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Efecto de la nixtamalizacidn del maiz sobre el contenido de acido
fitico, calcio y hierro total y disponible

A.L. Urizar Herndndez 1 y R. Bressani

RESUMEN. El presente estudio se llevé a cabo con el prop6sito de conocer
el efecto del proceso de nixtamalizacién del maiz sobre el contenido de 4cido
fitico y de hierro disponible en el nixtarnal (maiz cocido con cal). Para e}
estudio se cocinaron lotes de maiz con 0-0,4-0,8 y 1,2% de cal en base al peso
de maiz, en agua en una relacién de 3 a 1 por tiempos de coccién a cada nivel
de cal 55, 65 y 75 minutos. La mitad de los tratamientos no se les permiti6 el
remojo después de la cocci6n y a fa otra mitad se les dio 12 horas de remojo.
Los andlisis estadisticos y correlaciones mostraron que el contenido de 4cido
fitico disminuy6 significativamente durante el proceso de nixtamalizacién;
afectado por el tiempo de cocci6n y el nivel de cal, alcanzando valores de
reduccién de un 35%. Tanto €l hierro ionizable como ¢l contenido de calcio
aumentaron en un 52-77% y hasta un 400-478%, respectivamente. La
cantidad de calcio presente como resultado de la nixtamalizaci6n es tan alta
en comparaci6n con el contenido de dcido fitico que éste pudo ser facilmente
saturado, evitando asi su combinacién con el hierro. Se encontré una relacién
inversa proporcional entre el 4cido fitico y el contenido de hierro i6nico
posiblemente biodisponible y el porcentaje de absorcidn del mismo. Por el
contrario, el tiempo de remojo no present6 ningin efecto significativo sobre
los resultados aungue se indujo una mayor acumulacién de calcio. Se
concluye que el proceso de nixtamalizacién favoreceria la utilizacién del
hierro en el maiz nixtamalizado y aumenta el aporte de calcio en la dieta.

INTRODUCCION

El mafz constituye un alimento de gran importancia en la
alimentacién y nutricién de la poblacién en América Latina. En
algunos pafses su consumo es como tortilla, un alimento producido
anivel del hogar y a nivel industrial, a través de la coccién del grano
de maiz utilizando hidréxido de calcio. Este proceso se conoce en la
actualidad como proceso de nixtamalizacién (1.2).

La transformacién del grano de maiz en masa y luego en tortilla
y en otros alimentos, producidos de 1a masa o de 1a harina, induce
cambios tanto en los aspectos fisicos y quimicos del grano, como en
aspectos nutricionales. (1.2). Desde el punto de vista fisico el proceso
de nixtamalizacién ayuda a la eliminacién de la céscara del maiz,
reduciendo de esta manera la cantidad de fibra dietética. (3.4.5).
Asimismo, la coccién induce una gelatinizacién parcial de los almi-
dones (6.5) y también induce cambios en 1a solubilidad de 1a proteina,
afectando significativamente la de las prolaminas (8.9). Durante el
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SUMMARY. The effect of lime cooking of corn on the phytic acid,
calcium, total and ionizable iron content.The present study was carried out
with the objective to learn about the effect of the nixtamalization process of
com on the content of phytic acid and availability of iron in the lime-cooked
com. For the study, lots of corn with 0, 0.4, 0.8 and 1.20% of lime on the basis
of com weight, in water in the ratio of 3 to 1, and cooking times at each level
of lime of 55, 65 and 75 minutes, were processed. Half of the treatments were
not soaked after cooking, while the other half were soaked in the cooking
solution for a 12-hour period.

Statistical analysis of the data and correlations calculated showed that the
phyticacid content decreased significantly during the nixtamalization process,
affected by the cooking time and the level of lime used, reaching levels of
reduction of around 35 %. Both the ionizable iron and calcium level increased
up to 52-77% and 400-478% respectively. The amount of calcium present in
the cooked corn as the result of the lime cooking process, is significantly
higher in comparison with the phytic acid content, which may be easily
saturated and thus, unavailable to bind iron.

An inverse relationship was found between phytic acid and biovailable iron
and its absorption percentage. On the other hand, soaking time did not
significantly affected the phytic acid and availableiron, although it contributed
to aslightly higher Ca accumulation. The amount of ionizable iron was higher
at higher levels of lime, which suggested that the nixtamalization procegs
would favor the biological utilization of iron in lime-cooked com and provide
calcium to the diet.

perfodo de coccidn y de remojo ocurren también pérdidas de sélidos
que se han asociado a la calidad de grano y al tipo de grano que se
utiliza (1.2)

Desde el punto de vista quimico, el proceso de coccién alcalina
induce pérdidas importantes de varios nutrientes, en particular de las
vitaminas del complejo B y de carotenos en maiz amarillo y también
ocurren cambios en el contenido mineral. (10) Sin embargo, el
proceso induce cambios que son favorables con respecto a algunos
nutrientes y no altera el valor de la calidad de la proteina del maiz, la
cual, como bien se sabe, es baja (1,2).

Uno de los cambios de interés nutricional es Ia reducci6én en fibra
dietética. Esta se ha asociado ala disminucién de labiodisponibilidad
de varios minerales y otros nutrientes, como por ejemplo del hierro
(11,12,13,14). Por el contrario, €l uso de hidréxido de calcio se
traduce en un incremento significativo en el contenido de calcio de
Jamasay delatortillaque puede alcanzar hastaun 400 % con respecto
al maiz crudo (1,2). Estudios biol6gicos en ratas han demostrado que
este calcio es pricticamente todo biodisponible. Ademdas mejora
sustancialmente la relacién calcio/f6sforo en el alimento (15,16,17)

Un compuesto quimico que se ha asociado a reducir la
biodisponibilidad del hierro y de otros minerales es el 4cido fitico.
(18) Este compuesto se encuentra en relativas altas concentraciones
en el germen del maiz (18) fraccidn fisica del grano que no se elimina
durante la coccién alcalina del grano (1,2). A pesar de que se han
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informado datos sobre el contenido de 4cido fitico en el maiz
nixtamalizado (14,19,20) el cual es menor al contenido en el grano
crudo, no se ha informado sobre el efecto de algunas variables de
procesamiento por nixtamalizacién sobre el contenido de 4cido
fitico, como tampoco sobre el efecto que podria existir sobre la
biodisponibilidad del hierro.

El presente estudio trata de ampliar los conocimientos sobre el
proceso de nixtamalizacién del maiz con el fin de establecer su efecto
sobre el contenido de 4cido fitico y el contenido y biodisponibilidad
del hierro y el contenido total de calcio.

MATERIALES Y METODOS

El maiz utilizado en el presente estudio fue donado por Industria
Nacional de Harinas S.A. (INHSA), siendo de color blanco y de
grano semiduro, comiinmente utilizado por la industria donante para
la produccién de harina nixtamalizada de maiz. La cal utilizada fue
también donada por INHSA.

Nixtamalizacién: En todos los tratamientos se utilizé 200 g de
grano de mafiz, el cual fue lavado con agua dos veces para eliminar
basura, granos dafiados y pedazos de olote. Ene la coccién alcalina se
utiliz6 una relacién de agua a maiz de 3 a 1, para todos los tratamien-
tos. El nivel de cal, tiempo de coccién y tiempo de remojo antes del
lavado del grano cocido se hizo de acuerdo al disefio experimental
descrito en la Tabla 1. La coccién se lievé a cabo a temperatura de

ebullicién usando 0- 0,4 - 0,8 y 1,2% de cal en base a 200 g de maiz,
con tiempo de coccidn para cada nivel de 55, 65 y 75 minutos. La
mitad de los tratamientos permanecieron en remojo por 12 hrs. con
el fin de conocer si este tratamiento podria afectar la concentracién
de &cido fitico. Después de la coccién sin tiempo de remojo y con 12
hrs de remojo, el maiz cocido fue lavado 4 veces conagua, con lo cual
se logré la remocién de gran parte del pericarpio del maiz. Las
muestras fueron luego deshidratadas y molidas para sus respectivos
andlisis quimicos.

Lahumedad se midié6 por deshidratacién de acuerdo al método de
la AOAC (21) para cereales y harinas. El contenido de calcio se
obtuvo a través de absorcién atémica, diluyendo a 10 ml la solucién
de cenizas con 0.1% de cloruro de lantano al 2%. El hierro total se
obtuvo por el método de la AOAC (21) usando

o - o dipiridil. El hierro ionizable se estim6 a través del método
descrito por Narasinga Rao y Prabhavathi (22) por medio del cual la
muestra fue incubada con pepsina simulando las condiciones de
estémago. El hierro liberado fue determinado por medio de
espectrofotometria de llama a pH 7.5. Usando estos datos se calcul6
la biodisponibilidad tedrica in vivo a partir de la medicién desarro-
llada por Narasinga Rao y Prabhavathi (22). El 4cido fitico se midi6
por espectrofotometria siguiendo el método propuesto por Haug y
Lantzach (23).

Los resultados de los experimentos indicados se analizaron
estadisticamente por ANDEVA, regresién lineal Microsoft Excel-
Lotoss 1,2,3 y coeficientes de correlacién

TABLA 1
Resultados promedio de la nixtamalizacién del maiz utilizando tres variables: nivel de cal, tiempo de coccidén y tiempo de remojo

Tratamiento Nivel de cal Tiempo de Tiempo de Calcio Acido fitico Hierro Hierro
O# % coccién remojo mg/100g mg/100g total ionizable
min hrs pPpm ppm
pH 1.5
1 o 55 0 39,11 1037,29 19,47 0,92
2 12 38,61 1071,98 20,48 0,89
3 65 0 37,19 1046,82 20,45 0,91
4 12 42,57 988,96 20,66 1,06
5 75 0 43,57 1025,56 20,56 0,98
6 12 40,61 1018,83 20,48 0,96
7 0,4 ' 55 0 54,16 993,29 21,40 1,03
8 12 107,99 991,08 21,55 1,08
9 45 0 92,07 971,11 21,65 1,13
10 12 115,87 975,47 21,24 1,12
11 75 0 100,23 972,04 21,78 1,19
12 12 117,34 945,92 21,36 1,21
13 0,8 S5 0 128,90 883,72 21,93 1,29
14 12 142,59 877,78 22,28 1,30
15 65 0 143,82 873,18 22,17 1,34
16 12 146,41 853,47 22,64 1,37
17 75 0 150,66 836,12 22,40 1,38
18 12 167,95 813,95 23,69 1,40
19 1,2 55 0 217,42 828,35 23,16 1,38
20 12 223,14 804,64 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 0 232,30 751,11 24,42 1,56
24 12 240,10 727,37 25,43 1,63

Cada cifra representa el promedio de 3 andlisis independientes
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RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaTabla 1 se muestran los datos de dcido fitico, calcio, hierro
total y hierro ionizable obtenidos delos andlisis realizados al nixtamal
de los diferentes tratamientos de nixtamalizacion. De acuerdo a las
diferentes correlaciones que se deseaban de cadauna de las variables,
los datos se agruparon adecuadamente para ser analizados y presen-
tarse asf los resultados sobre a) el efecto del nivel de cal y del tiempo
de coccién sobre el contenido de Ca en el nixtamal, b) el efecto del
tiempo de coccién sobre el contenido de 4cido fitico, hierro total y
hierro ionizable; ¢) larelacién entre el calcio, dcido fitico, hierro total
y hierro ionizable, d) el efecto del remojo sobre el 4cido fitico, hierro
ionizable y hierro total y, e) otras correlaciones entre el 4cido fitico,
porcentaje de hierro ionizable y la biodisponibilidad del hierro a
través del porcentaje de absorcién de hierro in vivo en adultos
utilizando la ecuacién de Narasinga Rao y Prabhavathi (22).

a. Efecto del nivel de cal y del tiempo de coccién sobre el
contenido de Ca en el nixtamal: Los datos presentados en la Tabla
1 claramente muestran que el nivel de cal usado para la coccidn del
mafz influyd sobre el contenido de Caen el nixtamal a los diferentes
tiempos de coccién 55,65 y 75 minutos, asi como después de 12 horas
de remojo. Cuando no se utilizé cal para la coccién no hubo aumento
enel contenido de Ca a los diferentes tiempos de coccidn, ni después
de 12 horas de remojo. El aumento en el contenido de Ca en el
nixtamal después de 12 horas de remojo fue relativamente mayor con
0,4% de cal con 0,8 a 1,2% con respecto al nivel de calcio en las
muestras sin remojo. Los datos de este estudio confirman datos
publicados por Gémez y col (24). En estos estudios se encontrd que
a cualquier tiempo la mayor concentracién del calcio ocurria en el
germen, luego en el grano entero y niveles significativamente méas
bajos en el endospermo. Este hallazgo es de interés ya que el germen
es la porcién fisica del grano de maiz con Ja mayor cantidad de 4cido
fitico (18).

b. Efecto del nivel de cal y del tiempo de coccién sobre el
contenido de acido fitico, hierro total y hierroionizable: Los datos
experimentales se describenenlaTabla 1. Aldncuando enlaliteratura
se sefiala que el tratamiento térmico no es altamente significativo en
el comportamiento de dcido fitico éste s{ puede ser un factor incidente
y serelaciona directamente con el tiempo de exposicion del producto
al tiempo que es sometido a coccidn. Del andlisis de datos realizado
a los tratamientos para determinar el efecto del tiempo de cocci6n
sobre las diferentes variables se obtuvo que este es un factor influyen-
te en la reduccién del 4cido fitico de 1031,6 a 785,0 mg % y en el
aumento del contenido de hierro ionizable a pH 7.5 de 0,94 a 1,51
ppm; sin embargo, su significancia es mayor a niveles altos de cal.
Por el contrario, el pequefio pero no significativo aumento que se
observa en hierro total de 0 a 1,2% de cal es probable que sea debido
a contaminacién por la cal, ya que los valores promedio para0 - 0,4
- 0,8y 1,2 % de cal fueron 20,35 - 21,50 - 22,52 y 23,62 ppm,
respectivamente. El andlisis de varianza para medir la diferencia
entre estas variables se hizo dejando constante el tiempo de remojo
y el nivel de cal y variando Gnicamente el tiempo de coccién (Tabla
2).Enlamayorfadelos grupos de datos analizados y conla excepcién
de los tratamientos sin cal, el F experimental fue mayor que el F
critico, lo que indicé una diferencia significativa entre tratamientos
a diferentes tiempos de coccién. Asimismo, para relacionar las
variables se efectud una regresion lineal entre el tiempo y el dcido
fitico, y entre el tiempo y el hierro ionizable. En general las ecuaciones
obtenidas mostraron una relacién directa lineal entre las variables, lo
cual se puede notar en la Tabla 3 y presentaron coeficientes de
correlacién mayores al 0,95. Las que mostraron valores menores son
aquellas en donde no se utiliz6 la cal parala coccién. En relacién al
contenido de 4cido fitico , este se reduce desde un 8 % en los niveles
bajos de cal, hastaun 30-45 % en los niveles altos de cal; el de calcio
aumenta hasta un 470 % (Tabla 4), mientras que el contenidoide
hierro ionizable aumenta desde un 8 % hasta un 78%.

TABLA 2
Resultados del anélisis de varianza entre los diferentes tiempos de coccién a un nivel constante de cal y remojo* y del
contenido de é4cido fitico y hierro ionizable

Tratamientos
comparados Acido fitico Hierro ionizable
F critica** F experimental F experimental

relacién relacién resultado
T1,T3,T5 10,92 > 0,34 > 0,19 NS
T2, T4, T6 10,92 > 5,80 > 7,43 NS
T7,T9, Ti1 10,92 > 2,19 > 7,30 NS
T8, T10, T12 10,92 < 19,98 < 17,12 S
T13,T15, T17 10,92 < 26,68 < 12,75 S
T14,T16, T18 10,92 < 58,44 < 12,21 S
T19, T21, T23 10,92 < 27,64 < 14,61 S
T20, T22, T24 10,92 < 25,75 < 11,96 S

*

coccién.

Para el anilisis de varianza se agruparon los tratamientos de acuerdo al nivel de cal y tiempo de remojo constantes y variando Gnicamente el tiempo de

** Feriticavl =2y v2=6,p=3 y n=9 (Mendenhall, 1992) a un 0.01 % de nivel de nivel de confianza
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TABLA 3
Relaci6n entre el tiempo de coccibn sobre el dcido fitico y hierro ionizable a un nivel constante de cal
Nivel de cal Horas de remojo Relacién de variable
0 0 AF=1075-0,6 (t) 0,324
Fe i=7,42 + 0,03 (1) 0,628
0 12 AF =1202 - 2,7 (t) 0,429
Fei=7,42 + 0,04 (1) 0,168
0,4 0 AF =1047-1,1 (1) 0,964
Fe =597 + 0,08 () 0,980
AF=1120-23 () 0,970
0.4 12 Fe i=7,15 + 0,065 (t) 1,000
0,8 0 AF=1020-24 () 0,995
Fe i=10,44 + 0,045 (t) 0,996
0.8 12 Af=1063-33 (1) 0,985
Fe i=10,32 + 0,05 (t) 0,949
1,2 0 AF =1020 - 3,5 (t) 0,988
Fe i=8,85 + 0,09 (t) 1,000
1,2 12 AF =1030-3,9(t) 0,970
Fe i= 11,86 + 0,06 (1) 0,881
TABLA 4
Porcentaje de reduccion o aumento* del dcido fitico, hierro ionizable y calcio en los diferentes tratamientos
Maiz Acido fitico Calcio Hierro ionizable
1113,33 mg/100g 41,5 mg/100g 0,9 ppm
Nixtamal* Acido fitico Calcio Hiero ionizable
# % reduccidén** % aumento** % aumento**
1 6,83 -4,52 1,10
2 3,71 -6,96 -2,20
3 597 -10,39 0,00
4 11,17 2,82 16,48
5 7,88 4,99 7,69
6 8,49 -2,14 5,49
7 10,78 102,80 13,19
8 10,98 160,22 18,68
9 12,77 : 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 41,76
14 21,16 243,40 42,86
15 21,57 246,55 47,25
16 23,34 252,80 50,55
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 32,58 459,78 71,43
24 34,67 478,55 76,92

*  Normal correspondiente a cada uno de los diferentes 24 tratamientos.
**  Porcentaje de aumento y reducci6n estd en base a la cantidad inicial en el grano.
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TABLA S
Resultados del andlisis de varianza entre los diferentes niveles de cal a un tiempo constante de coccién y remojo y el contenido de 4cido
fitico y hierro ionizable*

Tratamientos
comparados Acido fitico Hierro ionizable
F critica** F experimental F experimental
relacion relacién resultado

T1,T7,T13,T19 7,59 < 40,14 < 46,06 S
T2,T8,T14,T20 7,59 < 242,20 < 82,20 S
T3,79,T15,1T21 71,59 < 223,81 < 61,19 S
T4,T10,T16,T22 1,59 < 185,39 < 50,80 S
T5,T11,T17,T23 7,59 < 76,35 < 86,42 S
T6,T12,T18,T24 1,59 < 101,74 < 95,67 S

*  Parael andlisis de varianza se agruparon los tratamientos de acuerdo a tiempo de coccién y remojo constante y variando tinicamente el nivel de cal (0- 0,4

-08-12)

**  Fcriticavl =3 y v2 =8, p =4 y n =12 (Mendenhall, 1992) a un 0,01 % de nivel de nivel de confianza

TABLA 6
Relacién entre el nivel de calcio y remojo sobre el dcido fitico

y hierro ionizable* a un tiempo constante de coccién

t remojo relacién variables r
min hrs
55 0 AF =1030- 1.0 (Ca) 0.904
Fe.i =9.48 - 0.02 (Ca) 0.842
12 AF=1127-1.5 (Ca) 0.955
Fe.i=7.63 + 0.03 (Ca) 0.973
65 0 AF = 1088 - 1.3 (Ca) 0975
Fe.i=8.42+0.03 (Ca) 0.949
12 AF =1051- 1.1 (Ca) 0.871
Fe.i=9.18 + 0.03 (Ca) 0.886
75 0 AF =1099- 1.5 (Ca) 0.961
Fe.i = 8.71 + 0.03 (Ca) 0.982
12 AF =1092-1.5 (Ca) 0.967
Fe.i = 8.30 + 0.03 (Ca) 0.998

La reduccién en 4cido fitico puede atribuirse a la labilidad del
compuesto al calor y a una mayor reduccién al aumentar el tiempo de
coccidn, sin embargo, existen otros factores que pueden contribuir a
la disminucién del compuesto. Por ejemplo, durante el proceso de
nixtamalizaci6n se tiene una operacién 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 (18) por lo que el
nivel de remocion de éste durante esta operacién puede influir en la
disminucién del 4cido fitico; sin embargo, en el lavado los estudios
muestran que es muy poco el germen que se pierde en el agua que se
descarta. Probablemente un lavado més intenso podria tener un
mayor efecto, adn asi esto puede afectar las caracterfsticas y
funcionalidad del producto final por lo que debe evaluarse su efecto
ma4s detenidamente. En este estudio no se analizé el agua de lavado,
sin embargo es interesante sefialar que el contenido de dcido fiticoen

este puede ser un factor importante para establecer una de la posibles
causas de la pérdida del compuesto. Vale ]a pena sefialar que para un
estudio posterior puede incluirse esta muestra para definir un balance
de masa del AF y definir con mayor certeza el comportamiento del
mismo. Por otro lado, es importante indicar que paralos 24 diferentes
tratamientos del estudio, la operacién de lavado fue igual para evitar
que ésta fuese una variable y pudiera causar cambios.

¢. La relacion entre el nivel de Ca sobre el acido fitico y el
hierro ionizable a un tiempo constante de coccién y remojo: El
andlisis de varianza entre los niveles de cal a un tiempo constante de
coccién y remojo sobre el 4cido fitico y el hierro ionizable se
muestran en la Tabla 5. Se observan diferencias significativas en
todos los tratamientos y en todos los casos el F critico fue menos que
el experimental, y al calcular las regresiones lineales todos los casos
presentaron una relacion directa (Tabla 6). El 4cido fitico de acuerdo
a su estructura, tiene la capacidad de formar quelatos y ligar metales
como el calcio (Ca+2) y hierro (Fe+3, Fe+2). Te6ricamente, una
molécula de fitato (ain de 4cido fitico) tiene la capacidad de enlazar
6 moléculas de calcio; por lo que 0,364 mg de Ca+2 saturarian 1 mg
de AF. Durante los diferentes tratamientos de nixtamalizaci6n, la
cantidad de calcio que se detectaron es considerablemente mayor que
la cantidad de écido fitico presente en el grano, por lo que éste puede
ser facilmente saturado por el ion calcio, el cual ocupa todo los sitios
activos del 4cido fitico, evitdndose asi que €l compuesto enlace al
hierro y permita que éste esté libre para ser biodisponible. El dcido
fitico en cereales esté presente como un compuesto con 6 moléculas
de fésforo que podrian intercambiarse con el calcio. La literatura
reporta (4, 10) que los valores de fésforo durante el proceso de
nixtamalizacién varfan del grano original al nixtamal, sin embargo
esto no es una evidencia total de que ese fosforo sea originario de
dcido fitico. La primera respuesta serfa por tanto, m4s real y como se
menciond anteriormente, serfan varios los factores que inciden en la
disminucién del 4cido fitico durante el proceso, ya que puede notarse
que es en los mayores niveles de cal donde se presenta la mayor
reduccién del compuesto y el mayor incremento en el hierroionizable.

d. Efecto del remojo: El tiempo de remojo fue una variable que
no present§ algin efecto sobre las variables en estudio. En un

LX)
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experimento preliminar se estudié el 4cido fitico y el hierro ionizable
enun proceso industrial y en un proceso casero tradicional, los cuales
varian significativamente en su tiempo de remojo, ya que en el
industrial por razones de costo y tiempo, no se tiene un tiempo de
remojo, sino que el grano se somete a un proceso de nixtamalizacién
continuo; mientras que en el proceso tradicional o casero, €ste si fue
sometido a 12 hrs de reposo. Para representar esto en el estudio, se
procesaron muestras de 0 horas de remojo y otras a 12 hrs. Para medir
el efecto del tiempo de remojo sobre el contenido de 4cido fitico y
hierro ionizable se hizo un anélisis de varianza entre estas variables.
Resultados obtenidos no mostraron unadiferencia significativa entre
los tratamientos sin remojo y los tratamientos con remojo. Al tomar
este pardmetro como una variable del proceso, se esperaba que ésta
tuviera un efecto significativo en los resultados, asf 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 fueran mucho mayores y que la reduccién en dcido
fitico fuera alta, dado que durante ese tiempo se permite suavizar més
el grano, que éste desprenda mds pericarpio y que la penetracion de
calcio sea mayor y, por lo que tanto, el contenido de 4cido fitico sea
mads bajo.

e. Relacién de las variables independientes con el cido fitico
y hierro ionizable: Para relacionar todas las variables independien-
tes (tiempo de coccién, tiempo de remojo y nivel de cal) con el
contenido de 4cido fitico y hierro ionizable durante el proceso de
nixtamalizacién se realizé una andlisis estadistico en el cual a través
del método de los minimos cuadrados y el programa estadistico Excel
se obtuvo unaregresién multiple que correlaciond todas las variables
y ademds presento el coeficiente de correlacién y prueba F de los
datos. Se obtuvo una recta en la que se asociaron las diferentes
variables independientes con la dependiente (4cido fitico o hierro).
Pudo notarse que las constantes correspondientes al tiempo de
remojo en cada caso eran relativamente menores alas otras dos: ladel
tiempo de coccién y nivel de cal (0,0567 << 1,5) en la ecuaci6n del
acido fitico (AF) y (0,0006 << 0,003) en la ecuacién del hierro
ionizable (Fei); por lo que su influencia en el resultado final (AF o
Fei) no era detectable, sin embargo era directamente proporcional a
las variables independientes. Por el contrario, las constantes del
tiempo de coccién y nivel de cal eran similares y significativas en Ia
prediccién del valor de y. En el caso de la ecuacidn del 4cido fitico
(y = -1,5273 x1 + 0,567x2 - 1,3743x3 + 1188,9841), estas eran
inversamente proporcionales y en el hierro ionizable (Fei) (y =
0,0035 x1 + 0,0006 x2 + 0,0030 x3 + 0,617) una relacién directa. A
través 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 > 0,90) se pudo
determinar que existe una estrecha relacién entre las variables
independientes, el 4cido fitico, y el hierroionizable en cadauno delos
casos y que estas influyen en el comportamiento de ambos factores.
Alobtener en este andlisis el estadistico F, se pudo definiry establecer
que al ser el F experimental mayor que el critico en ambos casos (90,6
y 118,9 > 3,10 (0,05) y 4,94 (0,01) y a un nivel de confianza del 95
y99 %, laecuaciénlineal obtenida delaregresion miltiple esttil para
predecir el comportamiento del 4cido fitico y del hierro ionizable en
el proceso de nixtamalizacién a un tiempo de coccién, un tiempo de
‘Temojo y un nivel de cal dado.

Enlo que se refiere al porcentaje de absorcién de hierro, se utilizé
laecuacién propuesta por Narashing Rao y Prabhavathi (22) aceptan-
do las limitaciones en su uso. Esta ecuacién fue % hierro absorbido=

0,4827 + 0,4707X. El promedio de hierro absorbido fue de 2,65 %
para el maiz crudo, de 2,69 % para el maiz cocido sin el agregado de
cal, de 2,95 % para el maiz cocido con 0.4 % de cal, de 3,24 % para
lacoccién con 0,8 % de cal y de 3,48 % cuando el maiz fue procesado
con 1,2 % de cal. Esto representa un aumento en absorcién del 24 %
aproximadamente debido a la coccién con cal con la destruccién
parcial del 4cido fitico. Se ha indicado que el calcio podria interferir
con labiodisponibilidad del hierro; sin embargo, ésto aparentemente
no ocurri6 a los niveles de calcio presentes en el maiz nictamalizado
de este estudio, por lo que seria necesario analizar esa relacién con
maiz nixtamalizado con niveles de calcio arriba de 240 mg %, lo cual
se lograrfa con una coccién con més de 1,2 % de cal y usando
evaluaciones in vivo.

CONCLUSIONES

Los resultados anteriores evidencian claramente larelacién entre
las variables estudiadas que se puede resumir de la siguiente forma:
a. El contenido de 4cido fitico disminuye significativamente du-

rante el proceso de nixtamalizacién y esta reduccién estd afec-
tada altamente por el tiempo de coccién y por el nivel de cal que
se emplea durante el proceso. De la misma forma el hierro
ionizable y el contenido de calcio aumentaron, con respecto al
grano crudo a niveles altos de cal y tiempos altos de coccién.

b. La cantidad de calcio presente durante el procesamiento es tan
alta, comparada con la cantidad de 4cido fitico existente en el
maiz, que el compuesto facilmente puede ser saturado conel ion
calcio y formar asi un quelato con el mismo, de tal forma que los
sitios reactivos quedan ocupados y el hierro est4 libre para ser
absorvido.

¢, El 4cido fitico es inversamente proporcional al contenido de
hierro disponible y al porcentaje de absorcion del mismo. A
medida que disminuye el contenido de 4cido fitico presente en
el nixtamal, aumenta la disponibilidad del hierro.

d. El aumento de la disponibilidad de hierro en el grano
nixtamalizado con respecto a la disponibilidad de hierro del
grano curdo es mayor a niveles altos de cal y a tiempos mayores
de coccién.

e. Al contrario de lo anterior, el tiempo de remojo no presentd
ningtin efecto significativo sobre los resultados, ain cuando se
esperaba que éste fuera un factor altamente incidente.

f.  El 4cido fitico muestra una relacién totalmente lineal con el
tiempo de coccién y con el nivel de cal, ya que del anélisis de
regresion lineal se obtuvieron coeficientes de correlacién mayo-
res que 0,96. Puede agregarse que ademads de lo establecido
anteriormente, es probable que existan otras fuentes, tanto de
proceso como del grano en si, que pueden influir en los resulta-
dos obtenidos y que deben estudiarse posteriormente para
ampliar los conocimientos del proceso de nixtamalizacién y los
beneficios que dicho proceso puede acarrear. Un ejemplo es que
la fibra dietética puede ser factor adverso hacia la
biodisponibilidad de los elementos, una correlacién entre el
contenido de dcido fitico y la fibra puede verificar dicho
enunciado. Varios estudios (3,4,5) sefialan que 1a fibra se reduce
significativamente (hasta un 50 % del valor inicial) durante la
transformacion del grano a nixtamal, por lo que dicha reduccién
puedeserun fagtor, que al igual que lareduccién del 4cido fitico,
influyan en la biodisponibilidad del hierro.
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