional al tiempo de fermentacién (11, 23, 43).

Muchos estadios sefialan que la adicién de calcio reduce la hidrélisis del
fitato. Esto ha sido atribuido a la formacién de complejos insolubles calcio-zinc-
fitato resistentes a la accién de la fitara, sin embargo el carbonato de calcio no
causa mayor efecto en la hidrélisis del fitato {23, 43) y por tanto puede ser
neutralizado con el mismo, ya que éste forma lactato de calcio, sal perfectamente
aprovechable a partir del dcido lactico que se produce dursnte el proceso de
fermentacién del pan (11, 23).

Por ofra parte, un alto nivel de actividad de fitasa se asocia con la proteina
concentrada del trigo. En apariencia la fitasa no est:i'completamente activada, dado
que no se tiene un pH 6ptimo cuando se ufilizan niveles altos de proteina

concentrada de trigo.

De Boland (1975) mostré en su estudio que el fitafo puede extraerse con
facilidad del germen del maiz y de hojuelas de soya, dado que aproximadamente
90% del fitato es hidrosoluble. La extraccién acuosa no offece un método préctico
para remover e} fitato de los aliméntos, pero si lo hace con el fifato de algunos
productos en los cuales el proceso incorpora agua y luego ésta es removida, por

gjemplo, el fitato es removido del maiz durante una molienda hiimeda.
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Alimentos sujetos 2 una extraccién acuosa puede perder cantidades
apreciables de fitato. El radio de destruccién del inositol hexafosfato por el calor

es lento cuando estd associade a proteinas ¢ cationes en los productos naturales {8).

Métodos alternos para hidrolizar o eliminar el fitato se han desarrollado.
Sandeberg y Svanberg (1991) condujeron un estudic en el cual mostraron que la
completa reduccién del contenido de inositol hexa- y pentafosfatos en centenc v
trige era posible por medic de la activacién de una fitasa endégena a condiciones
éptimas (55°C, pH 4.5-5) Mostraron también que laremocién total de fitafo es mds
dificil cuando se agrega fitasa exégena a fitasa desactivada en el salvado. Sin
embargo, encontraron que la coccién de harina de avena por 10 min. antes de la
adicién de la enzima, aumento significativamente la hidr6lisis del fiteto. Lo
anterior se explicaba con base en un cambio fisico ocurride en la estructura de la
harina durante la coccién. Un efecto similar se obtuve cuando la muestras se
precocieron; el fitato puede estar més expuesto a la digestién enzimatica, aumenta
la solubilidad del fitato o posiblemente se destruyen durante la coccidn los factores
inhibitorios de la fitasa (taninos), aunque dado que la fitasa de desactiva con un
tratamiento térmice en autoclave de 120°C por 10 min. la Gltima razén
generalmente se descarta. Por el momento no puede explicarse completamente la
razén por la que aumenta la digestibilidad del fitate (40}, pero ocurre. Faridi et al
(1983) condujo otro estudio en el cual analizé distintos panes del Medio Oriente
para determinar al efecto de la fermentacién con soda sobre el contenido de AF.
Como resultados obtuve: que el aumento en los niveles de soda disminufan
invariablemente la destruccién del AF, obteniéndose por tanto un aumento en las

cantidades de fitate en el pan. Cuando la masa se suplementé con un iniciader
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dcido, e} AF se redujo un 82% luego de 3hrs., sin embargo la pérdida de AF no fue
mayor del 29% cuando la masa se suplementd con m iniciador dcido y un 4% de
soda. Pudo concluirse que la suptementacién de la masa con un fermento de soda

disminuyen significativamente la hidrélisis del AF durante la formentacion.
En general, ia quimica del deido fitico a diversos procesamientos afin estd
en investigacion, dado que depende mucho del grano o semilla en donde se

encuentre y de las diversas combinaciones de procese que se le apliquen.

4. Efectos adversos

El 4cido fitico es un agente quelante que puede eniazar fuertemente iones
metalicos mono y divalentes para formar el complejo fitate (11, 31), ya que su
estructura singular sugiere un tremendo poder quelante y por tanto su efecto en la
absorcidn de policationes nutritivos tales como el Cat2, Znt2 y Fe+3 ha sido el
tema de investigacién extensa por algunas décadas (14), va que a nivel nutricional
existen deficiencias en tales minerales debido a la baja biodisponibilidad que se

tiene de éstos al estar como compuestos complejos (10, 11, 14, 23, 28, 31, 48).

El AF precipita el Fe+3 cuantitativamente a bajo pH. A un pH medio o alto
aumenta ia forma compleja insoluble con otros cationes polivalentes disminuyendo
la biodisponibilidad nutricional de cierta trazas de minerales. Esta imterferencia
con ia absorcidn intestinal de cationes puede levar, como ya se dijo anteriormente,

a deficiencias minerales en el individuo bajo ciertas circunstancias (14).




43

Los complejos de inositol de hexafosfato con muchos elementos minerales
en algunos casos son insolubles v de baja biodisponibilidad. Decrece,‘ peor
ejemplo, la disponibilidad del zinc dietético, calcio y magnesio. Su efecto en el
hierro estd menos claro. Existe evidenciz de que bajo ciertas condiciones
disminuye la disponibilidad del hierro; pero bajo otras condiciones no tiene ningiin
efecto (8) Por lo anterior, la prediccién de 1a biodisponibilidad de minerales a
partir de alimentos con contenide alto de fitato es complicada, dado las complejas
interacciones entre minerales y el AF presente en el alimento, en las actividades
intestinales y de la fitasa, las condiciones previas del procesamiento de los
alimentos {principalmente el pH), la digestibilidad de los alimentos asi como el
estatus fisiolégico del consumidor. Aun cuando se conoce poco sobre la quimica
de tales interacciones, la mayor énfasis en controlar y reducir el enlace de
minerales en los granos y subproductos se ha hecho a través de metodologia para

remover el fitato {11).

Numerosos estudios han levado a la conclusién de que el AF y sus
derivados pueden enlazar minerales esenciales para la dieta, no haciéndolos
disponibles o bien parcialmente disponibles para su absorcién. Este problema es
especialmente importante cuando dos o mds cationes estdn presentes y puede
ocurrir un efecto de enlace sinergético, lo cual ocurre particularmente con el zinc y

caleio y con el zinc y cobre {23).

Una dieta con excesivo consumo de fitato puede suprimir la
biodisponibilidad de tales policationes tan importantes, como Fet+3 y Zn+2 (10,

11,14, 15). Grandes segmentos de la poblacién americana debe ingerir
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marginalmente {os niveles adecuados de hierro y zinc. La mayoria de nifios de bajo
nivel econémico puede padecer de deficiencias de zinc, lo cual causa efectos
adversos en el crecimiento y maduracién gonogal, en el desarroflo cerebral en el
sistema inmunitario y normalmente conlleva a anorexia e hipogeusia. De la misma
forma, 1a deficiencia de hierro algunas veces ocurre en infantes v madres lactantes
y puede causar sintomas clinicos incluyendo anemia.  E! impacto de la baja
ingestién de minerales en el desarrollo y salud puede aumentarse por la presencia
de componentes alimenticios que interfieran con la biodisponibilidad intestinal de -
policationes (15). Algunos nutricionistas afirman que el AF no tiene ningtin efecto
en e} aprovechamiento del hierro, sin embargo ofros reportes han mostrado que
éste disminuye significativamente la biodisponibilidad del hierro nonheme (15) y

de ofros minerales como Zn y calcio.

Graf y Eaton (1984) indican que el AF no tiene un efecto sustancial er ia
absorcidn de calcio o hierro, ya que en el intestino la absorcién de los minerales
no quelados fite similar a la absorcién de calcio y hierro presente en el complejo.
La biodisponibilidad de los minerales estd determinada por los factores
fisiolégicos infrinsecos v por los componentes de la dieta que pueden mejorar o

evitar la absorcién de policationes por medios fisicos y/o quimicos (15).

Sin embargo a los alimentos con alto contenido de fitato y pobre
utilizacién de minerales no puede afribuirse en un 100% al AF presente en éstos,
dado que existen ofros componentes, especialmente la fibra, que pueden jugar
también un papel de quelantes (23). Por tanto, otro aspecto que debe sefialarse es

que algunos componentes de la fibra dietética pueden ser mds efectivos en el
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enlace de minerales que el AF (11). Perc en spariencia todos los minerales
significativamente importantes en la nutricién se ven influenciados en algin grado
por el fitato y ha sido dificil disefiar estudios significativos que evalien el sfecto

del AF sobre minerales especificos ¢ independientes de ofros (23).

Finalmente, la presencia quimica del mineral no asegura su disponibilidad
para la absorcién y utilizacién. Los minerales presentes en los cereales, semillas
oleosas y otros productos vegetales, a diferencia del mineral de fuente animal, son
en general levemente aprovechados por el humano. Ciertos componentes de los
alimentos vegetales son conocides como quelantes de minerales y reducen su
absorcién. El AF, varios tipos de DF y los aminoécidos bdsicos, todos enlazan
iones metdlicos {11). De hecho, excepto por el calcio, que estd presente en una
cantidad insignificativa, la mayoria de los minerales y fitato estdn presentes en

mayor cantidad en el germen (31}

Por todo lo anterior, es importante cenocer los efectos que compuestos
como el AF pueden temer sobre los minerales presentes en cereales y
principalmente en los productos de mafz (tortillas) que se consumen en gran

cantidad en Guatemala y en la mayorfa de paises hispanos.

1. Hierro

Por {o general, la absorcién de hierro a partir de log cereales es pobre; aun
cuando su confenido es alto (40). La absorcién de! hierro, en particular, y de
minerales en general estd afectada por dietas ricas en cereales y legumbres (7). El

hierro es un mineral que se asocia con los efectos quelantes del AF y su baja
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biodisponibilidad. Muchos autores han mostrado que el fitato inhibe la absorcién
del hierro (11, 16, 18, 32, 35, 35, 40, 42, 43, 45); pero ofros estudios no sefialan
efecto inhibiforio (23, 28, 31). Investigaciones in vitro {Sandberg et al. 1989,
Simpson et al 1981) han mostrado que los inositoles hexa y pentafosfatos reducen
la solubilidad del hierro significativamente, pero {a degradacién de éstos atetra y
monofosfatos reducen significativamente el efecto inhibitorioc sobre la

biodisponibilidad del hierro (39).

Se ha visto, en el pan, que el fitato monoférrico es hidrosoluble y estd unido
a sitios catiénicos de proteinas que pueden ser solubilizados y que proporeionan un
alto valor biolégico. Por ofra parte, el anfoclaveado mejora la biodisponibilidad
del hierre en uno de fres productos, sin embargo se ha comprobado que la
biodisponibilidad del hierro varia draméficamente entre especies (23). Ofros
procesamientos como la fermentacién y tratamientos térmicos 4cidos o alcalinos se
ha visto que tienen cierto efecto en la destruccioén del AF, sin embargo no se ha

determinado cémo ocurre {39, 42, 43, 45).

En el proceso de nixtamalizacién, Torrez-Martinez, et al (45) sefiala que
ocurre una pérdida de AF durante el procesamiento y que el contenido de AF
inicial en el grano influye significativamente en e] contenido final y en la cantidad
de hierro absorbido, sin embargo en todos los distintos procesos alcalinos sucede

una disminucidn del AF.

Por ofro lado, se ha sefialado en varios estudios {16, 35, 39, 42, 43) que

tanto la fibra como el salvado y ofros componentes (celulosa, lignina,
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hemicelnlosa) de los granos eniazan el hierro disminuyendo su disponibitidad.
Reinhold et ai (1981) indica que la fibra del trigo y mafz se enlaza al hierro
dependiendo de {a cantidad de mineral presente y que la afinidad de! mismo por la
fibra aumenta a medida que ¢! pH se acerca & 7.0, en el cual se tienen un complejo
estable con un 80% de enlace. Hallberg et al. (1987), Platt y Clydesdale (1984),
Simpson et al (1981) y Hunter (1981), seffalan que la parte con mayor poder
inhibitorio, de hierre, en el salvado es ¢l fitato, que quela el hierro disminuyendo
st biodisponibilidad. Sin embargo ia investigacién acerca de! tema continfia y el
aumento de {a aparente biodisponibilidad del hierro en les cereales, semillas y
alimentos cen fitato y agentes quelantes; depende de su forma fisicoquimica, ia cual

¢s fincién del ambiente del alimento (42).

2. Calcio

Los cereales poseen bajas cantidades de calcio y su disponibilidad es
cuestionabie debido a la presencia de AF, oxalatos y fibra{41).  La adicién de
fitatos a las dietas reducen la absorcién de calcio y esta deficiencia puede inducir

seguidamente al raquitismo (10, 11, 23, 41).

También se ha encontrado que el caleio y el #cido fitico disminuyen ia
absorcion del magnesio y que en presencia de proteinas pueden retener el zinc.
Estudios en ratas han mestrado que aunque el fitato es inerte, el dcido fitico y sus
productos de hidrélisis (penta a monofosfatos) son inhibidores potentes de la
calcificacién (23). En panes de trigo se ha sefialado que més que el fitato, la fibra

es responsable de la baja absorcién del caicie.



43

La idea de que el AF tenia efectos negativos en la absorcién de calcio fire
estudiada por varios autores, como Mellanby que demostrs que la adicién de fitato
a dietas de perros reducia la absorcién del calcio y aumentaba el indice de
raquitismo. Por el contrario, ofros investigadores sefialaban que la deficiencia
consistia en la falta de adaptacién para absorber el mineral; sin embargo se
confirmé que el humano no se adaptaba v que posefa deficiencias de calcio (11).
Ademis, se ha visto que la insolubilizacién de calcio por el fitato depende, tanto
del pH del medio como del radio molar Ca;ﬁtato (7, 10).

En las semillas oleosas, el contenido de calcio no es alto y por eso existe la
preocupacién de que la biodisponibilidad de-calcio a partir de éstas sea la mayor
posible. Los resultados de experimentos en los cuales las semillas se fortificaron
con calcio se tuvo una bruena utilizacién del calcio, pero ain estd en
cuestionamiento el efecto de esta adicion sobre ia utilizacién del zinc, magnesio y
cobre a partir de las semillas, dado que éstas son ricasen AF (11). Por ofra parte,
segiin Serna-Saldivar (1991), el procesamiento del grano crudo de maiz a tortillas
aumenta significativamente la cantidad de calecio, mejora el radio Ca-P, pero no
afecta significativamente las cantidades de otros minerales como Mg, Fe, Zny Cu.
Debido a las pérdidas fisicas durante éste proceso, existe {a posibilidad de que los
factores quelantes como la fibra, celulosa, almidén, hemicelulosa, fitato y ofros que
pueden afectar el contenido de calcio (36, 41) se pierdan y por tanto aumenta el
calcio. Sin embargo esto también depende de la cantidad de cal agregada al grano,
del lavado, coccién y tiempo de remojo {41).
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3. Zinc

Numerosos autores {10, 11, 12, 23) han reportado que el impacto mayor del
AF en la nutricién humana es en la reduccién de la biodisponibilidad del zinc; ya
que se ha visto que en estudios in vifro, el zinc forma el complejo més estable
(insoluble) con el dcido fitico {11, 12, 48). Diversas investigaciones implican ai
AF como el factor cansante de la baja absorcién del zine a partir de cereales e
inclusive han establecido una relacién inversa entre el contenido de AF en la dieta
y la biodisponibilidad de zinc a partir de dicha dieta (11, 30). Oberleas y Harland
{1981} indican que el aicance del fitato para modificar la biedisponibilidad del
zinc ha sido diffeil de estimar, principalmente porque el fitato puede enlazar
muchos cationes més y muchos factores en el infestino pueden afectar dicha

quelacién. Se ha indicado que el enlace zinc-fitato aumenta al crecer ol pH {12).

Estudios posteriores han sefialado que la biodisponibilidad del zinc no sélo
se ve afectada por la unién con el fitato, sino que también existen deficiencia por la
presencia de algunos aditivos alimenticios (dcido pirofosfato) u ofros metales que
causen un efecto sinergético, como el calcio {23). Se ha sefialado que la presencia
de Cat2 en los alimentos puede aumentar la absorcién del zinc u ofros metales
(15). Al competir por el fitato, el calcio desplaza al zinc u ofro y por tanto aumenta
su solubilidad  Estudios han mostrade que la cantidad de Znt2 libre es
directamente proporcional a la concentracién de calcio a niveles bajos de fitato.
En el caso del hierro hay confroversia, algunos sefialan que no existe un efecto
significativo y que la baja absorcién del mineral se debe a la presencia de ofros
interferentes, como la fibra; sin embargo no se descarta la posibilidad de efectos

quelantes por parte del AF o bien cambios en la microflora del intestino que
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puedan cansar la inhibicién enzimética (15). Por ofra parte, de acuerdo con Zemel
v Shelef (1982), el calcio y zinc exhiben un efecto sinergético respecto de la
precipitacién del fitato y han demostrado que el calcio causa aumentos en la
precipitacién del complejo zine-fitato a los pH's del intestino; y ademss, la adicién
de calcio a dietas altas en fitafo causan una disminucién en la hidrélisis del AF y

reducen la absorcién de Zn (12, 48).

También se ha sugerido que la diferencia de biodisponibilidad de zinc se
debe a las variantes en las condiciones de procesamiento de los alimentos, pues el
tipo de complejo fitato-proteina-mineral que se forme durante el proceso, segiin los

contenidos de fitato, serdn responsables de la capacidad de absorcién (11).

De acuerdo con Ellis y Morris (1981), el hierre y zinc forman complejos
solubles con el salvado de trigo, y el hierro soluble se identifica como fitato
monoférrico. Por ofro lado, sefialan que en el frijol de soya alin cuando el zine
aparentemente no estd totalmente asociado con el fitato, 1a reduccidén de éste
ammenta significativamente la biodisponibilidad del zine (10). Oberleas y Harland
(1982) establecen que los radios de fitato P:Zn en fitato pueden ser usados para
determinar el peligro relativo que puede tenerse por la inadecuada absorcion de
zinc va que éste factor afecta la biodispenibilidad de! zine en los cereales o
granos. Conociendo lo anterior puede determinarse como suplementar el alimento,
ya gque normalmente los requerimientos son mayores a lo que se puede suplementar,

o bien forma de eliminar el AF (23, 28, 30).
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4. Ofros minerales

En granos de cereales maduros, 60 a 80% del fosforo total estd unido en el
AF. La biodisponibilidad del fosforo en los animales parece depender un poco en
fa actividad de la fitasa en el tracto intestinal de las distintas especies. En el
hombre, por ser un animal monogstrico, {a actividad de la fitasa es leve y en
algunos casos nula  Aunque el hombre consuma niveles altos de fésforo, su
absorcién es baja cuando proviene de los fitatos; sin embargo el fosforo disponible

es muy importante para el crecimiento adecuado de los huesos en los niffos (11).

Trazas de minerales, como cobre, manganeso, molibdeno y cobalto se
pueden ver afectadas también por fitatos de semillas oleosas. Imbalances de
minerales pueden ocurrir debido a la preferencia por del fitato en quelar cierfos
minerales. En enlace fuerte del zinc con el AF a pHs infestinales para formar
complejos insolubles, puede favorecer fa absorcién de cobre y cambiar el radio

zine-cobre (11).

Muchos experimentos sugieren que el AF en los alimentos vegetales
enlazan minerales esenciales para la dieta, haciéndoles poco disponibles para su
absorcién, Estudios in-vitro han mostrado que muchos complejos AF-mineral son
insolubles a! pH intestinal y se piensa que biolégicamente no son disponibles para
ser abgorbidos. La formacién de tales complejos depende de} pH. Cuando dos o
mds cationes estén presentes, puede presenfarse un aumento sinergético y la
precipitacién de sales de fitato. Esto se ha observado con el zinc-calcio y con el

zinc-cobre (11), y con otros minerales como litio, molibdeno y sodio.
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Las interacciones con proteing-mineral-fitato son mas complicadas. Una
baja utilizacién de minerales de un alimento con alto contenido de fitato no puede
afribuirse directamente al enlace con fitato dado que la fibra y otros constituyentes
de los alimentos juegan tambiér un rol en fal aspecto. No se puede establecer una
relacién directamente igual enfre la concentracién de fitalo con la
biodisponibilidad de! mineral, dado que ofros factores como el procesamiento son
muy importantes; pero si se ha comprobado que la remocién del fitato sf mejora la
biodisponibilidad de minerales (11).



V. MATERIALES Y METODO

A. Fuentes del grano, cal, harinasy nixtamal

1. Grano de maiz: Proporcionado por INHSA (Industria Nacional de Harineros
S. A. )} y con las siguientes caracteristicas: Mafz tipo duro con una humedad

promedio de 16 % y un 18% como mékjmo, color blanco o amarilio palido.
2. Cal:  Proporcionada por INHSA. Nombre comercial cal viva®.

3. Nixtamal:  Para la primera fase, mafz cocido alcalinamente con un 0.8-1.0%
de cal * sobre el peso del grano a través del proceso industrial de INHSA (para
Tortiy4) (Coccidn en una unidad térmica alcalina con vapor saturado por 45-50

min., sinningln tiempo de remojo y un lavado posterior ).

4. Harina Nixtamalizada no fortificada: Harina procesada industrialmente por
INHSA, obtenida de la molienda gruesa y secado flash del nixtamal descrito

anteriormente.

5. Harina Fortificada-Tortiyé: Harina procesada industrialmente por INHSA,

obtenida de ia molienda fina, secado flash y fortificacién de la harina anterior.
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B.

1

Métodos

Nixtamalizacion:

En todos los fratamientos se utilizé 200g de grano de maiz, el grano antes de
cocerle fie lavado 2 veces y se eliminé basuras, grano dafiado y hueco, y
pedazos de mazorca. En la coccién alcalina la relacién aguamaiz fie de 3:1
para todos lo tratamientos; el nivel de cal, tiempo de coccién y tiempo de
remojo antes del lavado se hizo de acuerdo al disefio experimental. En el
Cuadro No. 1 se muestran las fientes de variacién del experimento, es decir el
disefic experimental seguido en el estudio. E! mafz primero se coci6 en tiempos
de 55, 65 6 75 min. a ebullicién con un nivel de cal. que variaba de 0.0,04, 0.8
61.2% del peso del maiz, respectivamente. Los distintos grupos permanecieron
en remojo 12hrs. como sucede en el proceso tradicional y ofros grupos no
fuvieron remojo (0 hrg) y representaron el proceso industrial; pues a nivel
comercial, por economia y eficiencia, no se realiza dicha operacién.  El
nimere de veces de lavado del nixtamal también file constante para todos los
tratamientos y fite de 4 veces para eliminar la mayor parte de pericarpio. Enla
TablaNo. se muestran los diversos tratamientos del estudic y en la Figura No.

se muestra un disgrama de flujo general del procese de nixtamalizacién

utilizado.
Metodologia quimica:
a. Humedad Método oficial de la ACAC para la determinacién de

humedad en harinas y cereales (4, 19).
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b. Calcio Determinacién de calcio por absorcién atémica Diluyendo a un
volumen adecuado (10m!) las soluciones de cenizas con 0.1% de cloruro de

lantano al 2% (5, 41).

c. Hierrototal ~ Método de alfaalfa dipiridil descrito por la AOAC (1990)

para la determinacién de hierro en harinas (23).

d. Hierro biodisponible- Hierro ionizable Tratamiento de la muestra bajo

condiciones fisiol6gicas (incubacién #cida con pepsina) a un pH=7.3
simulando las condiciones del estémago y determinacién por el método
oficial de la AOAC por medio de espectofotometria de Hama {(absorcién
atémica) (Naransinga, 1978).

e Acido fitico  Cuantificacién del dcido fitico a partir de espectofotometria,
medicidn de las absorvancias de las soluciones trétadas y comparindolas
con una curva de calibracién (AF wis. Absorvancia) La base es la
precipitacién del dcido fitico como fitato férrico por medio de calentamiento
de las muestras con una solucién dcida de hierro-IIl (Fe+3) de un contenido
conocido de hierro. La disminucién de hierro en el supernadante,
determinada por un cambioe colorimétrico por la adicién de un clorhidrato de

hidroxilamina, ser4 la medida del contenido de #icido fitico (17).






VI. ANALISIS DE DATOS

A, Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de la seginda fase experimental fireron analizados

mediante los siguientes métodos estadisticos:

1. Rechazo de datos sospechosos {fiera de rango).

Si el coeficiente de variacién entre las réplicas (triplicador) de la muestra
excede en un 10% se rechaza el resultado v ¢l valor promedio se obtiene sélo de

log datos fiables.

2. Andlisig de regresién lineal.

El método consiste en obtener una relacién entre dos variables a través del
principio de minimos cuadrados (Se utiliza una recta de mejor ajuste la cual es
aquélla que minimiza la suma de los cuadrados de las desviaciones de los valores
observados de y, respecto a los valores predichos) con el fin de definir un modelo
matemético deterministico que pueda ser il para predecir el comportamiento de
una variable en relacién a otra independiente (Mendenhall, 1992). Para realizar el
andlisis de regresién a los datos del estudio, se hizo uso de un programa estadistico
{lamado MICROSOFT EXCEL-LOTUS 1,23



3. Determinacion del coeficiente de correlacién.

Este coefeciente se calculd con el fin de tener un indicador del grado de
intensidad o filerza de ia relacién lineal entre las dos variables analizadas en cada
diferente tratamiento y en cada caso de relacién, y que es independiente de las
respectivas escalas de medicion. El grado de cercania del coeficiente de
correlacién lineal entre las dos variables debe tender a 1 para definir una buena
relacién lineal. Este se calculé también por medio del programa estadistico antes

mencionado.

4. Anslisis de varianza {ANDEVA).

E! andlisis de varianza trata de analizar la variacién de una respuesta y de
asignar porciones de esa variacién a cada variable de un conjunto de variables
independientes.  La respuesta, mm cuando parte o todas las variables
independientes consideradas se mantengan constantes, presenta una variacién
aleatoria.  Por lo tanio, el método se usé para encontrar si existe diferencia
significativa entre las muestras de cada tratamiento diferente del proceso de
nixtamalizacién. El objetive de este andlisis es tanto analizar la variacién de las
respuestas como identificar variables independientes importantes en el estudio y
determinar cémo interactian y afectan a la respuesta Si la estimacién para la
variable independiente es significativamente mayor, la prueba F rechazard ia
hipétesis de que la variable independiente no tiene efecto y generara evidencia que
indique una relacitn con larespuesta (Mendenhall, 1992). El nivel de significancia
utilizado fie de 0.01. El tipo de analisis de varianza que se empled fue de
comparacién de mds de dos medias para un disefio compietamente alesforio.

Utilizéndose un programa estadistico SAS. Una vez definida la diferencia entre
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grupos, los datos se agruparon para medir diferencias enfre una misma variable
independiente con tas dependientes y dejando las otras variables independientes
constantes (Mendenhall, 1992). Por ejemplo, se realizé un andlisis de varianza a
log fratamientos con diferentes tiempos de coccién (35, 65 y 75) v se dejé
constante el nivel de cal y el tiempo de remojo. De esta forma se definié més
claramente el efecto e interaccién de cada variable independiente (nivel de cal,
tiempo de remojo y tiempo de coccién) sobre las dependientes: 4cido fitico y

hierro ionizable.

B. Cdlculos
En esta seccidén se presenfa las relaciones y formulas utilizadas para el
caleulo de ciertos resultados, junto con un ejemplo que ilustra el célculo de todos

los datos y resultados sefialados en las tablas del apéndice.

1. Célculo de la concentracién teérica de calcio necesaric para safurar una

molécula de dcido fitico.

1 mo! de fitato = 660 g fitato
1 mo! de fitato/6 moles de Ca ™

1molde Ca™ = 40.08g ca®

mgCa™ /mg AF = 40.08mg ca® 6molCa” 1mol AF
imoldeCa™ 1molAF 660 gAF

= 0364mgCa’ /mg AF
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2. Csleulo del porcentaje de hierro absorbide in Vivo (Naransinga, 1978)

X = % De Hierro Ionizable apH =175
Fe Ionizable (ppm) x 100
Fe Total (ppim)

Y = % De Hierro Absorbido in Vivo (en adultos)

I

04827 + 04707X

Fjemplo: Porcentaje de Hierro Absorbido in Vivo del maiz (grano crude)
Fe ionizable = 0.91 ppm
Fe total = 19.80 ppm

X = 0.91ppm x 100 = 4.60 % Fe jonizable (pH = 7.5)
19.80 ppm

Y = 04827 + 0.4707(4.60)
= 2.65 % de Hierro Absorbido in Vivo

3. Csleulog para obtener las regresiones linealeg y el coeficiente de correlacién.

vy = A +Bx donde y puede ser: t{coccién), {Ca], t (remojo)
x puede ser: [AF], [Fei]

n

B = nEz_(}gExEX
nEx” - {Ex)

r = nExy - ExEy

\{nEx’ - (Ex)"}{nEy’ - (Ey)’}
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Ejemplo: Las regresiones se trabajaron a través de un programa de
computadora MICROSOFT EXCEL, aqui se muestran los valores de una
regresion hecha para los tratamientos de la Fig. No. 6. En el Anexo de
Tablas de resultados se muestran todas las regresiones y en cada grafica se
muestra la ecuacién de relacién de variables.

A = 3235
B = -0.905 t = 3.235 - 0.005[AF]
r = 0953

4. Calculos para obtener los resultados del andlisis de varignza
CM =(Z L Yy)n = nx (PY
SCTotal =L LY - CM

SCT = T T /n,

SCE = SCTotal - SCT

CMT = SCT/Ak-1)

CME = SCE/(n-k)

F = CMT/CME

F critica (vl y v2) Se obtiene de fablas de acuerdo a los grados de
libertad y nivel de significancia (alfa = 0.01%)

grados de libertad del numerador (g1} =vl1 = k-1

grados de libertad del denominador (g1)=v2~=n-k

Ejemplo: ANOVA paralos T1, T3, TS: Existencia de una diferencia
significativa en el contenido de 4cido fitico en los tratamientos a
diferentes tiempos de coccién (55, 65, 75).

CM =(2.99+297+222+313+3.12+3.14+3.17+3.14 +3.92)*/9

= B5.87
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SCTotal = 2.99°+2.97 +2.228 +3.13° +3.127+3.147+ 3.17° +3.14°
+3.92 - 85.87
= 85.96 - 85.87
= 0.0852
SCB = (9.18 +9.39° +9.23%/3 - 85.87
= 0.009
SCT = (9.29%+9.23° +9.28%)/3 - 85.87
= 0.002
SCE = 0.852 - 0.009 - 0.002
= 0.0742
CMT = 0.0022 = 0.001
CME = 0.0742/6 = 0.012
Fexp= 0.001/0.012 = 0.084
Fexp = 0.084 < Foritica(Mendenhatl) = 10.92 No existe diferencia



VIL. RESULTADOS Y DISCUSION

El trabajo de campo se dividié en dos fases. En la primera se estudio el
comportamiento del dcido fitico debido a 1a escasa informacién inicial que se tenia
acerca de éste durante el proceso de nixtamalizacién; y el cual era muy importante
para realizar el estudio posterior con diversas variables de proceso. En la primera
fase el objetivo era determinar el comportamiento del dcido fitico y en la segunda
relacionar el contenido de éste con el del hierro total, hierro biodisponible y calcio
en el maiz nixtamalizado a diferentes tratamientos de nix@ﬁimién. Loz

resultados obtenidos se indican 2 continuacidn:

A. Resultados de la Primera Fase del Estudio

El 4cido fitico se reduce significativamente durante el proceso de
nixtamalizacién, tanto bajo el método industrial como en el método tradicional.
En la Tabla No. 1 se muestran log datos del comportamiento del dcido fitico
durante ambos procesos. En el método industrial el confenido de #cido fitico
disminuye inicialmente en un 20% y al finalizar el proceso baja hasta un 35%;
mienfras que en el proceso fradicional baja a un 34% desde un inicio y se
mantiene relativamente constante hasta finalizar el proceso. Aun cuando el nivel
de cal en cada proceso era diferente {0.8-1.0 % cal sobre peso grano en el
tratamiento industrial v un 1.5-1.8% en el tradicional), la disminucién final de
dcido fitico sobre el producto final fue similar en ambos tratamientos, alrededor de

un 35%.



En ambos procesos la mayor baja en el contenido de #cido fitico se
presenté durante la nixtamalizacién (coccién alcalina) y en ese punto, al comparar
los dos procesos diferentes, puede notarse que en el proceso tradicional donde se
obtuvo mayor calcio, la baja en el contenido de dcido fitico fue mayor que en ¢l
proceso industrial donde el contenido de calcio era menor (ver Tablas No. 2a. y
2b.). Los tiempos de coccidn de cada proceso fueron diferentes y el maiz tratado
tradicionalmente estuvo expuesto més tiempo a una temperatura elevada, por lo que
esto también pudo influir en una mayor baja del 4cido fitico en esa operacién. Sin
embargo, en el proceso industrial durante la conversién del nixtamal a harina, hubo
otra reduccién significativa del contenido de écido fitico (Ver Tabla No. 1 y Fig.
No. 1). Esta conversién del material implica operaciones de 1'nolienda y secado
por aproximadamente 30 min. donde se eleva la temperatura de! producto, por lo

que de nuevo e fratamiento térmico pudo influir en una pérdida del 4cido fitico.

De los resultados anteriores se pudo concluir que el 4cido fitico disminuye
durante el proceso de nixtamalizacién y que en ambos métodos es en la coccidn
alcalina donde se presenta la mayor significancia en la reduccién del mismo (Ver
Figuras No. 1 y No. 2). En ese mismo punto se observa una relacién
aparentemente directa entre el contenido de calcio presente y la baja de #4cido
fitico; y también existe cierta influencia del {ratamiento térmico hacia la reduccién
del compuesto. Es importante sefialar que en la primera fase sf se observa una
relacién entre el dcido fitico y el hierro biodisponible (ionizable). A medida que
baja el contenido de dcido fitico, aumenta la cantidad de hierro biodisponible

presente en el material.



65

Finalmente, en la fase 1 se determiné que el comportamiento del dcido
fitico durante los diversos puntos del proceso de nixtamalizacién industrial como
tradicional, es decreciente y no habiendo diferencia significativa entre el nixtamal
y la fortilla en ambos procesos se concluyé que en la fase 2 el punto de estudio
seria solamente la nixtamalizacién propia {coccién alcalina-lavado nixtamal) y las
muestras a fomar el grano de maiz crude y el mafz cocido (mixtamal). Los
resultados de la fage 1 fiseron la base del posterior estudio, partiendo de estos se
realizé la segunda fase con tratamientos de diversas variables que fueron: el nivel

de cal, tiempo de coccién y tiempo de remojo.

B. Resultados de la Segunda Fase del Estudio

Habiendo comprobado en la primera fase el comportamiento decreciente
del 4cido fitico durante e proceso de nixtamalizacién, en 12 segunda fase se evalué
el comportamiento de éste en relacién con el del hierro ionizable (biodisponible) a
diferentes vartaciones del proceso, las cuales se pueden observar en el Cuadro No.
7 del Disefio experimental de dicha fase. Como se indicé anteriormente, los
cambios sigmficativos del dcido fitico y hierro se presentaron durante la coccién
del grano, por o que las muestras analizadas fiteron el grano crudo y el nixtamal.
Debido a que el estudio no puede extenderse a manejar tantas variables de
proceso, éste se redujo 2 aquellas que se pensaron tendrian mayor significancia
sobre as muestras y que presentardn cambios detectables en el comportamiento de

los factores en cuestién: dcido fitico, hierro biodisponible y calcio. Sin embargo
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no se descarté la posibilidad de que ofros pardmetros del proceso pudieran influir
altamente en las muestras y los resultados.

En las Tablas No. 3, No. 4 y No. 5 (Datos promedios) se muestran los datos
de 4cido fitico, calcio, hierro total v hierro ionizable obtenidos de los andlisis
realizados al grano y nixtamal de los diferentes tratamientos de nixtamalizacién
De acuerdo a las diferentes correlaciones que se deseaban de cada una de las
variables, los datos se agruparon adecuadamente para ser analizados y presentarse
ast los resultados sobre: {a) El efecto del tiempo de coccién sobre el contenido de
acido fitico, hierro total y hierro ionizable, (b) La relacién entre el calcio, dcido
fitico, hierro total y hierro ionizable, (¢ ) E efecto del remojo sobre el 4cido fitico,
hierro ionizeble v hierro total, y (d) Ofras correlaciones entre el dcido fitico,
porcentaje de hierro ionizable y la biodisponibilidad del hierro a través del
porcentaje de absorcién de hierro in Vivo en adultos de acuerdo a Naransinga
(1978).

En lo que se refiere al % de absorcién de hierro, se utilizé la ecuacion
establecida por Naransinga en 1a que correlaciona el % de Hierro ionizable a
pH= 7.5 con el % de hierro biodisponible in Vivo. En la Tabla No. 9 se muestran
los resultados y la relacién entre el hierro ionizable y el % de absorcién de hierro
en los diferentes tratamientos. Fsto muestra un mayor acercamiento entre la

reduccién de! dcido fitico y el aumento de la biodisponibilidad de! hierro.
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Aun cuando en la literatura se sefiala que el fratamiento térmico no es
altamente significativo en el comportamiento del 4cido fitico, éste si puede ser un
factor incidente y se relaciona directamente con el tiempo de exposicién del
producto a la temperatura; es decir el tiempo que es sometido a coccién u ofros.
Del andlisis de datos realizado a los tratamientos para determinar el efecto del
tiempo de coccién sobre las diferentes variables se obtuvo que éste es un factor
influyente en la reduccién del 4cido fitico y en el aumento del contenido de hierro
ionizable; sin embargo su significancia es mayor a niveles altos de cal.  El
andlisis de varianza para medir ia diferencia entre estas variables se hizo dejando
constante el tiempo de remojo v ¢l nivel de cal y variando tinicamente el tiempo de
coccién. En la mayoria de los grupos de datos analizados, el F experimental fue
mayor que el F critico, lo que indicé una diferencia significativa (Ver Tabla No. 6)
entre tratamientos a diferentes tiempos de coccién. Asimismo, para relacionar las
variables se efectuéd una regresién lineal entre el tiempo y el dctdo fitico, v entre el
tiempo v el hierro ionizable. En general las ecuaciones obtenidas mostraron una
relacién directa lineal entre las variables, lo cual se puede notar en las Fig No. 3 a
10 y presentaron coeficientes de correlacién mayores al 0.95. Las que mostraron
valores menores son aquellas de un bajo nivel de cal (0% de cal). En cada grupo
de tratamientos en los que se dejé constante el nivel de cal y tiempo de remojo y se
vari6 el tiempo de coccién (55, 65 y 75 min.) se pude notar la disminucién

significativa del #cido fitico respecto del contenido original del grano. Fn relacion
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al contenido de acido fitico, éste se reduce desde un 8% en los niveles bajos de cal
hasta un 30-35% en los niveles altos de cal; mienfras que el contenido de hierro
ionizable aumenta desde un 8% hasta un 77%. (ver Tablas No. 19, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17). Sin embargo el % de hierro biodisponible es relativamente constante
en cada grupo de tratamientos {ver Tabla de Correlacién entre Fei y Fe in Vivo)

pero si incrementa at variar ciertas condiciones de proceso como el nivel de cal.

La reduccién en este caso puede afribuirse a la labilidad del compuesto al
calor y una mayor reduccién al aumentar el tiempo de coccién debido a que éste
estd un mayor tiempo expuesto a la temperatura por lo que se causa una mayor
reduccién; sin embargo existen otros factores que pueden contribuir a dicha baja de
compuesto. Por ejemplo, durante el proceso de nixtamalizacién se tiene una
operaci6n de lavado del nixtamal en el cual se remueve el exceso de cal y partes
fisicas del grano como el pericarpio y una pequefia parte del germen. La literatura
indica que en el germen el contenido de 4cido fitico es alto por lo que el nivel de
remoci6n de éste durante esta operacién puede influir en la disminucién del dcido
fitico; sin embargo, en el lavado los estudios muestran que es muy poco el germen
que se pierde en ¢l agua que se descarta Probablemente un lavado mds infenso
pudiese tener un mayor efecto, ain asi ésto puede afectar las caracterfsticas y

fincionalidad del producto final por lo que debe evaluarse su efecto més
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detenidamente. En este estudio no se analizd el agua de lavado o nejayote, como
comiinmente se conoce, sin embargo es inferesante sefialar que el contenido de

dctdo fitico en éste puede ser un factor importante para definir una de las posibles
causas de la pérdida del compuesto. Vale la pena sefialar que para un estudio
posterior puede incluirse esta muestra para definir 1na balance de masa del AF y
definir con mayor certeza el comportamiento del mismo. Por otro lado, es
importante indicar que para fos veinticuﬁh'o diferentes tratamientos del estudio, la
operacién de lavado fue igual para evitar que ésta fuese una variable y pudiera

causar cambios.

Ofro factor importante en el estudio fue la cal, ya que la variacién de ésta
en cada tratamiento indicé el efecto del calcio sobre el contenido de las diferentes
variables. La relacién entre el calcio, dcido fitico y hierro ionizable en cada
tratamiento se muestra en las Fig. No. 11 a la 16. En éstas se puede notar que a
medida que incrementa el nivel de calcio, disminuye el contenido de dcido fitico y
aumenta el hierro ionizable y aiin permanece una cantidad significativamente alta
de calcio en el nixtamal. E! dcido fitico de acuerdo a su estructura (Ver Diagrama
No. 1a, 1b, 1c.) tiene la capacidad de formar quelatos y ligar metales como el
calcio {Cat2)y hierro (Fe+3, Fet+2). Teéricamente, una molécula de fitato (ion
de 4dcido fitico) tiene la capacidad de enlazar 6 moléculas de calcio; por lo que

0.364mg de Cat2 saturarian 1mg de AF (Ver seccibén de calcuos).
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Durante los diferentes tratamientos de nixtamalizacién en el estudio, la cantidad de
calcio que se encontrd presente file sumamente mayor a la cantidad de 4cido fitico
que se encontraba originalmente en el grano, por lo que éste puede ser fécilmente
saturado por el ion calcio, el cual ocupa todos los sitios activos del 4cido fitico,
evitandose asf que el compuesto enlace el hierro y permita que este esté libre para
ser biodisponible. El 4cido fitico puede liberarse también como fésforo y
disminuir su cantidad, eliminarse los sitios activos y sumentar la cantidad de hierro
biodisponible. La literatura reporta que los valores de fésforo durante el proceso
de nixtamalizacién varian de grano a nixtamal, sin embargo ésto no es una
evidencia total de que ese fosforo sea originario del 4cido fitico. La ;;rimera
respuesta es por tanto més real y como se menciond anteriormente, son varios los
factores que inciden en la disminucién del dcido fitico durante el proceso, ya que
puede notarse en las diferentes graficas que es en los mayores niveles de cal donde
se presenta la mayor reduccién del compuesto y el mayor incremento en el hierro
ionizable. El porcentaje de hierro biodisponible y el porcentaje de absorcién de
hierro in Vivo a los diferentes nivel aumenta también en el mayor contenido de
calcio (Ver Tabla No. 9, 17, 18, 19, 20, 21 y 22). Al igual que con e} tiempo de
cocci6n, a los datos de los diferentes niveles de cal se les aplico el tratamiento
estadistico de ANOVA y se calcularon regresiones lineales. Del andlisis de

varianza se obtuvo diferencia significativa en todos los tratamientos (Tabla No. 7)
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y en todos los casos el F critico fue menor que el experimental y al realizar las

regresiones lineales la mayoria de los casos presentaron una refacién directa.

El tiempo de remojo fue una variable que no present6 algiin efecto sobre las
variablies en estudio. En la primera fase se estudié el dcido fitico y el hierro
ionizable en un proceso industrial y en nn proceso tradicional, los cuales varian
significativamente en su tiempo de remojAo, ya que en el industrial por razones de
costo y tiempo no se tiene un tiempo de remojo, si no que el grano se somete a un
proceso de nixtamalizacién continuo; mientras que en el proceso tradicional o
casero, éste si fue sometido a 12 hrs de reposro. Para representar ésto en el estudio,
se procesaron muestras a 0 horas. de remojo v otras a 12 horas. Para medir el
efecto del tiempo de remojo sobre el contenido de 4cido fitico, hierro ionizable y
hierro total se hizo un andlisis de varianz.a entre estas variables. El resultado
obtenido se muestra en 1a Tabla No. 8 y la conclusidn de éste fue que no existia una
diferencia significativa entre los tratamientos sin remojo y los tratamientos con
remojo. De igual forma se observa en las grificas (Fig No. 17, 18, 19 y 20} que
las lineas de dcido fitice como las de hierro (total e ionizable) son casi constantes,
no existe un cambio marcado en la pendiente {casi tiempo remojo = wvalor
constante} de las grificas, por lo que no existe una diferencia significativa entre
los diferentes tiempos de renojo (0 y 12 hrs.). Al tomar este pardmetro como una

varigble del proceso, se esperaba que ésta tuviera un efecte significativo en los
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resultados, asi como lo tiene en las caracteristicas organolépticas del proceso.
Teéricamente se esperaba que en el proceso con tiempo de remojo los niveles de
calcio y hierro ionizable fiieran mucho mayores y que la reduccién fiera alta, dado
que durante ese tiempo se permite suavizar mds el grano, que éste desprenda mds
pericarpio y que la penetracién de calcio sea mayor v, por tanto, el contenido de
acido fitico sea muy bajo. Sin embargo, los resultados obtenidos no fiieron los
esperados y de lo obtenido y presentadcl) anferiormente puede conciuirse que el
tiempo de remojo en el proceso de nixtamalizacién no es un factor incidente en el
comportamiento del écide fitico ni en el del hierro ionizable. En la primera fase
experimental, el remojo no marcé diferencias significativas en el estudio y de ia
misma forma, en la segunda fase no existié un efecto en los resultados por parte de

esta variable.

Para relacionar todas las variables independientes (tiempe de coccién,
tiempo de remojo y nivel de cal) con el contenido de 4dcido fitico y hierro ionizable
durante el proceso de nixtamalizacién, se realizé un andlisis estadistico enel cual a
través del método de los minimos cuadrados v el programa estadistico Excel se
obtuvo una regresién multiple que correlacioné todas las variables y ademids
presenté el coeficiente de correlacién y prueba F de los datos (Ver Tablas No. 23
y No. 24). Se obtuvo una recta én la que se asociaron las diferentes variables

independientes con la dependiente y {4cido fitico o hierro). Pudo notarse cque las
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constantes correspondientes al tiempo de remojo en cada caso eran relativamente
menores 2 las ofras dos: {a del tiempo de coccidn y nivel de cal {0.0567 << 1.5, en
al ecuacién del AF y 0.0006<<0.003, en la ecuacién del Fei); por lo que su '
influencia en el resultado final (AF o Fei) no era detectable, sin embargo era
directamente proporcional & la variables independientes. Por el contrario, las
constantes del tiempo de coccién y nivel de cal eran similares y significativas en la
prediccién def valor de y. En el caso de la ecuacién del dcido fitico (y = -1.5273
x1 +0.0567 x2 - 1.3743 x3 + 1188.9841), ¢&stas eran inversamente proporcionales
y en el hierro (y = 0.0035 x1 + 0.0006 x2 + 0.0030 x3 + 0.617) una relaci6n
directa. A fravés de los resultados y por medio de los coeficientes de correlacién
de cada uno de los grupos de datos {(r2 = 0.94 y 0.95 > 0.50) se pudo determinar
que existe una estrecha relacién entre las variables independientes y el 4cido fitico,
v el hierro ionizable en cada uno de los casos y gue estas influyen en el
comportamiento de ambos factores. Al obfener en este andlisis el estadistico F, se
pudo definir y establecer que al ser el Fexp mayor que el critico en ambos casos
(90.6y 118.9>3.10 (0.05) y 4.94 (0.01}) y 2 un nivel de confianza del 95 y 99%,
la ecuacién lincal obfenida de la regresi6n maltiple es atil para predecir el
comportamiento del 4cido fitico y del hierro ionizable en el proceso de
nixtamalizacién 2 un tiempo de coccién, un tiempo de remojo y un nivel de cal

dado,
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Los datos y resultados anteriores evidencian claramente la relacién entre
las variables estudiadas y dicha correlacién enfre estas se puede resumir de la
siguiente forma:

(a) E! contenido de 4cido fitico disminuye significativamente durante el proceso de
nixtamalizacitn v ésta reduccién estd afectada altamente por el tiempo de coccibn y
por el nivel de cal que se emplea durante el proceso (Ver Tabla No. 23 y no. 24).
A un nivel del 0% de cal {no se adic.ien.é cal durante la coccibén) v en todos los
tiempos de coccién la reduccién del 4cido fitico con respecto a la cantidad inicial
en el grano crudo file relativamente baja, entre un 3 2 un 8%; mientras que al 0.4%,
0.8% v 1.2% de cal y a tiempos mayores de coccibén (principalmente 65 y 75 'min.)
la reduccibn del 4cido fitico es mds significativa; de un 11-14%, de un 20-27%% v
de un 25-35% respectivamente. De la misma forma el hierro ionizable y el
contenido de calcio aumentaron, con respecto al grano, a niveles altos de cal y
tiempos altos de coccibn. Sin cal, el hierro ionizable comeo el calcio bajaron de un
4-8%; a un 0.4% de cal el hierro ionizable y calcio aumentaron un 13-30% y un
102-182% respectivamente. Y afin m4s, a los niveles mds altos de cal (0.8, 1.2%)
y a 55, 65 ¥ 75 min. de coccién; el hierro tonizable aumento en un 32-34%, 52-

77% v el calcio un 185-304, 400-478% {Tabla No. 9a.).

(b) La cantidad de calcio presente es tan alta comparada con la cantidad de 4cido
fitico existente en la muestra, que el compuesto fiicilmente puede ser saturado con
el ion calcio y formar asi un quelato con el mismo de tal forma que los sitios

reactivos quedan ocupados v e] hierro estd libre para ser absorbido.
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{¢) E! 4cido fitico es inversamente proporcional al contenido de hierro
biodisponible y al porcentaje de absorcién del mismo. A medida que disminuye el
contenido de dcido fitico presente en el nixtamal aumenta la biodisponibilidad del

hierro.

(d) El! aumento de la biodisponibilidad de hierro con respecto a Ia
biodisponibilidad de hierro del grano crudo es mayor a niveles altos de cal y a
tiempos mayores de coccién (0.4% cal, 65min coccidn; 0.4% cal, 75 min. coceidm;
0.8% cal, 55 min. coccién;..; 1.2% cal, 75 min coccién). Lo anterior fue
establecido experimentalmente y tales datos evidencian el efecto significativo que
ol calcio y 1a coceiodn tienen sobre la biodisponibilidad de hierro. Un mayor tiempo
de exposicién al calor y una mayor penetracion de la cal al grano influyen, como se
dijo anteriormente, en la saturacion del AF, sin embargo ambos factores junto son
relevantes al proceso pues de lo contrario la relacién entre el AF y hierro

bicdisponible es baja e insignificante con lo esperado.

(e) Al contrario de lo anterior, el tiempo de remojo no presenté ningin efecto
significativo sobre los resultados, ain cuando se esperaba que éste firera un factor
altamente incidente, ya que !a variacién entre 0 hrs. y 12 hrs. es fal que se pensaba
que la penetracién del calcio al grano seria mayor a un mayor tiempo de contacto
del grano y la cal, Asimismo, al estar un mayor tiempo en remojo la remocién de
pericarpio, germen y otras partes es més ficil y mayor, por lo que ésto era un
indicativo de que la reduccién dei dcido fitico pudiera haber sido mayor. Afn
cuando el andlisis de estos hallazgos indican que el remojo no es una variable

influyente en el comportamiento del dcido fitico y en la biodisponibilidad del
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hierro, no debe descartarse la posibilidad en estudios posteriores que ofras

modificaciones en esta variable si pudieran presentar cambios significativos.

(f) El 4cido fitico muestra ima relacién totalmente lineal con el tiempo de remojo y
con el nivel de cal, ya que del andlisis de regresién lineal se cbtuvieron
coeficientes de correlacién lineal mayores que 0.96, que indican que dicha

relacién es totalmente lineal.

Puede agregarse que, ademds de lo establecido anteriormente, se encontrd
que existen ofras fuentes, tanto de proceso como del grano en si que pueden influir
en los resultados obtenidos y que deben estudiarse posteriormente para ampliar
mayormente el proceso de nixtamalizacién y los beneficios que dicho proceso
puede acarrear. Un ejemplo es que tanto la fibra dietética como la proteina pueden
ser factores adversos hacia la biodisponibilidad de los elementos; una correlacién
entre el contenido de #cido fitico y la fibra puede verificar dicho enunciado.
Asimismo, el estudio del comportamiento de 1a fibra puede correlacionarse con el
del #cido fitico. Estudios (5, 6) sefialan que la fibra se reduce significativamente
(hasta un 50% de! valor inicial} durante la transformacién del grano a nixtamal, por
lo que dicha reduccién puede ser un factor, que al igual que la reduccién del 4cido
fitico, influyan en la biodisponibilidad del hierro.

Fn cuanto a las variables de proceso que pueden influir es el tipo y forma
de lavado, ya que en éste puede existir material de #cido fitico que ayude a
verificar més claramente el comportamiente del mismo y su influencia en la

biodisponibilidad del hierro.
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Finalmente puede concluirse que el contenido de 4cido fitico esta altamente
relacionado con los niveles de hierro ionizable y con la biodisponibilidad del
hierro (% de absorcién in Vivo) a través de uma relacién inversamente
proporcional que se ve afectada directamente por diversos pardametros del proceso
que son: tiempo de coccidn y nivel de cal; y que estén definidos a través de una
ecuacién lineal. En el caso del {iltimo, los datos han verificado que el calcio satura
o presenta una relacién directa con el dcido fitico, de tal forma que inhibe sus
grupos reactivos y permite la liberacién del hierro de manera que éste sea

biodisponible.






VII. CONCLUSIONES

L. No existe una diferencia significativa entre el proceso industrial y el
tradicional. El tiempo de remojo, 0 y 12 hrs., fue el parametro utihizado para
representar cada unoc de estos procesos en el expernimento; sin embargo el andlisis
de los datos y las graficas no mostraron una diferencia marcada entre estos
tratamientos ni algin efecto sobre las variables en estudio: écido fitico y hierro

ionizable {biodisponible).

2. El Acido Fitico disminuye significativamente durante el proceso de
nixtamalizacién. Tanto a las condiciones normales de nixtamalizacién industrial
como tradicional, el dcido fitico se reduce en un 34-35% aproximadamente. A
una coccién sin cal, lareduccién es de un 3 a un 8%; v a medida que se aumenta
el nivel de cal y el tiempo de coccibn, la reduccién aumenta gradualmente. La
maxima reduccién del compuesto oscila entre el 25 y 35% de reduccién. La

mayor reduccién del compuesto se presenta durante la coccién alcalina.

3 Lareduccién del 4cido fitico es més significativa a niveles de cal mas altos
y a tiempo de coccién mayores, 0.8y 1.2%, v 65 v 75 min., respectivamente.  El
nivel de cal y el tiempo de coccién son inversamente proporcionales al contemdo

de 4cido fitico y mantienen con éste una relacién totalmente Imeal.
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4. Tanto el hierro ionizable como el contenido de calcio aumentaren respecto
del grano, a niveles altos de cal y tiempos altos de coccién. Sin cal, el hierro
icnizable como el calcio bajaron a un 4a 8%; a un 0.4% de cal, el hierro ionizable
y calcio aumentaron un 13-30% y un 102-182% respectivamente. A los niveles de
0.8 v 1.2% de cal yaS55, 65y 75 min. de cocciém; el hierro ionizable aumento en

un 32-54%, 52-77% y ¢l calcio en un 185-304, 400-478%.

5.  El calcio, ademss de lo conocido en la literatura, se ha demostrado que tiene
un efecto positivo frente al dcido fitico, ya que lo satura o presenta una relacién
directa con éste, de tal forma que inhibe sus grupos reactivos, reduce su capacidad
antagénica frente a ofros minerales y permite por tanto Ia liberacién del hierro,

aumentandose asi su biodisponibilidad.

6.  El4cido fitico es inversamente proporcional al contenido de hierro ionizable
y al porcentaje de absorcién del hierro in Vivo. A medida que disminuye el
contenido de 4cido fitico presente en el nixtamal, aumenta la biodisponibilidad del
hierro. Por tanto, puede concluirse que e} contenide de #cido fitico estd altamente
relacionade con los nmiveles de hierrc ionizable v por tanto con la
biodisponibilidad del hierro (% de absorcién in Vivo) a través de una relacién
inversamente proporcional que se ve afectada directamente por diversos

parémetros del procese que son: tiempo de coccién y nivel de cal.
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7. El comportamiento del dcido fitico y del hierro ionizable en el proceso de
nixtamalizacién & un tiempo de coccién, un tiempo de remojo y un nivel de cal
dado puede predecirse a través de la siguiente ecuacién: y (AF) = -1.5273x1 +
0.0567x2 - 1.3743x3 + 1188.9841, & y (Fei) = 0.0035x1 + 0.0006x2 + 0.0030x3
+0.617 respectivamente y donde x1 es tiempo de coccién {min.), x2 es tiempo de

remojo (hrs.) v x3 es calcio (mg%).






IX. RECOMENDACIONES

A. Investigar y estudiar otras posibles fuentes del proceso de nixtamalizacién que
pueden afectar 1a reduccién del dcido fitico {como por ejemplo el nivel y la

forma de lavado del nixtamal, otros tratamientos térmicos, etc.).

B. Investigar y estudiar otras posibles fiuentes o componentes del grano (por
ejemplo la fibra dietética o la proteina) que durante el proceso puedan afectar el
comportamiento del 4cido fitico y 1a biodisponibilidad de! hierro.

C. Realizar estudios posteriores del proceso al eliminar el germen de! grano, ya
que es en éste donde se encuentra concentrado mayormente el dcido fitico; y
asociar los niveles de reduccién de germen con la reduccién del 4dcido fitico y

una mayor biodisponibilidad de! hierro.

D. Realizar un estudio similar pero evaluando la biodisponibilidad de ofros
minerales como el zinc, que pueden ser también afectados por la presencia del

dcido fitico.

E. Realizar un balance de masa de 4cido fitico y hierro biodisponible en cada
etapa del proceso para definir los puntos criticos de pérdida o aumento de cada

uno de ellos.
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F. Realizar un andlisis sensorial sobre las diferenies variantes de proceso para
definir las condiciones éptimas (nivel de cal, tiempo de coccién, tiempo de
remojo) que favorecen a wna significativa reduccién de dcido fitico y que
proporcionen una alta biodisponibilidad de hierro; y que sean aceptables al
consumidor, es decir, que no afecten las caracteristicas organolépticas del

producto final de consumo.

G. Difimdir los resultados.
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ANEXO A

CUADROS






CUADRO No. 1

ANALJISIS PROXIMAL APROXIMADO DEL GRANO DE MAIZ

HUMEDAD (%) 16.7
ALMIDON (%) 71.5
PROTEINA (N+6.27) 9.91
GRASA (%) 4.78
CENIZA (%) 1.42
FIBRA (%) 2.66
AZUCARES TOTALES (%) 2.58
CAROTENOIDES {ppm) 30

(Potter, 1973)

CUADRO No. 2a

COMPOSICION MINERAL DEL GRANO DE MAI{Z.

CALCIO 0.00 - 0.45 0.03
FOSFORO 0.03 - 1.30 0.32
POTASIO 0:03 - 0.92 0.35
MAGNESIO 0.02-0.92 0.17
HIERRO 0.001-0.01 0.003
SODIO 0.00 - 0.13 0.01
AZUFRE 0.01-0.19 0.12

(Inglett, 1973)
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CUADRO No. 2b

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL CONTENIDO
DE MINERALES EN EI. GRANC DE MA{Z

TOTAL P% 0.3 2.04 (80) 0.05 (13.3) 0.13 (2.3}
FITATO P% 0.25 1.80 (88) 0.01 (3.2) 0.02 (0.4)
Za (ppm) 18.8 106.9 (68) 6.66 (29.1) 20.3 (6.3)
Fe (ppm) 20.9 145.0 (83) 10.7 (42.1) 31.8(8.8)
Mn (ppm) 5.2 34.6 (80) 2.25 (35.6) 15.8 (18.0)
Cu (ppm) 1.5 7.28 (58) 0.87 (48.0) 7.25 (28.0)
Ca (ppm) 44 109.0 (25) 29.5 (50.0) 582.0 (75)
Mg (%) 0.11 0.84 (90) 0.02 (14.5) 0.08 (4.5)
K (%) 0.35 1.69 (71) 0.07 (16.3) 0.25 (4.3)

CUADRO No. 2¢

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL CONTENIDO

DE MINERALES EN EL, GRANO DE MAIZ DE ALTO CONTENIDO LISINA

TOTAL P% 0.31 1.78 (87) 0.03 {6.5) 0.10(3.2)
FITATO P% 0.27 1.61 (89) 0.01 (3.0} 0.07(1.5)
Zn (ppm) 215 93.6 (63) 8.57 (2.1) 33.5(9.4)
Fe (ppm) 2.22 115.0 (78) 7.96 (31.4) 49.0(13)
Mn (ppm) 6.78 25.2 (56) 2.24 (26.1) 18.6 (16)
Cu (ppm) 1.5 5.62 (56) 0.69 (36.0) 8.40 (34)
Ca (ppm) 52 82.1 (20) 30.9 (40.0) 466.0 (60)
Mg (%) 0.12 0.74 (92) 0.01 (6.7) 0.05 (2.5)
K (%) 0.49 1.97(65) 0.11 {18.4) 0.42 (6.1)

(O'Dell etal. 1972)




CUADRO Neo. 3

COMPOSICION NUTRICIONAL DE LAS TORTILLAS

DE MA{Z Y TORTH L.AS DE HARINA DE MAIZ

H % 43 38.2 40.5 29.3 25.2 26.9
Ceniza % 1.1 0.9 1.1 2.9 1.7 2.1
Grasa % 1 0.8 0.9 10 3.6 7.7
Fibra % 1.7 1.3 1.4 1.6 0.4 1.3
Proteina % 6.1 5.4 5.8 8.1 7 7.3
Carbohi. % 52.7 48 50.3 59 51.3 54.5
Calorfas 235.7 217.1 226.3 3134 282 296.3
Fe mg% 1.8 1.2 1.5 1.9 1 1.5
Ca mg% 210 87.3 163.6 103.4 272 60.7
K mg% 154.7 104.5 125.7 110.5 89 99
Na mg% 26.5 16.7 19.3 700.5 371.2 574.4
P mg% 66.4 52.8 57.5 98.3 61 77
VitC mg% * * * * * *
Caroteno u * * * * *
Tiamina 0.22 0.04 0.13 0.42 0.18 0.35
Rivoflavina 0.12 0.06 0.08 0.32 0.07 0.22
iNiacina 1.4 0.85 1.1 4.3 1.6 34

* Trazas, no detectable
™* Valoreg promedios de cinco fabricag mexicanas estudiadas

(Saldana y Brown, 1984)

93



CUADRO No. 4

COMPOSICION NUTRICIONAL DE LAS TORTILLAS

Y PRODUCTOS DE MAIZ NIXTAMAILIZADOS

H %
Energia cal
E. Digerible
Proteina g
P. Digerible
Grasa %
Ceniza %
FibraDT g
FD insoluble
FD soluble
Almidén
mght
mg¥
mgho
mg¥o
mg¥%s
mge
mg¥h
me%s

CEFREEND

41.9
2383
2235
6.5

54
25
0.9
74
6.3
1.1

449

92.8
162.6

69.7

133
2053

25
235
0.07

1.6
5143
487

0.11

* Base: 100 g de producto
*#* Valores promedios de cinco Fibricas mexicanas estudiadag

{Rooney, 1993)




CUADRO No. 5§

CONCENTRACION DE ACIDO FITICO EN LOS

COMPONENTES MORFOLOGICOS DE CERFALES

IMAIZ

HIBRIDO 089 e
GERMEN 6.38 88
ENDOSPERMA 0.04 32
CASCARA 0.07 0.4
TRIGO

SUAVE .13
GERMEN 39 12.9
ENDOSPERMA <0.01 2.2
ALEURONA 4.11 871
CASCARA No detectable No detectable
ARROZ

CAFE 08 e
OERMEN 348 7.6
ENDOSPERMA 0.01 1.2
PERIC ARPIO 3.37 80

(Erdman, 1979)
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CUADRO No. 6

CONCENTRACION DEL ACIDO FITICO VARIAS SEMILIAS

FRUOL DE SOYA 14
HARINA 14-1.6
HOIUELAS 1.8
AISLADO DE PROTEINA
CONCENTRADO , 1.6-2.2

SEMILLA DE SESAMO 5.3
HARINA DESCASCARADA 3.6

MANI 1.9
HARINA - 1.7

SEMILLA DE ALGODON 60
HARINA 2.9-48

SEMILLA DE GIRASOL 1.9

ARROZ 2.2

CEBADA 1

AVENA 0.8

(Erdman, 1979)



DISERO EXPERIMENTAL: VARIABLES DEL PROCESO Y RELACION ENTRE ELLAS

CUADRO No. 7
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1 0.0 55 0 1
2 12 1
3 &5 0 1
4 12 1
5 75 0 1
6 12 1
7 0.4 55 0 1
8 12 1
9 65 0 1
10 12 1
11 75 0 1
12 12 1
13 0.8 55 0 1
14 12 1
15 &5 0 1
16 12 1
17 75 0 1
18 12 1
19 1.2 55 0 1
20 12 1
21 65 0 1
22 12 1
23 75 0 1
24 12 1

TAMANO DE LA MUESTRA DE ESTUDIO: M =75 muestras

* Miimero de muestras por lratamiento: Una (1) que corresponde al Nitamal

Por tante € estudio consta de 24 diferentes iratarientos que se realizaran en triplicado
¥ se tendré {res muesiras sdicionsles de grano crude, lo que da & tamsfio de la muestrs,
M= 25x3=75
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CUADRO No. 8

FORMA COMO SE PRESENTAN 1.OS RESULTADOS DEI, ANALISIS
DE REGRESION MULTIPLE Y ESTADISTICAS ADICIONALES (F)

My -1 C M m+ b
zen- S gE 5B Tt
%ﬂ FBy
F &
gsreq | ssyeskd
La ecuacién de larecta es: y=mixl +m2x2+..+b

donde el valor y dependiente eg unia funcién de los valores x independientes. Los valores m son
coeficientes que corresponden a cada valor x; b es un valor constante.

Enel _Cuadro No. 8 los términos son:

sel;se2,...sen  Los valores de error tipico para los coeficientes ml,m2,..,mn

geb EL valor de error tipico para la constante b (seb = #N/A cuando el argumento constante &8
FALIO),
r2 El coeficiente de determinacidn Compara los valores estimados y reajes de y, y su valor

fluctia entre Oy 1. 8i es 1, existe urm correlacion perfecta en la muestra (no hay diferencia
entre el valor v egtimado y el valor y real). Por otra parte, gi el coeficiente de eterminacion
es 0, la ecuacidn de regresion no es til para predecir un valor y.

sey El error tipico para la estimacién y.

F La estadistice F o el valor F observado. Utilice ja estadistica F para determninar si la
relacidn observada entre las variables dependicntes e independientes ocurre
gleatoriamente,

df Los gradog de libertad El uso de loe grados de libertad e ayudard @ encontrar valores F

criticos en una tabla estadistica. Compare los valores que encuentre en e tabla con la
distribucién F devuelta por ESTIMACION. LINEAL, para determinar el nivel de confianza
para el modelo.

gsTEg La suma de regresién de cuadrados.
ssresid La suma residual de cuadrades.
NOTA: En los anélisis de regresion, Microsoft Excel calcula, para cada punto, el cuadrado de la

diferencia entre los valores v estimados v log reales. La suma de estas diferencias cuadradas se conoce
como la "suma residual de cuadrados®. Degpués, Microsoft Excel calcula la suma de las diferencias
cuadradas entre log valores v reales y la media de los valores y, lo que se conoce como la *suma total de
cuadrados* (suma de regresion de cuadrados + suma residual de cuadrados). Cuanto més pequefia sea Ia suma
regidual de cuadrados en comparacidn con la suma total de cuadrados, mayor serd el valor del coeficiente de
determinacién r2, que es un indicador de io bien que la ecuacién resultante del andlisis de regresion explica
la relacién entre lag variables.



ANEXO B

DIAGRAMAS
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DIAGRAMA Ne. 1

DIAGRAMA DE FI1,UJO DEL PROCESQO DE CION
A NTVETL, TRADICIONAL POPULAR (RURAT,

Grano de maiz @ Céoeién Alcalina
Agua (1.2:1)
Cal =0.17-0.58%
sobre el peso grano
CZP Reposo (12-14 hrs.)
»Agua de coccidn
Agua 7
CSD Lavado dei maiz cocido/mixtamal
(3-4 veces)
_Agua de lavado
 (nejayote)
Nixtamal
G) Molienda del nixtamal
{Piedra o mofino de nixtamal}
Masa Masa

Cocceidn a vapor @ Coccidn a 180°C por
(26 2 30 min.)

S min. Discos planos
Pequefias porcidnes l J/

Tamalitos Tortiilas

(Bressani, 1990)



102

DIAGRAMA No. 2
E FLUJ PROCESO DE NIXTAMALIZACION

ANIVEL INDUTRIAL ONHSA-TORTIYA)

Tipo de maiz
Maiz 1 Recepcidn y seleccién Peso hectolitico
% de Humedad
% de Defecto

Limpieza y tamizado mafz - 3.18mm
basura - 12.7mm

Secado % Humedad=12%

a0

Almacenaje en silos Temperatura
Humedad relativa

Coccidn alcalina % cal=1.0 %

(maiz:agua=1:2) Temperatura= 95°C
Tiempo = 2-4 hrs.

Humedad = 33-45%

Lavado 3-4 veces con agua

_10-15% pérdida
~ fisica

Molienda del nixtamal Molino discos, pines

Secado Flash (bandas neumaticas)

Tamizaje Zaranda de 2 pilas de
35 tamices

Harina- 85% pasa por el mesh 60 (250um)

Enriquecimiento con vitaminas y minerales

@ Empaque T< 35°C

Analisis fisicoquimico
Analisis Organoléptico
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DIVERSQOS PRODUCTOS OBTENIDOS A PARTIR

Maiz

N

i

DEL PROCESQ DE NIXTAMALIZACION

| Coccidn alcating, remojo y lavado

|

Tostaditas de
maiz
Corn chips

[ Nitormal ]

Coccitn o
Homeado

Secado

Tostaditas de
torilla
Tortilla Chip

ool
N

¥
Harina para
masa

(Rooney, 1993)
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DIAGRAMA No. 4

ESTRUCTURAS DEL ACIDO FITICO
A B
pHYTIC nélo o/pg,m)

i
OPFOWH, OPOyH,
TPIOH),

?/

OPO,H,

ESTRUCTURA ANDERSON ESTRUCTURA NEUBERG

Diagrama No. 4 Estructuras més aceptadas para el 4cido fitico; propuestas por
Anderson y Neuberg (Erdman, 1979).

DIAGRAMA No. 3

ESTRUCTURAS CONFORMACIONALES DEL ACIDO FITICO
0PD, H; )

e ~. ‘ GPO4 Hy
ESTRUCTURA BLANK, ET AL, ESTRUCTURA JOHNION Y TATE

Diagrama No. 5 Estructuras conformacionales sefialadas por Blanket al. (A) y por
Johnson y Tate (B) (Erdman, 1979).

DIAGRAMA No. 6

S DEL

ACIDO FITICO QUELATO DE ACTDO FITICO




ANEXO C

TABLAS DE RESULTADOS
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TABLA No. 2a. RELACION DEL ACIDO FiTICO, HIERRO
TOTAL, HIERRO BIODISPONIBLE Y CALCIO
EN EL PROCESO DE NIXTAMALIZACION

MaAlZ 15.96 0.93 47 1060.00
NIXTAMAL 23.49 132 170.5 846.67
HARINA NF 2221 1.29 | 164.4 676.67
HARINA 103.81 3.71 162.1 690,00
TORTILLA 102.52 245 164 683.33

TABLA No. 2b. RELACION DEL ACIDO FITICO, HIERRO
TOTAL, HIERRO BIODISPONIBLE Y CALCIO
EN EL PROCESO TRADICIONAL DE NIXTAMALIZACION

MAIZ 1R.81 0.87 43.21 1116.67
NIXTAMAL 26.41 1.57 240.3 740.00
MASA 24.89 1.38 2211 730.00

TORTILLA 21.84 1.3 2271.5 726,67
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TABLA Ne. 3 RESULTADOS PROMEDIO DEL ANALISIS
QUIMICO DEL GRANO DE MAIZ

Humedad % 16.20
Calcio (mg%) 41.50
Hierro Total (ppm) 19.80
Hierro Ionizable {ppm) 0.91
Acido Fitico (mg%) 1113.33

** Resultados Promedio de Triplicados de mafz



110

TABLA No. 4
Resultados De La Nixtamalizacion Del Maiz Utilizande Tres Variables:
Nivel De Cal, Tiempo De Coccién y Tiempo De Remojo

0 55 0 40,42 1013.56 18.82 0.88
37.90 1006.78 18.62 0.90
39.01 1091.53 20.96 0.99
12 40.51 1053.16 20.67 0.94
37.62 1099.67 19.75 0.85
37.71 1063.12 21.01 0.89
65 0 39.18 1046.82 20.69 0.87
37.86 1043.48 19.93 0.54
34.54 1050.17 20.73 0.92
12 43.58 980.13 22.34 1.02
4278 986,75 20.38 1.07
41.65 1000.00 19.26 1.08
75 0 43.90 1056.67 21.41 1.03 «
43.52 1046.67 20.26 0.99
43.30 973.33 20.02 0.93
12 4244 973.42 19.65 0.94
4042 1026.58 20.56 0.98
38.98 1056.48 21.22 0.95
0.4 55 0 87.96 1006.71 21.24 1.06
82.12 79.87 22.04 1.03
82.39 993.29 20.92 1.00
12 111.57 989.97 22.02 1.04
108.80 989.97 21.71 1.10
103.60 993.31 20.93 1.1
65 0 88.85 983.33 21.62 1.12
93.46 966.67 22.28 1.14
. 93.89 963.33 21.06 1.12
12 116.44 979.93 20.88 1.10
111.68 983.28 21.58 1.11
119.50 963.21 21.27 1.15
75 0 103.13 959.73 21.69 1.22
96.49 986.58 21.24 1.15
101.98 969.80 22.42 119
12 123.18 943,71 22.55 1.20
113.06 947.02 21.40 1.21
115.79 947.02 20.14 1.22




{ Continuscién de 1z Tabla No. 4)
Resultadoes De La Nixtamalizacion Del Mafz Utilizandoe Tres Variables:

Nivel De Cal, Tiempo De Coccién y Tiempe De Remojo

0.8 55 0 12028 880.40 22.34 1.30
128.38 877.08 22.50 1.24

138.04 893.69 20,96 1.33

12 144 26 870.00 22.01 1.26

142.98 873.33 2231 1.31

140.30 890.00 22.53 1.33

65 0 1459.52 885.52 22.14 132
132.09 868.69 - 21.94 1.37

14986 865.32 22.44 1.34

12 137.51 85570 23.44 144

154.60 848.99 22127 1.35

147.13 85570 22.22 1.3

15 0 158.82 B836.12 2243 1.46
142.67 B842.81 21.60 1.34

150.48 82943 23.17 1.34

12 170.12 820.60 24.11 1.33

154.16 813.95 23.84 1.40

179.56 807.31 23.11 146

i2 55 ¢ 204.28 823.92 22.66 1.35
221.90 B30.56 23.97 1.4¢6

226.08 830.56 22.86 1.32

12 22578 804 .64 22.45 1.58

22284 B01.32 22.83 145

22079 B807.95 22.68 146

65 g 2284¢ 798.68 22774 142
233.62 781.88 23.42 1.40

21%.18 B22.15 2343 1.58

12 22584 810.17 24.2% 1.56

22892 80678 22.20 1.43

23632 7176.27 22.16 1.58

75 G 23233 763.33 23.78 1.56
229.23 740.00 24.41 1.53

235.36 750.00 25.08 1.58

12 241.56 73841 24.92 1.6€8

23945 728.48 26.50 1.54

239.30 715.23 2487 1.61

111
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TABLA No. 5
Resultados Promedio De La Nixtamalizacion Del Maiz Utilizando Tres Variables:
Nivel De Cal, Tiempe De Coccién y Tiempo De Remojo

i 0 55 0 3911 | 1037.29 19.47 0.92
2 12 38.61 1071.98 20,48 0.8%
3 65 0 3118 1046.82 20.45 0.591
4 12 42.67 988.96 20,66 1.06
3 75 0 43.57 1025.56 20.56 0.98
6 i2 40,61 1018.83 20.48 0,96
7 0.4 55 Q 84.16 993.29 21.490 1.03
g 12 107.99 §51.08 21.55 1.08
g 65 0 82.07 571.11 21.65 1.13
10 12 115.87 975.47 21.24 1.12
11 75 0 100.53 972.04 21.78 1.1¢9
12 12 117.34 945,92 21.36 1.21
i3 0.8 h) 0 128.90 883.72 21.93 1.29
14 12 142.51 87118 2228 1.30
15 65 0 143.82 873.18 22.17 1.34
16 12 14641 853.47 22.64 1.37
17 75 0 150.66 836.12 22.40 1.38
18 12 167.95 813.85 23.69 1.40
19 1.2 55 0 217.42 828.35 23.16 1.38
20 12 223.14 B04.64 22.65 1.50
21 65 0 227.09 800.89 23.20 1.47
22 12 230,36 797,74 22.88 1.52
23 75 g 232.31 75111 24,42 1.56
24 12 240,10 727.37 2543 1.61
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TABLA No. 7 RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA ENTRE

LOS DIFERENTES NIVELES DE CAL A UN TIEMPO

CONSTANTE DE COCCION Y REMOJO* Y EL CONTENIDO DE
ACIDO FITICO Y HIERRO IONIZABLE

T1,T7,T13,T19 7.59 < 40.14 < 46.06 Si hay diferencia significativa.
T2, T8, T14, T20 7.59 < 242.20 < 82.20 8i hay diferencia significativa.
T3,T9, T15,T21 7.59 < 223.81 < 61.19 Si hay diferencia significativa.
T4, T10, T16, T22 7.59 < 185.39 < 50.80 Si hay diferencia significativa.
T5, T1t, T17, T23 7.59 < 76.35 < 86.42 8i hay diferencia significativa.
T6, T12, T18, T24 7.59 < 101.74 < 95.67 S1 hay diferencia significativa.

* En el Anflisis de Varianza se agruparon los tratamientos de acuerdo a tiempo de coccién y remojo constante y variando dnicamente el nivel de cal {0.0,02,0812)

** Feriticaavl=3yv2=8 p=4yn=12 ( Mendenhall, 1992 ) a un nivel de 0.01% de confianza
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TABLA No. 9a PORCENTAJE DE REDUCCION O AUMENTO* DEL

ACIDO FiTICO, HIERRO IONIZABLE Y CALCIO
EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

1 6.83 -4.82 1.10

2 3.71 -6.96 -2.20
3 5.97 -10.39 0.00

4 11.17 2.82 16.48
5 7.88 4.99 7.69

3 849 -2.14 5.49

7 10.78 102.80 13.19
8 10.98 160.22 18.68
9 1277 121.86 ) 24.18
10 12.38 179.20 23,08
11 12.69 142.24 30,77
12 15.04 182.75 32.97
13 20.62 210.60 4176
14 21.16 243.40 42.86
15 21.57 246.55 47.25
16 23,34 252,80 50.5%
17 24.90 263.04 51,65
18 26.89 304.70 53.85
19 25.60 423.90 51.65
20 27.73 437.69 64.84
21 28.06 "447.20 61.54
22 28.35 455.08 67.03
23 32,53 459,78 71.43
24 34.67 478.55 76.92

*Nixtarnal correspondiente a cada une de los diferentes 24 tratamientos.
*¥E] Parcentsje de sumento o reduccién esth en base de lg cantidad iniciel en & greno
Fuente: TablaNe. 3y No. 5
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TABLA No. 9b.
Cormrelacion Entre El Porcentaje De Hierro Iondzable (pH=7.5) Y El Porcentaje De
Hiearo Absorvido In Vivo En Adultos

1 10%7.29 19.47 0.92 4,74 .72 1.46
2 1071.98 20,43 0.39 4.36 2.54 -4.29
3 1046.32 20.45 0.51 4.45 2.58 275
4 988.96 20.66 1.06 511 2.89 9.06
5 1025.56 20.56 0.93 478 2.73 315
3 1018.33 20.48 0.96 4.67 2.6% 1.20
7 993,29 21.40 1.03 481 275 371
8 991.08 21.55 1.08 5.03 2.85 7.49
9 97111 21.65 1.13 522 2.94 10.91
10 975,47 21.24 112 527 2.96 11.36
1 572,04 2178 1.19 .45 3.05 14.08
12 94592 21.36 1.2) 5.66 3.15 1882
13 383.72 21.83 1.29 5.88 3.25 22,68
14 37773 12.28 1.30 5.83 3,23 21,84
15 875,18 2217 1.34 $.06 3.33 25.82
16 853.47 22.64 1.37 6.04 3.32 25.42
17 836,12 22.40 1.38 6.16 3.38 2764
18 313.95 23.69 1.40 5.90 3.26 22.95
19 §28.38 23.16 1.38 5.04 328 2378
20 304, 64 22.65 150 8.61 3.59 35.57
21 200.89 23.20 e 6.32 3.46 30.52
22 797.74 22.38 1.5 5.66 3.62 36.46
23 75811 24.42 1.56 5.37 3.48 31.43
24 A7 2543 1,61 6,33 3.46 30,67

*Nictamal correspondients 2 cada uno de las diferentes 24 tratamientos. ( Ver descripcion de cads tratamiento.
**La relacidn sntra »] potcentajs de hietio jonizable 2 pH=7.5 (X} y el porcantaje de hisrro absorvido invive (¥} ss: ¥ = 0.4827 + 047073
***El porcantaje de] aumento de absorcidn ss con respscto del grans crudo: [V (De cada tratamionta ) - Y { Del maiz)]/ ¥ ( Dol maiz) * 100,
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TABLA No. 10 REDUCCION DEL ACIDO FITICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE Y
PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES TIEMPOS DE COCCION

55 1037.19 7.3 108 18.7
65 1046.82 6.4 1.12 23.1
75 1035.56 8.6 1.21 33.0

2.7
1.58
.73

FUENTE: Tabla No. 5, Tabla No. 6.

*+% de reduccién con respecto al contenide del AF en el grano crudo.
*+%, de gumento con respecto al contenido de Fei en el grano crudo.
PROCESC: 0 % de cal y 0 horas de remejo.

TABLA No. 11 REDUCCION DEL ACIDO FITICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE Y
PORCENTAJE DE BIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES TIEMPOS DE COCCION

55 107198 3.9 1.29 4i.8
65 988.96 12.6 i34 1.3
75 1018.83 9.3 i.38 3.6

2.54
2.89
2.68

FUENTE: Tabla No. 5, Tabla Ne. &6,

*% de reduccién con respecto ol contenide del AF en el grano crudo,
*4%; de aumento con respecto al contenido de Fei en el grano crudo,
PROCESO: 0 % de cal y 12 horas de remojo.

TABLA No. 12 REDUCCION DEL ACIDO FITICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE Y
PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES TIEMPOS DE COCCION

55 993.29 12.1 1.3 42.9
63 971.11 i4.6 1.37 50.5
75 972.04 14.5 1.4 338

2,75
2.94
3.05

FUENTE: Tubla No, 5, Tabla Ne. 6.

+9% de reduceién con respecto al contenido de] AF en ef grano crude.
*%94, de gumento con respecto al contenide de Fei en el grane crudo.
PROCESO: 0.4 % de cal y 0 horas de remojo.
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TABLA No. 13 REDUCCION DEL ACIDO FII1CO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE Y
PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES TIEMPOS DE COCCION

58 901,08
65 975.47
75 245,92

12,3 1.38
14.1 1.47
177 1.56

2.85
2.96
3.15

FUENTE: Tabla We. 5, Tabla Ne. 6.

*% de reduccién con respecte al contenido del AF en el grane erudo.
##04, de gqumento con respecte al contenide de Fel en el grane crude.

PROCESO: 0.4 % de cal ¥ 12 horas de remojo.

TABLA No. 14 REDUCCION DEL ACIDO FfTICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE Y
PORCENTAJE DE HIERRC ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES TIRMPOS DE COCCION

55 88312
65 873.18
75 836.12

26.0 1.5
715 1.52
33.2 1.61

315
3.33
3.38

FUENTE: Tabls Wo. 5, Tabla No. 6.

*o4 de reduccién con respecto al conterddo del AF en ef grano crude.
**% de sumente eon respecto al contenido de Fei en el grano erude.

PROCESO: 0.8 % de cal ¥ 0 heras de resncio,

TABLA No. 15 REDUCCION DEL ACIDO FITICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE Y
PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES TIEMPOS DE COCCION

55 87778
65 853.47
75 813.9%

6.3 0.92
30.4 .91
36.8 0.98

3.23
3.32
3.26

FUEHNTE: Tabla Ne. 5, Tabla Ne. 6.

*% de reduccifn con respecto al contenido del AF en el grane crudo,
#¥94 de aumentc con respecto al contenido de Fei en ef granc crudo.

PROCESO: 0.8 % de cal y 12 horas de remojo.
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TABLA No. 16 REDUCCION DEL ACIDO FITICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE Y
PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES TIEMPOS DE COCCION

55 323.35 3.4 0.8%
65 200,89 32.0 .06
75 751.11 43.2 0.96

328
3.46
3.438

FUENTE: Tabla Ne. 5, Tabla Ne. 6.

*%, de reduccibn con respecto al contenide del AF en el grano crudo.
#¥%, de aumento con respecto 4l contenido de Fel en el grano crudo.
PROCESO: 1.2 % de cal y ¢ horas de remojo,

TABLA No. 17 REDUCCION DEL ACIDO FITICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE Y
PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES TIEMPOS DE COCCION

55 804.64 3.4 1.03
65 ‘ T 39.6 1.13
75 747.37 53.1 119

132
24.2
30.3

3.59
362
3.46

FUENTE: Tabla No. 5, Tabla No. 6.

*%% de reduccidn con respecto al contenido del AF en &l grano crudo.
**%% de qumento con respecto a} contenido de Fei en el grane crude.
PROCESO: 1.2 % de cal y 0 horas de remojo.



TABLA No.17 REDUCCION DEL ACIDO FITICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE
Y PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES NIVELES DE CAL

0.0 39.11 1037.29 6.83 ¢.92 1.1 2.69
0.4 34.16 993.29 10.78 1.03 13.2 174
0.8 123.90 88372 20,62 1.29 41.3 3.26
1.1 217.40 828.35 25.60 1.38 51.6 3.26

Fuente: Tabla No. 5, Tabla Mo, 7.

¥ % de reduccifn con respecto al contenido de AF en el grano crudo.
*+ % de gumento con respecto al conterido de Fei en el grano crude.
PROCESO: 55 min de coccitn y 0 horas de remojo.

TABLA Ne. 18 REDUCCION DEL ACIDO FITICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE
Y PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES NIVELES DE CAL

L)) 36.61 1071.98 i 0.3% -2.2 2.54
G4 107.99 991.08 10.98 1.08 18.7 2.35
.8 142,50 R 2116 1,30 42.9 3.23
1.2 223.10 304,64 2773 1.50 64.8 3.59

Fuente: Tabla No. 5, Tabla No, 7.

* 9, de reduccidn con respecto af contenide de AF en el grano crudo.
o0 de aumento con respecto af contenido de Fei en el grano crudo,
PROCESO: 55 min de coccién y 12 horas de remojo.

TABLA No. 19 REDUCCION DEL ACIDO FITICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE
Y PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES NIVELES DE CAL

8.0 37.2 1046.82 597 0.91 0.¢ 2.58
0.4 921 .11 1277 1.13 24.2 284
0.8 143.8 873.1% 21.57 1.34 473 3.33
1.2 27.1 800.89 28.08 1.47 61.5 3.46

Fuente: Tabla No. 5 Tabla No. 7.

¥ % de reduccidn con respecto al cordenido de AF en el grano erudo,
** 9% de aumento con respecto al contenido de Fei en 2l grano crudo,
PROCESO: 65 min de coceién y 8 horas de remojo.
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TABLA No. 20 REDUCCION DEL ACIDO FITICO, AUMENTOQ DEL HIERRO IONIZABLE
Y PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES NIVELES DE CAL

0.0 42,7 988.96 11.17 1.06 16.5 2.89
0.4 £15.9 97547 12,38 £.12 23.1 2,96
0.3 146.4 853.47 23.34 1.37 50.5 3.23
1.2 230.4 79774 28.35 1.52 67.0 3.62

Fuente: Tabla No. 5, Tabla No. 7.

* %, de reduccién con respecto al contenido de AF en ef grano erude.
** o de aumente con respecto =l conterido de Fei en el grano crudo.
PROCESO: 65 min de coccidn y 12 horas de remojo.

TABLA No. 21 REDUCCION DEL ACIDO FITICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE
Y PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES NIVELES DE CAL

0.0 43,6 10%5,56 783 0.9% s 173
0.4 100.5 972.04 12,69 119 30.8 3.05
8.6 150.7 836.12 24.99 1.38 516 3.38
1.2 2313 75111 32.53 1.56 N4 3.48

Fuente: Tebla No. 5, Tabla No. 7.

* % de reduccidn con respecte al contenide de AF en el grano crude.
*+ o5 de aumento con respecto ol contenido de Fei en el grano crudo,
PROCES®O: 75 min de coccidén y { horas de remojo.

TABLA No. 22 REDUCCION DEL ACTDOQ FITICO, AUMENTO DEL HIERRO IONIZABLE
Y PORCENTAJE DE HIERRO ABSORVIDO EN LOS DIFERENTES NIVELES DE CAL

0.0 40.6 1013.83 2.49 0.96 5.5 2.68
0.4 117.3 945.92 15.04 121 KXRL 315
0.3 168 813.95 26.89 1.4 53.8 3.26
1.2 240.3 727.37 © 3467 §.6! 76.9 3.46

Fuente: Tabla No. 5 Tabla No. 7.

* 9, da reduccién con respecto el contenido de AF en el prano crude.
*#1 9, de gumento con respecto al contenido de Fei en el grano crudo.
PROCESO: 75 min de coccidn y 12 horas de remojo.
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TABLA No. 23 RESULTADOS DE LA REGRESION MULTIPLE Y ANALISIS DE
DATOS DE: TIEMPO DE COCCION, TIEMPO DE REMOJO Y NIVEL DE CAL
VRS. ACIDO FITICO

-1.374286021  0.056683842 -1.52726337 1188.984064
0.085551767  0.98131198¢  6.721765314 4797234773

$.931301224 28.7724182 #N/A #N/A
90.37533398 20 #N/A #NFA
2244522163  16557.04098 #N/A #N/A
Fuente: Cuadro No. 8 y Tabla No. 5.
y = Acido Fitico (mg %) y=mixl + m2x2 + m3x3 +b
x1 =Tiempo de Coccién (min) y=-1.5273 %1 +0.0567 x2 - 1.3743 %3 + 11889841
x2 = Tiempo de Remojo (hrs) Fexp=90.37 > Fyg, = 4.94
x3 = Calcio (mg %) Fexp=90.37 = Fyos = 3.10

TABLA Ne. 24 RESULTADOS DE LA REGRESION MULTIPLE Y ANALISIS DE
DATOS DE: TIEMPO DE COCCION, TIEMPO DE REMOJO Y NIVEL DE CAL
VRS. HIERRO IONIZABLE

0.603002566  0.000598035 0.003454195 0.615672796
§.600163351 0.001873697  0.001378124  6.091597434

0.946918295 0.054937476 #N/A #N/A
118.9258824 20 #N/A #N/A
1.076799975 0.060362525 #N/A #NFA
Fuente: Cuadro No. 8 y Tabla No. 5.
y = Hierro Ionizable (pprm) y=mlx] +m2x2+m3x3+b
%1 = Tiermpo de Coccidn {min) y=00035 x1 +0.0006 x2 + 0.0030 x3 4+ 0.6157
x2 = Tiempo de Remojo thrs) Fexp=1189> Fpq = 4.54

%3 = Calcio {mg %) Fexp=1189>Fp9s=3.10
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FIG. No. 1b COMPORTAMIENTO DEL ACIDO FITICO EN EL PROCESO
TRADICIONAL * DE NIXTAMALIZACION

m 1200
M 1000
g 800 - -
m 600 .
400
o 200
m ¢+ t ¢ {
- MAIZ NIXTAMAL MASA TORTILLA

TIPO DE MUESTRA (c/operacitn)

FUENTE: Datos de Tabla No. 1
* 1.2 - 1.8% Cal, Tiempo de coccibén = 60 min, remojo 12 brs., agua:maiz =311
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FIG. No. 2b RELACION ENTRE EL ACIDO FITICO, CALCIO,
HIERRO TOTAI Y HIERRO BIODISPONIBLE (PROCESO
TRADICIONAL DE NIXTAMALIZACION)

12

i0
ACIDO FITICO (mg %)
8 Ly A
6
4 HIERRO TOTAL (mg %)
2 e b —
“ — .o
0 HIERRO IONIZABLE (ppm) )
43.21 2403 221.1 2275
CALCIO (mg % )
Fuepte: Tabla2b.

Valores de Acido Fitico = AF x 100
Valores de Hierro Total = FeT x 10
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FIG. No. 4 EFECTO DEL TIEMPO DE COCCION* SOBRE EL
ACIDO FiITICO, HIERRO TOTAL Y HIERRO IONIZABLE

3 4
HIERRO JONIZABLE (ppm)
2 4 n 4
ACIDO FITICO (mg %)
1 “l e = —f
HIERRO TOTAL (mg %)
0 i
55 65 75

TIEMPO DE COCCION (min)

FUENTE: Tabla No. 2

* Nivel de cal = 0%, 12 horas de remojo. FeT (por diez), AF (en miles)

** Relacion de variables: AT =1201.8 - 2.7[f] r=0429
Fei= 7.42 + 0.04[i] r=01%8
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FIG. No. 6 EFECTO DEL TIEMPO DE COCCION* SOBRE EL
ACIDO FITICO, HIERRO TOTAL Y HIERRO IONIZABLE

3+

HIERRO TOTAL {mg %)
HIERRO IONIZABLE (ppm)
Jrrense

1 & . *
ACIDO FITICO (mg %)

0 f

55 65 75

TIEMPO DE COCCION (min)

FUENTE: Tabla No. 2
* Nivel de cal = 0.4%, 12 horas de remojo. FeT ( por diez ), AF ( en miles ).
** Relacién de variables: AF=1119.83 - 23it r=10.970.

Fei = 7.15 + 0.065 [{] r=1.000




9660 =1 Bl svo0+ o1 =123
$66°0 =1 Bl+2- €001 =4V  SIGBLIBA 9D UOIIBIIY 44
(soqmurdod ) Iv (zotp Jod ) J3d  “olowsa sp sBIOY O 0480 = [BO 3P [2AIN «
. T ‘ON ®198], “FINANT

(urm) NOIDDO0D 30 OdWHLL

SL 9 ¢€

(% 3w) ODLLE OdIDY

(wdd) TIGVZINOI OWYAH

(%% %) TWILOL O AN

ATAVZINOI ONNHIH X 'TV.LOL OTIHH ‘OIILIE OJIOV
Td HIE0S - NOILDDJOD HI OJNALL THA OLOHAH L "ON “DI4




FIG. No. 8 EFECTO DEL TIEMPC DE COCCION* SOBRE EL
ACIDO FITICO, HIERRO TOTAL Y HIERRO IONIZABLE

34
HIERRO TOTAL (mg %)
* o
N 4
HIERRO IONIZABLE (ppm) - i
11 .
ACIDO FITICO (mg %) ﬁ
0 f !
55 65 75

TIEMPO DE COCCION (min)

FUENTE: TablaNo. 2
* Nivel de cal = 0.8%, 12 horas de remojo. FeT ( por diez ), AF ( enmiles ).
** Relacion de variables: AF =1062.8 - 3.3[1] r=0985

Fei = 1032 +0.05 1] r=0.949
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FIG. No. 10 EFECTO DEL TEEMPO DE COCCION* SOBRE EL
ACIDO FiTICO, HIERRO TOTAL Y HIERRQO IONIZABLE

3
HIERRO TOTAL (mg %)
. mil
2
HIERRO [ONIZABLE (ppm)
N S
1 ACIDO FITICO (mg %)
- .
0 + t '
55 65

TIEMPO DE COCCION (min)

75

FUENTE: TablaNo. 2

* Nivel de cal = 1.2%, 12 horas de remojo. FeT (por diez), AF (en miles)

*+ Relacion de variables: AF =1030.2 - 3.9(i] r=0.970
Fei = 11.86 + 0.06[t] r=0.881
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FIG. No. 12 RELACION ENTRE EL CALCIO, ACIDO FiTICO,

HIERRO TOTAL Y HIERRO IONIZABLE

3 4
HIERRO TOTAL {mg %) " 4
2 4— A
HIERRO IONIZABLE (ppm)
el InA
I Smm— ——
— —
ACIDO FITICO (mg %)
0 1 "
36.61 107.99 142.5
CALCIO (mg %)

FUENTE: Tabla No. 2

* Proceso: 55 min. de coceibn, 12 horas de remojo. FeT (Por diez), AF (en miles)

** Relacion de variables:

[AF] = 1127.0 - 1.5[C4]
[Fei] = 7.63 + 0.03[Ca]

r=100955
r=0973




6v60=1 [8D]€00 + tvg = [rag]
SL60=4 fe0)e1- 8801 =[Av]  :S9IqRLIRA 9P UQIORIIY 4
(so[rw wo) IV “(zo1p J0d) 19 -ofowsx ap SBIOY ) UQIII0I 3P W CO :05230Jd 4
T ON BIGEL "HAINANI

(% 3ur) OLYIVD
1422 8¢rl 126 TLE
1 L o
(% 3w) ODLLI OUIOY
’L’
- -— —% |
| |
(wdd) TTEVZINOI OWIIIH
e » -~y
Y (% %) TY.LOL OWWEH
TE€

HTAVZINOI OMIHIH A 'TVIOL OMIHIH
‘ODILIA OdIDY ‘OIDTVD TH TIAINI NOIDVIII €1 ‘ON D11




FIG. No. 14 RELACION ENTRE EL CALCIO, ACIDO FITICO,
HIERRO TOTAL Y HIERRO IONIZABLE

3 1
HIERRO TOTAL (mg %) " 4

2 % ad

HIERRO IONIZABLE (ppm) L
—

1 §= -— —. —d
ACIDO FITICO (mg %)

0+ t f

42.7 1159 146.4 2304

CALCIO (mg %)

FUENTE: TablaNo. 2
¥ Proceso: 65 min de coccién, 12 horas de remojo. FeT (por diez), AF (en miles)
+* Relacibn de variables: [AF] =1051.3 - 1.1[Ca] r=0871

[Fei] = 9.18 + 0.03[Ca] r=0.886
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FIG. No. 16 RELACION ENTRE El. CALCIO, ACIDO FITICO,
HIERRO TOTAL Y HIERRO IONIZABLE

w 4
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2 & &
HIERRO TOTAL (mg %) L
— T
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i —
0 Y t
40.6 117.3 168 2403
CALCIO (mg %)

FUUENTE: TablaNo. 2
* Proceso: 75 min. de coccién, 12 horas de remojo. FeT (por diez), AF (en miles)
** Relacién de variables: [AF] = 1092.2 - 1.5{Ca] r=0.967

{Fei] = 8.30 + 0.03[Ca] r=0998
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FIG. No. 18 EFECTO DEL REMOJO SOBRE EL ACIDO FITICO,
HIERRO TOTAL Y HIERRO IONIZABLE
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um W ACIDO FITICO (mg %)

w HIERRO IONIZABLE (ppm)

FUENTE: Tabla No. 2

* Proceso: a un hivel de cal del 0.4 % ( sobre el peso del grano ).

** AF x 100
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FIG. No. 20 EFECTO DEL REMOJO SOBRE EL ACIDO FITICO,
HIERRO TOTAL Y HTIERRO IONIZABLE
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FUENTE: Tabla No. 2
* Proceso: a un nivel de cal del 1.2 % ( sobre el peso del grano ).
== AF x 100
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