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En la dietñ mexicana. la tortilla de mai:: y el frijol 
principales fuentes de fibra dietética1 sin embargo, se ha 
que a pesar del elevado con•umo per cápita de tortilla, 
satisface el 62 Z de los requerimientos de •sta ( 44 ). 

son las 
reportado 
sólo 

En •l presente trabajo, se planteo la utili:aciOn del desecho 
agrtcola·•lldula d• basaza de caaa, como fuent• de fibra dietttica1 ya 
qu• su composición quimica revela un 97 Z de la misma (base seca>, 
para alcanzar los requerimientos establecidos en 40 gramos/dia y traer 
con •lle los beneficios de un consumo adecuado. 

D•bido a ~ue la tortilla de mai:: es el alimento de mayor 
aceptación y disponibilidad en el mercado nacional, •• eligió como el 
vehiculo de transport• de +ibra di•t•tica en la di•ta prom•dio del 
m•>cicano 

Loa nivele• de inclu•ión de m•dula de bagazo de caña fueron 
0.963, a.924, 2.880 y 3.849 X •n baae seca. 

S• •ncontrO que la inclusión de ~fdula de bagazo aumentó 
proparctonal•ttnte •1 contenido de fibra di•tttica 9M la• tortilla y no 
alteró significativamente l~s propiedades organal•ptica• d• •sta. 
Sólo eKiatiO un cambio d•l color car•ct•rtstico. Tambi•n •• d•moatr6 
qu• l• incluaiOn de m•dul• en la alimentación d• la• •nimal•• de 
labor•torio tiene una in4lu•ncia directa wobr• au comportami•nto 
9astroint•atinal1 lo• re•ultados se t~ataron par medio d• un Di••~o 
Factori•l "od•la de ef•ctos 4iJos, para la con4irmactón ••t•dtsti~a de 
l•• prultbaa realizada•. 

Exp•riment•lmente, se demostró que la m•dul• d• b•gazo •• una 
fu9"t• de +ibra dlet•tic•1 ya que s• comportó como tal •n •l tracto 
gastrointestin•l de los animal•• d• laboratorio. 

"' 



CM'ZTULO U#O 

INTRODUCCION 

La historia de todos los pueblos ha marcado a la alim•ntación 
como una d• las preocupaciones básicAs del hombr•1 asf como uno de los 
factores determinantes en la formación y progreso de la• soct9dad•&. 

La ali•ant•cidn ha sido un problema da todo• lo• tiempos y d• 
todas l•• civtlizacton•s. 

El ser humano n•cesita d• en•rgta para todas las •ctivid•d•• que 
realiza en un di•• sin ell• el corazón dejarla de latir, los procesos 
vital•s del ar9anis~o se datendrfan y las c41ulas mortrfan. Las 
planta•• como organismos autótrofos, pueden obtener del sol y el suelo 
la •n•refa qu• necesitan, p•ro loa ••res humanos organismo• 
h•t•rótrofoa n•c••itan sustancias mA• elaborada• para obtaner •U 
•n•r9fa y 6sta• •on precisament• la• alimentos e 49, 50 J. 

El ali••nto •• nec•••rio para el hembra, y• qua •• •l dnico 
v.tlfculo de sustanci•• nutritivas1 provee los elam.ntos nec•••rias 
par• •l crecimi•nto y repar•ción da los tejidos, l• ener9la n9C•sarl• 
p•ra el tr•b•Jo diario y los ragul•dores de la& funciones biolósic••· 
Dicho• elementos •• ll•m•n "principios nutritivos" e 49 >. 

Existen ••i• grupos fundamental•• de esto• principios nutritivoss 
carbohidrato•, protelnas, gra•as, vitaminas, mineral as, ~ibr• 
di•t•tica y •eua. Por fortuna, todos estos principio• nutritiva• •• 
encuentran en una vari•d•d incalculable de alimentos. 

La• protefn•• son los ladrillos -con lo• que sa construy•n los 
teJidos1 son indispansabl•• para el crecimiento y l• gen•r•ción d• 
nueva• cltlulae y d•••mpeñan una función importante en lo• sist:amas 
horMon•l•• y enzim6ticos. Los carbohidrato• y l•• gragas •on ante 
todo fu9"tes de energfa, las gr•••s ademas de proporcion•r •nergi•, 
realizan funciones corporales vitales, como el tr•n•port• de 
vit•minas. Lo• regulador•• corporal•s mantienen l•• funciones 
fiaiológicas dentro d• los lfmites normales, t•l•s reguladores •On loa 
mineral•s, l•• vitamin•s, el agua y la fibra diet&tica ( 49, Sl ). 

Sin •Mbargo, l• •limentación es algo mucho mAs complejo que •1 
simple aport• de •limentos1 del mismo modo qu• al ors•nismo humano •• 
al90 mA• qu• la su•a de •u• órganos y d~ los procesos met•bólicos qu• 
•n 11 ocurren, tamblln su alimentación tiene que ser •lso mas que un• 
sum• cientf~ic•mante el•bcrada de protefnas, gra~as, carbohidratos, 
minerales, vitaminas, fibra diet•tica y agua. 



El hombre no necesita é•toe principios nutritivos aisl•dos, es 
decir, no puede ~obravivir ingi,.iéndo ewclusivamente protainas, por 
•Jttmplo, sino el conJunto d• principios nutritivos proporcion•dos por 
compua•tos de origen •nimal, vegetal ó mineral que mientras m~s 
inalt•rablas conserv•n sus propiedades nutritivas mayor ser• el valor 
del •li'".,,to C 50, ~1 >. 

Para evitar alter•ciones ftn la salud, •• n•cesario contar con una 
diet• equilibrada o balanceada. Esto es simpl•mante, ingerir una 
variedad d• alimento& que aporten todos los elementos nutritivos 
mancion•do•, an cant!d..,d•s ;:;uficientes y an ralación correct¿;, !.!nos con 
otros, para qu• al individuo pueda conservar su peso corporal con el 
ritmo d• su cr•cimiento a un nivel compatibl• con su bien••t•r e 49, 
:so ). 

Lo• r•querimientos minimos se han establecido •n1 10 Z proteínas, 
d• 45 a S5 Y. de carbohidratos, 35 Z grasas, cantidad•• traza• de 
vitaminas y minerales y un sumini•tro adecuado d• agua de 3.5 litros 
di•rios, que •1 alim•nto d•b• proporcionar en su m•yor p•rt•. En 
cuanto • lo• requ•rimiento• d• +ibra dietttic• se han precisado en 20 
a 40 gr•mo• diario•< 21, 49, '150, 51 >. 

E• •vid•nt•, que no exist• alim•nto único qu• contenga todos lo• 
el• .. ntos nutritivos .,, cantidad•• eufici•ntes, por lo qua •• 
n•c•••rio un• combinación d• v•rio• d• •llo• que proparcion•n una 
dieta balancead•. Una m•n•r• de h•c•rlo •• incluyendo l• ración 
di•ri• •lim.,,to• de e•tos cuatro grupos b~sico•• 

r. Frut•• y v•g•tal••· 
Il. Pan. tortil l•, c•real•• y otro• gr•nas. 
111. Productos l6ct•os. 
IV. Av•s, p•scado, c•rn• y huwvo11 ( 50, '151 ) • 

La importancia de l• aliment•ciOn ha sido reconocida •n la 
Medicina desde el origen de ésta cienci•, pans•ndo •n una relación 
alim.nto-walud1 recientem•nte se ha •cept•do •l concepto d• qu• una 
•limantación ad•cuada ••timula y •o•tiena la •alud, y es de ••t• 
m•nera qua na.e• la Nutrición COfnO ci•ncia, estudiando las procasoe da 
dig•stión, absorción, metabali•mo y eliminación d• alim•ntos < 15, 
:iO >. 

La di•ta prom•dio •n •l inicio da lo• pu•blos, •• 
70 X d• productos da orig•n vegetal, donde pradomin•ron 
dentro de ••tos han destacado las cer••l••· 
sobr•••lient•• en la di•ta son m•tz, trigo y arroz, y 
aporte de •stos granos son los carbohidr•toa, en 4orma 
fibra diatttica, ~ue •• un regulador corporal y 
nutritiva e 49, 51 ). 
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integró de un 
lo• grano•1 y 
Lo• cer•aleg 
•l princip•l 

de almidón y 
una sustancia 



En la actualid•d, •Kiste una •arcada reducción en el consumo de 
cereal•• int1t9ra1.. y d~ ci•rtas frutas y vegetales' la progresiva 
industrialización t-.::.tica un cansu11KJ .aayor de azt1c•r y c•re•les 
refinadas. gr•--•• c•rnes, jugos colados y producto• l~ctea. < 15, 30, 
49 >. E•to •ignifica, 9ue la disminución en el consumo de productos 
d• origen v99•~al conlleva a un ca.t>io en la dieta, .ya.9ue no .. esta 
proporcionando una d• los· principios nutritivos• la 4ibr• di•t•ttca. 

Este c.-bio _.. la dieta, ha tratda consigo la aparición con mayor 
f....CU9"Cia· d• ciertas enfermedades gastrointestinales tales ca.ca 
c•ncer d•l cotan, diverticulosis, colitis, con9tipación, slndr099 de 
irritación intestinal, hernia hiatal y apendicitis, l•• cual•• han 
sido relacionad•• can un bajo consumo de ali.entos ricas _, fibra 
di•t•tica e :so. se ). 

El propósito de ••t• trabajo es realizar una investigación 
bibliogrAfica y eKperi1Mtntal sobre lam propiedades y efectos d• la 
fibra diet•tica 9fl el organis•o hu•ano, los problemas de salud que 
acarrea la dis•inución en el consumo de 6sta; y ast ca.o el d•sarrolla 
d• una alternativa para subsanar las deficiencias de fibra di•t&tica 
.,, la di•t• pr099dto del pat5. 

3 



O 8 .1 E T 1 V O B 8 E N E A A L E B 

-....ntar .n Ja dieta .. xican• •1 contMMtD d• 4ibr• di•t•ttca 
para cantrar,..star la~· ..,.,.,.......d_ d•l colon. 

Utilizar la ••dula d• bagazo de caRa ca.a 4umnt• de 
4ibra di•t•ttca y la tortilla d• .. Jz c°'90 vehJculo. 

4 



O • J E T 1 Y O S PARTICULARES 

1.- Estudi•r •l proceso d• nixtamali:ación y seleccionar l• operación 
mA9 adecuada p•r• la adición de médula d• bagazo d• ca~•¡ asl como 
la manera de adicionar •at•. 

2.- D•t•rminar 1• influencia de la inclusión de la m•dula d• baga~o de 
ca~• sobre 1•• propiedades de la ma&a. 

3.- Determinar la in~luencia del aumento en •l consumo de fibra 
dt•t•ttca •obre el comportamiento gastrointegtinal de r•t••· 

4.- Evaluar las propiedades or9anolepticas de la• tortilla& con 
diferente• niveles de adición d• m•dula de baga:o de caña. 

5 



GENERALIDADES 

l. F 1 8 R A DIETETICA 

DEFINICUINES 

Dur•nte l• dtcada de los ••t•ntias. 9ur9iO un gran interés de 
inv••tig•dor•• brit6niccs por la relación exist•nte entre las llamadas 
"•u•t•ncias lastre" o residuos de l• di•ta y l• •alud humana < 2,3 >. 

·, Par •Ples, ••tas "sustancia• lastre" han sido conocidas con et 
t•rmino d• "fibra cruda", la cual es simpl•ment•, •l residuo de un 
alimento cuando •• tratado en •l laboratorio con solvente• Acidos y 
álcali• cali•ntas < 22 >. Recientemente, nutriólogos y m•dtcos se han 
avocado • estudiar el P•P•l de la fibra en la fistológia humana, y han 
•ncentrado que el t6rmino de "fibra cruda" no s• apega realmente a lo 
qua suced• en el organtsmoi el proceso de digestión involucra la 
acción de la• enzimas y el jugo gástrico sobre lo• alim•nto•, d• tal 
m•n•ra qu• no •Mi•t• un tratamiento alcalino t•n dr•sttco, como •1 qu• 
•• re•liz• •n el •n6li•i• < 49, 59 >. D•bido • ••t•• inv••tigaciones 
fu6 introducido un ttrmino nu•vo • partir de 19~31 ºfibr• diat•tica" 
para da•pl•zar cualquier otro t6rmino < 3 >. 

Decimo• que 6ste •• un ttrmino "nuevo" si considtH"•mo• que desde 
1806, cuando Heinrtch Einhof •n Al•manta, desarrolló la m•todolo9ia de 
•n6li•i• d• fibra cruda, y aun ha•ta nuestros dtas •e sigue 
utili%ando esta t6rmina < 15 >. 

Ftbr• di••••tce no es equivalente a fib~• crud•I para poder 
establecer la di~erencta, hay que aclarar primero el concepto de fibra 
cruda. El cu•l se rafiartt al material remanente deaputs de un riguroso 
tratamiento con 6cidos y alcali• diluidos. El residuo quimicamante 
inerte asta co"'fluesto principalm•nt• da lignina y d• la mayar parte da 
la celulosa. Este procedimiento d••truye un 80% de la• hamicalulosas y 
de \50 a 9or.. d• la lignin•, y la recuperación de celulosa es •6lamenta· 
da ~o a SOY. < \5, 21, 22, 26, 30, 49, ~B >. 

En el Cuadro 1.1 ••muestra una comparación entre los v•lores de 
fibr• cruda y fibra diwt•tic• en •lsunc~ alimento9, we aprecia 
claramenta la di~erenci• entr• los valores para un •i•lllO alimento. 
Dichas di4•renciaa sen ahora r•conocidas pcr las deficiencias an la 
metodologfa de análisis de fibra cruda. 

Es por esto, que •• han desarrollado nuevas 11Mttodologia• para 
remplazar el mttodo empfrico de 4ibra cruda, y las mAs importantes 
las desarrollados por Van Soeat y colaboradores (1963). 

ó 



~ 1.1 

-11111 llE LOB W1LmEB DE FI- CRmA Y 

FI- DIETETICA EN - ALlllENTOS 

M..lfENTO FI- CRUDA FI- DIETETICA 
9, 100 9 9, 100 e 

p_, y c.,._I_ 

Pan bl•nco 0.2 2.72 
Pan de trigo 1.6 a.so 

C•r••l All Bran 7.B 26.70 
HoJuel•• d• maiz 0.7 11.00 

Trigo infl•do 2.0 15.41 
Trigo inflado cu- 0.9 6.08 

bi•rto con azCtc•r 

~·1-

Tallo• d• br6coli l.!5 4.10 
L.chuga cruda 0.6 1.53 

Zanahoria cocida l.O 3.70 
Chicharo .nlatado 2.3 6.28 
Haiz dulc• cocido o.7 4.74 

...... -
f'l.anz•n•• •in piel 0.6 1.42 
Durazno• can Pi•l 0.6 2.20 
Fr•••• crudas 1.3 2.12 

...... y .,.,1 ...... 
Nu•z del Brasil 3.1 7.73 

C•cahuat•• 1.9 9.30 
H•nt•qui 1 la d• 1. 9 7.5~ 

cacahu•t• 

Fuente .Jnstitute of Food T•chnologist C 1979 ) 
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Por lo tanto, el uso de "fibra cruda" en descripciones dietéticas 
es de valor limitado, dado que puede representar cuando mucho un 
••ptimo del total de la fibra diet•tica y d•a•fortunad•mente no e~iste 
un factor que pueda ser usado para convertir los valores de fibra 
cruda •n fibra dietttica "< 3, 22 >. 

El concepto de •tbra di•t•tica •s mucho más ampliof 
concepto fisiológico. Se define como el residuo derivado de las 
paredes celulares vegetales, que es resistente a la hidrólisis 
enzimAtica en el tracto digestivo humano1 incluye celulosa, 
h•micelulasa, sustancias p•cticas, gomas, mucilagoa y otros 
c•rbohidrato•, a•i como lignina ( 3, S, 21, 22, 30, 41, 43. 48, 58 >. 

Algunos otros •utores han •nunciado otr•• d•finicion•• de fibra 
di•t•tica, como las siguient••• "componentes endóg•no• de materiales 
v•g•tal•• •n l• diet•, lo• cu•l•• son resistent•s • la dis••tiOn por 
enzimas producid•• por •l hambre, son predo•inant•ment• poli•acAridos 
no amil~c•os y tignina, y pueden incluir sustancia• ••ociadas"< 17 >. 
"Ca.rbohidr•tas indi&ponibl••• qua as la porciOn d• las vegetal•& 
ingeridos en la dieta, resist•nte• • l• dis••tión d• secrecion•s 
s••trointestin•les"( 2 >. 

Los nutriólogos brit4nicos r•stringen el t6rmino f.i.liu:Jl di•tttis• 
• polt .. roa ••tructur•les, calulo••, otros polisacArido• y lisnina. 
Otros, han •ua•rido que la flbr• di•t•tic• na pu•d• ••tar limitad• • 
·••to• paltmeros. una definición ~iaialdgica completa debe incluir 
todo• los compu••tos qut•icos n•turalM•nt• ••oci•dos ·con l• fibra 
diet•ttca, y concentrados alr•d•dar de los poltm•ros estructurales, 
par lo ~u• incluirla fitato•, ••t•ri•l•• nitrogenado•• llpidos 
compleJa• indisponibles, al9unos compu•sto• re•ultant•• del 
o•cur•ci•i•nto no anzim6tico, ciartos •inerala•, y a~n m•t•l•• 
cantidades traz•s t•l•• como croma y zinc ( 49, ~8 >. 

Se han d•m•nda.do definiciones m•• ••Pli••• ya que ••t• grupo de 
aUstancias que op•r•n como un complejo fisicoqutmico. ha.n •ido 
r91acianad•s con la incidencia de ciertas •nfermedades 
s••trointe•tinal••· 

-IEDAllEB DE LA FI- DIETETICA 

El ••tudio sobra el papel de la fibra dietettca se vió iniciado 
por invastig•doras brit.tinicoa en particular Burkitt y Trowall, qui•nes 
obs•rvaron que la incidencia de ci•rtoe tipos de •nfermedades ara 
menor •n •lsunos paises de Africa. comparado con pal••• accidentale•• 
Ellos concluyeren qua la diferencia se encontraba precisamente en l• 
cantidad da fibra diet•ttca que incluia c•da una de l•• dietas 1 y fu~ 
••to lo que atrajo la atencion hacia los alimentos < 30 >. 
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La fibra diet•tica presenta algunas propiedades fisicoquimica9 
que potencialmente pued•n afectar, en forma considerable, la 
fisiologia nutritiva del hombre. Tiene la capacidad d• absorber 
grandes cantidad•• d• agua, lo que produce estructuras de gel 
que forman una ~atriz de fibra vegetal •n el tracto eastrointestin•l 
de lo• hum•no• y •lgunos animalas1 •sta ab•orciOn de aeua, previene •l 
incremento de presión resultando en un desecho fecal de m•yor volumen 
y •uavtdad. El n~mero de ~ovimiento• musculares peristAltico• del 
intestino delgado al dia aumenta, y como consecuencia el tiempo da 
residencia y da trAnsito se r•duce C 15, 17, 21 >. 

La ºdeficiencia de fibra diet•tica en la di•ta alt•r• l• flora 
~icrobiana, (b&ct•roid•s sp y bifidob&cteria•>, e• decir, ••ta fiara 
bacteriana pued• dividir • los •cides biliar•s en •l•m•nto• eencillos, 
pero potencial••nte peligro•o• pues alguno• de •llo• .. cree que 
pued•n actuar ca.o agente• carcinog•ntco•t por lo tanto l• dt•mtnuci6n 
del tte1npo d• tr6n•ito gastrointestinal significa un ,..nar contacto 
con estas agentes carcindgeno• e 2, 4 >. 

La ing•stidn de fibra di•t•tica mejer• •l metabolisMD d• ar•••• y 
azdcar•• puesta que •stoa .. digi•r•n m•• l•nta"'9nt• cuando •• 
can•u•en co•o part• de un• dieta alta en •tbr•t de •hl que el au.....,to 
del azócar •n la sanar• posterior a las comidas no ••• tan dr••tico 
<tanto en individuo• nor,..l•• como •n diab•ticos>. S• ha d••ostrada 
qu• al incluir una determinada cantidad d• fibra di•t•ttca en su• 
dietas, algunas di•b~tico• han logrado •antener controlada su 
canc.ntracidn de 9luco•• en ••ngr• •in in•ulina ó al9&1n otra 
medica..nto e 26, 41 > 

El probl••• d• enfermedades diverticulares paree• estar 
relacionada can residuos duras y seco• •n •1 int••tina, la• 
.avimientas perist&lticow •• r•ducen y h•y un incr .. ento de presión• 
debida a ••t• el bombeo en sitio• d6bile• de las paredes intestinal•• 
puede r•aultar en l• formación de dtverttculo•. La fibra p,..vien• al 
calan de l•• contraccton•• •n tal•• sitios dtbile•, por el incrementa 
en el vol~••n d• la M&teria f•cal e 2, 21, 26 >. 

El papel de la fibra di•tttica en la salud •tau• siendo 
tnve•ttgada por cienttfico• modernos, qui•nea han expresado que 1• 
fibra dt•t•ttca •• hidrclizada en un grada v•riabl• por l•• bacteria• 
del colon. La respueata de l•• bacteria• fac:•l•• a la 4ibra diet•tic• 
•• compleja, y depende particul~rmente de l• vari•dad d• fibra ttn la 
dieta e 43, se >· 

CoMO •• d• entenderse, el papel de l• fibra diet•ttca •n el 
organtslMI •• priftlDrdial, y •u lnclu•ión en la dieta •• al90 que no 
puede p•rd•r•• de vistaf el aumento moderado de la cantidad de fibra 
trae consigo grandes ben•ftcios. 

En •1 Cuadra 1.2 •• re•u"""n la• propi•dad•• de la fibra 
di•t•ttca en el organi•..a y las principal•• efecto• de la misma. 
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- 1.2 

-·- l'ltHCll"flLU Y IEFECTll9 
IE LOS WHl:ES DE LA F'IW DIETETICA 

- -.TlllCIA -·- IEl'IECTII PIUICIP'M. 

Mat•rtal ea true Poli•ac6rido R•t•nciOn de •su• Au111enta el P .. D 

tural d• la pa- celulO•ico d• l• ••t•ria 
red celular de f'ecal 
lo• vesetal•• Dis•inuy• el trA.n 

•ita int••tinal 
Di••inuye 1• pre-
•idn intraluMin•l 

"•t•ri•l•• no C•lulo•• y R•t•ncidn de agua Au .... nta •1 peso 
••tructural•• he•ic•lulo•• d• i. ••t•ria 
.,,contrada• na -fecal • 
tural-nte a Di••inuye el tr6n 
uaada• ca.o •di sito intestinal 
•tvoa Di••inuye l• pre-

•ten intralU•inal 

Pactin•• 90- Fo,.l'ltaci6n de a•- Retarda el vaci•-
••• y •uctl• 1 ... uniOn con •i.,,to e••trico 
90• aticido• biliares Diaminuye 1• con-

centraci6n da ca-
lawt..-ol •n san-
gr• 

Li9nina UntOn can actdo• Di••inuya Ja con-
bi 1 tarea, inter- cantraci6n da ca-
c•~bio catiOntco lasterol .,, ••n-

gr• 

Fuente 
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ENFERllEDAllEB REUICl-9 CON llA.JO CONBUtlO DE FIBRA DIETETICA 

Un• seri• d• recientes trabajos, h•n encontrado una deficiencia en 
fibra diet•ttca en dietas occidentales, y esta privación pu•de ayudar 
a explic•r l• •tiolo9ia de desordenas nutricionales y di9••tivos como 
div•rticulosi• y enfermedades c&rdicva&cularas ( 14 ). 

La incidenci• de •stas enferm•d•des ha ido •um•ntando 
paulatinam•nte segón la disminución en •1 consumo de fibra di•t•ttca, 
hasta hac• algunos •~os tales enf•rm•d•d•• se consideraban raras. En 
un principio, la ob••id•d y la diab•t•• aparecieron sólo en grupos de 
nivel de vida elevado• posteriorm•nte la constipación, h•morroid•• y 
venas varicosas •• convirtieron en enfermedades comunes, y finalmente 
aparecieron l•• enfermed•des c•rdiovasculares y diverticulosis < 58 ). 

L• anfarmed•d diverticular del colon se hac• pat•nta en 1• edad 
adulta o en la v•jez 9 y •fact• a mucha gente •n pala•• da Occidente. 
S• caracteriza por la formación d• protuberancias de la muco.a a 
tr•v•s del músculo colónico 1 ••to •• ha atribuido al eMcesivo .. fuerzo 
que •e requi•re p•ra expulsar desechos fecal•• duro• y ••co• 1 for...-da• 
por el consumo da di•t•• baJ•• •n ~ibra diat6tica < 16 >. 

Se han pastul•do hipótesis que indican que algunos re•iduos de 
alimentos son sustr•to para los microarg•nismos del colon. Estos 
microorganismos convierten el re•iduo alimenticio a ciertos 
compuestos9 que si •• presentan an •Ita concentración por un periodo 
de tiempo prolong•do• pueden llegar a ser carcinógenos. Es por eeto9 
que •l c~nc•r del colon se ha r•lacionado con un bajo consumo de fibra 
dietttica < 2 1 21, 269 309 ~e >. 

Los .. canist10s de acción de l• fibra dietttica para disminuir el 
riesgo de contra•r c~ncer del cotan pueden resumir de l• •iguient• 
•anera1 

llCCIDN 

Alter• la microflor• del colon 

Disminuye el tierapo de tr•nsito 
gastrointestin•l 

Incrementa el contenido de agua 
en el colon 

11 

~IA 

Elimina o inhibe la producción 
de carcindgenos. 

R•duce el tiempo de exposición 
a c•t"'cinógenos. 

Reduce la concentración de 
carcinOganos pot•nci•les C 30 > 



·Numerosos estudios 9e h•n reali:ado, concernientes a la& 
enfermedad•• relacionadas con un bajo consumo de fibra diet•tica, 
cla9ific~ndolaa en dos grupos principales& 

l. ~ ~ :t. Abdgminal. 
Entre las cuales •• encuentra1 
diverticulosis, constipaciOn, slndrome de 
irritación intestinal, colitis, c•ncer del 
colon, hemorroides, hernia hiatal, apendicitis, 
para 1•• que exi•t• mucha evidencia epidemiolO
gica. 

11. k!:!e..Q MetebOlicg ~ Cardipvawcular. 
Entr• l•• cual•• se encuantraa 
di•b•~•s .. 11itu•, obesidad, enfermedad 
i•qu••tca cardiaca, v•n•• varicosas, 
cole•t•ral, c6lculow biliar••• para l•• que 
eMiste menos evidencia < 16, 21, 26, 30, es ). 

Aparte d• la evidencia epidemiológica, existe un segundo tipo de 
evidencia, la de origen farmacológico y •• refi•r• a la meJoria de los 
sintomas en pacientes con diverticulitis d•spues de aument•r el 
ca~t•nido de fibra en sus di•tas < 21, 2b >. 

EMtra~a••nte, a~n y con ~ad• la i19Por~ancia de l• ~ibra diet•tica 
••t• ha sido largamente ignorada por la• nutriOlogos, muy 
prabable ... n~• porqu• ••tan •6• enfocados a pensar en ttr•inos de 
digestión d• alimentos can la subsecuent• absarciOn y metabolismo de 
nutrientes, Mientr•• que l• fibra diet9tica9 no .. digerid• para 
•b•arb•r nutriente• y•• dir•cta..,,te •xcretada en la• heces ( 22 >. 
Na obstante, l• excr•cidn e• una etapa de la nutrición' y una 
alteración en cualquier •tapa puede desencadenar trastorna• de todo el 
organi•mo o d• alguna parte del •i•ma <:SO>. 

La principal razen por la que l• fibra di•t•tica ha sido 
ignor•d• por lo• ••p•cialistas en Nutrición, •s •egurament• porque no 
ha sido catalogada coma un nutri.ento. Sin •mbargo, •• muy probable 
que algunas d• la• dolencia• que afligen • los habitantes de las 
nacion .. industrializada~ •• relacionen, de una u otra manera, con la 
deficiencia en •l consumo da fibra diet•tica C 26 >. Lo que 
significa, que aun ain ser un nutrimento e• un componente esencial da 
la dieta, que nece••ria•ent• conlleva al mantenimiento de un• •alud 
estable. 
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FUENTES Y ~l"IENTOB llE Fl ... A DlETETlCA 

El principal componente de la fibr~ diet&tica en los •limentos, 
•• ori9in• de las paredes celulares vegeta.les, por lo tanto todos los 
•lim•ntos de origen vegetal son necesariam•nte fuentes de esta < 3 ) .. 

La• cereal•• integr•l•s son la mejor fu•nte de ~ibra diat•tice 
debido al salvado, lo• cereales refinado• ti•nen un contenido de fibr• 
mucho meno~ ya qu• durante su procesamiento •ate se s•para y as 
eliminado. Los fruto9 y vegetal•~, sobre todo si se consumen crudo• y 
•nteros, r~pre•entan una fuente potencial de fibra. El contenido de 
lignina de la mayor!• de lo• vege~ales es muy bajo, mientra• que el d• 
l•• frut•• •s m'• •lto ( 21, 22, 26, 30, 41, se). 

O~r•• fuent•• d• fibra dlet•tica •• encuentran •n l•• l•guminos•• 
y ole•einosa•• y en algunos alimentos industrializado• en lo• qu• se 
usan gaeaa, pectinas y mucila9oa como aditivoa para ,..jarar 1• 
textur• y consiwtancia de las productos ( 26, 41 ). En el Cuadra t.3 
se mue•tran algunos •j•mplos 90br• contenido de •ibra en alimento•• •• 
import•nt• acl•r•r que ••to• valores están r•portados como fibra cruda 
ya que no •xisten tablas ccn v•lores como +ibra diet•tica, que desde 
luego de •Kiattr el an&li•i• adecuado lo~ v•lor•s ••rtan mucho 
••yor••· 

En la dieta de la mayor parte d• la poblaciOn meKicana, l• 
tortilla d• matz y el frijol, son las principal•• +u•ntes d• fibr• 
diet•tica ( 26, 41• ~4 >. Sin embargo, es dt+tcil praciaar cual•• •l 
•parte d• ~ibra de ••toa¡ debido a ~u• la mayor!• de las ~•bl•• que 
r•portan ta composición d• •lim•ntos lo hacen re+iri•ndo•• a 4ibra 
cruda. 

V•rioe ••tudia• sobre •l consumo d• alimento• en ~onas·rural•• d• 
M•Ktco y otros pat•••y •ncontraron un consumo P•~ c•ptta protHtdia d• 
2S 9 de fibra diet•ttca diario <estimado en ba•• a la diwta 
consumida>t y en 1•• :ona• urb•n•s dond• l• di•t• •• ••• r•finada, •l 
consumo prcm•dio •• d• B 9 al dta < 4 ). 

Lo• r•quartmt•ntoa de ~ibra diet•ttea •• han prect•ado en 
consumo de 20 a 40 gr•mos diarios por persona, se9ún divereos ••tudios 
que se han realizado con animal•• de laboratorio y s•res humanos < 21, 
26, 41 >. Lo qu• aignifica que los consumos ••timadas de 4ibr~ 
diet•tica en el pats astan por d•bajo de los re~uerimiento•• y que la 
población con Mayor riesgo de enfarmedad•s aa•trointesttnal•• •• 
la ubicada en las zonas urbanas. 
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~1.:S 

C:GllTlllHlllJ DE P'I- - Elll .,_ M.I~ 

cmmauaa M.llWNTD . , 100 • • .,_ --=•> 
Alta 

13.15 - 10.0) L.chuga, coliflor, quelit.•, 
verdolaga•, eJotea, acelg•s, 
••pinaca• y haJ•• •9M•J•ntea to.o 
Ch,ch.,.o•, hab•• y ot,.aa 
l99u.1na••• cruda• e.e 
Papaa can caacar-a 7.6 
Cebada d• grano •ntera 6.S 
Cal4lbacita• s.s 
FriJol., aav• y garb.,,za 4.9 
Zanahoria y nabo 3.7 
Av.na d• Qrana entero 3.S 

-a U.4 - 3.41 Col cocida 2.e p.,. •• ••nz.na y durazno 2.4 
Nara.nja y otroa citrtcaa 2.3 
Fr•aaa, ei,.uelaa y careza• 2.3 
arena d• ••'z y tort:.111• 1.8 
To.a.te y Jita.ate 1.4 

..... 
u 1.3 J Pan can h.artna de triga 

refinada 0.4 
Otro• productos elabaradoa 
con harina refinada Cpaataa, 
galletas, paat::eJaa, etc.> 0.2 
Productos de origen animal 
Ccerne, lec::h•, hueva, et.e ... > o.o 

Fuent• S••z M. F. e 1992 > 
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11. T O R T 1 L L A DE 

En términos d~ volumen,, el mafz ( ~ ~ ) es el cereal m.is 
importante producido en México. Representa también la princip•l ~uente 
de al imantas. 

En nuestro pafs. este 9rano se consume primordialmente en forma 
de tortillas, y ha sido el cereal ·tradicional para preparación 
degde hace si9los. 

Un promedio del 50 'l. de la producciOn nacional se de•tina a l• 
elaboración de tortillas ( 55 ). Esto ha generado una industria que 
aún cuando se encuentra dividid• en miles de pequeños establecimientos 
es de enorme importancia. 

Entre el mai~ y la tortilla como producto final, el pa•o obligado 
d•l proceso de tranGformación es la llamada Nixt ... lización (del 
nAhuatl H•xtli, cenizas de cal y Tamalli masa de maiz cocido). Este 
proceso fue desarrollado por las culturas precolombinas; una 
lixiviación en c•liente y consiste en el calentamiento del maiz con 
cal y a9u• para produci.r el "ni:itamal". Este producto se muel• para 
dar la masa, que es amasada, moldeada y cocinada par• producir las 
tortillas ( 9, 10, 25, 28, 29, 38, 39, SS ). 

Actualmente, aunque la mayorJa de las planta• comerciales son muy 
sofisticadas, los puntos b~sico9 para el procesamiento tradicional 
permanecen sin cambiar < 9 ). En la Figura 1.1 se muestr• 
diagrama d• bloque• del proc•so de elaboración de tortilla. 

L• tortilla ha sido y es uno de los alim•ntos b4sicos an la dieta 
del m•wicano, contribuye con protefna• y carbohidratos ~ria:ipalm•nte1 
provea d•l 30 •l 40 ~ de la energfa d• la diet• de la clase media. 
Importantes estudios sobre el consumo da tortillas an faMilias 
mexicanas de la clase medi•, estimaron un promedio de 11 
tortillas/persona diarias, pero debido a su bajo costo alcan:a 
mayor proporción en la dieta de la clase baja ( 44, 46, SS, 65 ). 

La tortilla es también una fuente de fibra diet9tica1 debida al 
grano en si, y a qu• las condiciones durante la elaboración favorecen 
la formación de sustancias que int•sran el complejo fibra dietética; 
parte de 9stas sustancias son producidas por reacciones de 
oscurecimiento no en:imatico (Reacción de Maillard >. Reinhold J.G. 
et al <1979> realizó un estudio referente al contenido de -fibra 
diet9tica en la tortilla y reportó total de 1.68 9 I tortilla. 
( 42. 44, 46 ) • 

Tomando en cuenta este dato y el consumo per cápita de tortilla~ 
es posible estimar que la tortilla brinda un total de 18.S gramos de 
fibra diet•tica. diario9 ( 44. 55 ) ; lo c¡ue apenas representa un 62~. de 
los requerimientos. 
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PROCESO DE ELABORACION DE TORTILLAS 

-.... 

-

TORTILLAS 

-NIUI& 

··~···~ 
"ABA 

FIGURA :l. • .1 
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Aunado a lo ant~ior. otros trabajos h•n r•portado que en 
muestr•• recopilAdaa al azar en diferente• tortillerá•s, encontró 
gr•n variación en 1• co~po•icidn de la tortill•. Esto puede 
explicar .. por falta de una t•cnologáa •standari:•d• y que .n 
ocasione• .. in•decuada, tanto en la nixtamalt:aci6n ca.o en 1• 
•l•bcración d• l• tortilla< 44, 46 >. 

Exi•tRn otroL estudios como el de la AsociaciOn Mexicana da 
Estudios para la Def•n•• del Consumidor, donde loa consu•idorea opinan 
ac.,..ca de la tortilla que se cOftMrrci•liza en el Distrito F.-cJ&ral. y 
lo• r•sultAdoa indican que el 2a X de los entrevistado• a~irm6 que la• 
tortillas eran .. 1 •• , el 17 X regulares, Z:S 7. qu• er•n bu.na• y sólo 
el ~ X las consideró muy buenas. El 10 X de los conau•id~•• 
reconocáa una calidad irr•gular en las tortillas y un 10 X añadió qu• 
en todos los casos las tortilla& eatabut auciaa y adulterada• < 45 >. 

Eato quiere decir, que desafortunadamRnte no •Mi•t• 
tec:nolog'• adecuad• de nixt•mali:ación, a pesar de ser la tortilla un 
•liaento de tant• trascend•nciaJ por esto es que •n e•te trabajo 
propon• un ••tudla de est•ndarización da la nixtaaalizaci6n y 
•liabaractdn de la ter-tilla, y de ast• eanera adicion•~ la Tibr~ 
di•t•tlca necesaria para alcanz~r los requ9rimientos de la •i•Ma. 



IIJ. PI' E D U L A DE e A 6 A z o D E e A " A 

Para incremant•r el nivel de fibra diet6tica, se pretende utilizar 
un materi•l de bajo costo y que por su composición pueda •ervir C:OMO 
fuente de ~ibra diet•tica. La mddula de bagazo de caña de az~car, ~ 
un subproducto de la industria az:ucarera, 1:1ue reúne e•tos re9uisit:c:is. 

El bagazo de ca~a de azdc•r, es un esquilmo a9ricola, es decir uno 
de los productos no deseados del cultivo y procesamiento d• la caña de 
azdcar < ~, 18 ~-

Lo• esquilmos a9rtcolas son desechos agroindustriales y en e•neral 
son m•teri•l•• Iisnocelulósicos, como por eJempla paJ•s, bagazos, 
cascarill••• rastrojos etcs tambi•n se les llama forraJes toscos. El 

·bagazo d9 caña al igual que otros esquilmos, parece no tener valors y 
como •U costo total es menor que los costos aparentes de recolección, 
tr•nsporte y procesamiento mucha• veces e~ descartado. Sin ttclb•rgo, 
estos re•iduo• pueden cont•ner mat•riales beneficos pera el hombre, y 
a pes&r de esto •e destin•n como desecho lo qu& c•u•• probla.as de 
contaminación y una pérdida de recur•os naturales ( 1, 1e, 31 ). 

Precisamente d•ntro de los subproductos agrJcolas que han sido 
motlvo d• mOltiples investi9aciones •• encu•ntran •l b&gazo y ••dula 
d• caña d• azdcar. Ha •ido una preocupación constante el 
aprov•cha•iento da esto& residuos. 

DEFJNJCJllN 

El bagazo 9s el materi•l sólido y fibroso que resulta d• la 
moli.,,da d• l• c•Ra de azUcar, una vez que s• ha extraido el jugo. 
Junto con la mela_a, san los pri"cipales subproductos de Ja industria 
azucarar.a < 1, 18 >. 

Esta -formado pot• dos fracciones,. una e.xteriol"" llamada c.6.•cara 
corteza, y una int•rior llamada ••dula O ba9acillo. Estas +racciones, 
son dos con•tituy•nt•• celular•• distintos; la pritMrra, ~ una 
-fracción d• -fibra gruesa y· larga, la s•sunda. es.tá d•rivada efe tas 
pareda9 celular•• d•l tejido vegetal y es una fibra del9•cfa y corta. 
No obstante, 14 proparción d~ ltt!itos componentes varia segdn la calíd.O: 
y la vari•d•d de la C•ña y los proc•sos utilizados para ••P•rar l•• 
dos ~r•ccion•• ( ~' 16 ). 
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Las dos fracciones constituyentes, están compuestas principalmente 
por carbohidratos1 la qu1mic• d•l b•sa:o revela una composición 
promedio de 40X de c•lulosa, 307. hemicelulosa y 15~ li9nina, un 
p•que~o porcentaje de silice inor9ánico, además de residuos de 
a:Ucares, pentosas, he1(ot1as y otros compuestos de bajo peso molecular 
( 1 >. En el Cuadro 1.4 se present•n los principales constituyentes 
del ba9a::o de caña de azúcar según Srinivas.-.n y Han (1969>, citado por 
Fraaoso < 1984 > • 

Estas fracciones son también poi !meros estables, altamente 
cristalinos y e~:tre1nadament• resistentes a los solventes y Al ataque 
qutmico. Su color es generalmente amarillo 9risáceo a verde pálido1 
es grueso y no tiene tamar10 de part!cul.a uniforme < 1 >. 

DISPONIBILIDAD 

En M~::ico, cada año se cosechan aproHimadamente 33 mil lonei;:;: da 
toneladas de caria de a::úcar. No obstante, se hi\ estimado que 
únicamente se aprovecha el 24X del peso total de la materia saca de la 
caña procesada~ Los ingenios producen un promedio de 11.5 millones de 
toneladas de bag•zo y médula de ca;:;a de azúcar, 9ue represent.~n 11 .5 
millones de toneladas de fibra < 18 >. 

En la Figura 1.2 se presenta la disponibilidad de al9t1nos 
es9uilmos a9rfcolas por cultivo, con un total de 41,463,730 toneladas 
de materia seca < 18 >. 

El rastrojo y alote de 1na!:: c'.I pes.ar de que ropr~..-:;ent.:in el 5:5 X 
del total, tienen el 9ran problema de 9ue se encuentran di'-'>persas por 
todo el. pais, lo 9ue aumenta considerablemente los costos de 
recolección. El ba9azo de caña en este sentido tiene"vent.:ija, ya qup 
se encuentra concentrado en los ingenios a::ucareros. 
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CUADRO t.4 CONSTlTUYENTES DEL -ZO DE CARA DE AZUCAR 

PRINCIPALES CONSTI TUYElllTES DEL llABAZO V PIEDULA 

DE ~ DE AZUC-

" 8AllE SECA 

CONSTITUYENTE -ZO ENTEAO CORTEZA tElllLA 

Lignin• 20.2 19.7 22.0 

Celulosa 46.3 47.6 45.(J 

Hemic:elulo•a 24.S 2b.7 29.3 

Si 1 ic:ato!i 2.3 1.1 o.s 

Extr•cto atar.a 3.7 3.0 2.s 

C•ni::•s 2.7 l.9 1.0 

Fuente 1 Fragoso M. v. < 1984 >. 
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....... _ 

Figura t.2 

Fuentes Fragoso M.V. ( 1984 >. 
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USOS PRINCIPAL.ES DEL BAGAZO DE CANA 

Los usos más comunes del baga::o sonr combustible en los mismos 
molinos a:ucareros o combustible industrial, camada para aves de 
co1-ral, en la elüboraciOn de papel, mate1~ial ai!:ili'nte, producci611 de 
al-fa-c~lulosa, producción de p,lAsticos derivados del ba9a::o y como 
forraje tosco. Sin embargo, la cantidad producida diariamente excede 

utili:aci6n las formas antes mencionadas. En los ingenios 
a:ucareros representa un serio problema el almacenamiento, debido ci. su 
alta densidad aparente, por lo que ocupa grandes espacios .de terreno 
( 1, 18 ) • 

Estos m~teriales se acumulan alrededor de los ingenios a::ucareros 
constituyendo un .Problema ecol69ico, debido al espacio que ocupan pues 
se calcula que cuando e!5tá amontonado 9u peso por metro cúbico de 
200 k9 en tanto que cuando está suelto es de 112 kg ( 1, 18 >. 

Debido su composición quimica. la médula de caña de a;:Clc.;lr 
representa fuente potencial de fibra dietética, por lo 9ue &e 
plantea su implementación en un alimento de consumo humano, en éste 
caso, la tortillaª Con la elaboración de la tortilla adicionada de 
médula, se le dara un uso diferente a éste esquilmo agricola, que 
tantos problemas acarre• en el in9enio azucareroª 
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CAPITULO DOS 

" A T E R 1 A L E S 

11ATERIAL 

Crisoles de Porcelana 
- Pin:as pa,.a crisol 
- Desecador 
- Mechero de Bunsen 
- Vasos de aluminio 
- Cartuchos de celulosa 
- Sistema de re~luJo <matraz de 

bola y refrigerante) 
- Embudos de cristal 
- P•pel filtro Whatman No 1 
- Crisoles d• vidrio con fi 1 tt~o 
- Ststem• para filtrar con vac1o 
- Tubos d• vidrio p•r• digestión 
- Tramp• de vapor•• 
- Crib•• d• m•no d• orificio& 

conocidos 

- HtlK•no 
- HidróKido d• sodio 
- Fenoft•l•fna 
- Actdo bórico 
-·Rojo de metilo 
- Acido clorhJdrico 
- E.O.T.A. sal disódica 
- Dodecil •ulfato de aodto 
- Fosfato de sodio dibA&ico 
- lodo 
- Bromuro de cetil trimetil 

amonio 
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Y " E T O O O S 

EQUIPO 

Balan:a Anal1tica 
( Mettler AE 160 > 
Estufa 
e Horno convencional 
Supermatec ) 
Unidad Soh>:tec para eKtracctón de 
gras•s ( Tecator System > 
Parrilla de calentamiento 
C Hot plate Thermolyne 2000 J 
Mufla 
e Horno Sola Ba~ic Lindb•rs, tipo 
51848 CTD > 
Unidad KJeltec par• determinación 
de proteína C Tec•tor System > 
~olino de Mmrtillos 
C Culatti DFH 48 > 

- Acido sulfúrico 
- Anar•njado de metilo 
- Alcohol etilico 
- Alcohol ·metilico 
- Verde de Oromocresol 
- Sulfato de potaeio 
- Borato de sodio de~ahidratado 
- Etil•n glicol monoetil tloter 
- Acetona 
- Ioduro de potasio 
- Agua bidestilada 



DIAORANA DE LA METODOLOGIA 

.......... .. 
lllUUiUOI 

FIGURA 2.t 
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llETODOS 

La pres;ente investigación se reali~O con maiz variedad "palomero 
toluqueño" ( ~~den tata ) , comprado en la Central de Abasto5 del 
Distrito Fad•ral, provenientes de la Ciudad de Toluca, Edo. de M•Kico. 

La médula de ba.gazo de caña se adquirió del Ingenio "Emiliano 
Zap.-ta" de Zacatepec, Morelos. 

El d•s•rrollo d•l trabajo dividió en las siguientes etapast 

l. DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LA MATERIA PRIMA. 

11. DETERMINACION DE LOS NIVELES DE IN~LUSION DE MEDULA 

111. ESTUDIO DE ESTANOARIZACION DE LAS CONDICIONES DE 
NIXTAMALIZACION. 

IV. 

v. 

VI. 

VII. 

VIII. 

SELECCION DE LA OPERACION PARA LA AOICIQN DE MEDULA 

ELABORACION DE LAS TORTILLAS ADICIONADAS DE MEDULA 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE LA MASA 

ANAL.ISIS DE FIBRA EN LAS TORTILLAS 

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GASTROINTESTINAL DE RATAS 

IX. EVALUACION ·DE LAS PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS DE LA 
TORTILLA 

J. DETDll!Jlw:JCJN DE LA CAl...lllAD DE LA 11ATERJA PR111A 

Se •om•ti6 el malz a un •n•lisis selectivo p•ra determinar 1• 
calid•d comercial del grano, y evaluar las condiciones iniciales da la 
materia prima, esta clasiiic:•ciOn se realizó manualm•nt•. 

La c:lasific:ación se llevó a cabo tomando muestras repra&entativas 
del lote homogenizado, de 100 granos cada una. Los criterios que 
consideraron en el anali•i& selectivo iueron los siguientes t 
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son las iraccion•• menor•& de 3/4 d• 
granos de matz que quedan retenido• 
por la criba No 12, asi como tambi•n 
loa granos estrellados que en al 
momento de su análisis se 
iracc:ionan. 



son aquellos granos y p•rtes de 
granos de matz que presentan 
claramente •n el s•rmen y/o 
endospermo las caracteristicas 
colonias de color blanco, negro, 
rosado, 9ri9, a%Ul verde, ca~é o de 
otro color de los hongos de campo 
almacén. 

son aquellos granos y partes de 
grano que presentan a simple vista 
la nueva pl.tntula y/o cuttcula d•l 
g•rmen abiarto, d•bido a •launas 
fases de germinación. Tambi•n se 
consideran lo• sr~nos qu• en el 
campo no alcanzaron su completo 
d••arrollo y se reconocen por 
color verde y su menor ta~año. 

son aquellos grano• de otra variedad 
que por su color se distinguen, 
tambi•n se consideran las s•millas 
d• otra especie. 

son las fraccion•• de t•llos, 
hojas, elote, tamo, pi•dra.s, 
terron•• y cualquier otro ~•tarial 
dif•renta al matz, incluye tambt•n 
fraccion•• pequ•Ras de mafz y granos 
fisioldgicament• mal d••arrolladcs 
que pasan f~cilm•nt• a trav•s da una 
criba de orificios redondos d• 4.76 
mm d• dU11metro • 

. Estas ct~iterios fueron ••l•ccionado• en base a la metodolo9fa 
••suid• por Riv•ra-Brechu •t al <1986> trabaJo publicado 
cuanto • calidad d•l grano de mafz. 

Daspu•• de l• ••lección se cuentan los granow en cada caso y 
obtiene una relación en porcentaje. 

Posteriormente u• re•lizd •l Analtsi• Bromatológico t•nto de el 
grano de mafz como d• 1• m•dul• de baga:o da caña. La metodolo9!a 
empleada en cad• •nalisi• •• reparta •n el Ap•ndice. 
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lJ. DETERtllNACION DE LOS NIVELES DE JNCLUSION DE IElllJLA 

Para establecer los niveles de inclusión de m~dula de bagazo, se 
r•altzaron unas pruebas prelimin~re• •n cuanto a pr"opied•de& 
arg•nol•ptieas de la tortilla, y pr"oble.nas durant• l• elabor•eión de 
l• mi•m•. De •ata m~ne~a se estableció un rango de tr•bajc, 
post•riar,...nte se conjunto esta experimen~•eiOn con la bibliosr•Tta. 

Finalmente los niveles de inclusión de m~dula de b•9~ZD de ca~•• 
•• 4tjarcn considerando 1• sj9uiente información: 

1.- Ccnsu~o reeom•ndado de fibra diet&ticar 
2.- Conwu~o par c•p1ta d& tortilla ' 
3.- Contenido de fibra diet~tica en tortilla• 
~.- Contenido de fibra di•tética en I• m~dulaa 
~.- Cont9nido d• humed•d d• Ja m•dula de bagazos 
6.- Contenido de humed•d en la tortillat 

30 9/df.a 
330 9/diiil 
10.;ss e/100 e 
97 g/100 9 
7 g/100 9 
46 g/100 9 

D.-bido a que el pap@l de la fibra di•tética en el organi•ma, •• 
princip•lm•nte disminuir la• en~•rm•d~das d•l colont las niveles SR 
c•lcularan p•r• ••ti•face~ el 100 ~ de l• demanda da fibra di•~ttic•, 
ya qu• lo• consumas de &sta estim•dos en base al consumo diario d• 
~ortill•• •en d•l 62 Y.. La m~dula de bagazo de caRa •• h• propu•sto 
coma la fu•nt• de fibr~ dietttíea que satis4aga dicha deficiencia, 
d9b1do • qua •u ~o~posiciOn quJmic• revela la potencialidad del 
••quiltftO •grfcol•. Se ha •l•9ido la tortilla de m•Jz como vehlculo, 
Y• qu• ••el alimento de mayor aceptación •n el pueblo m•xicana. 

En •l Cu•dro 2.1 ~• •squematiza la in•orm•ción qu• •• requirió 
para •l c4leulo de lo• Niv•les de Inclusión, con las qu• •• continuó 
l• ewpertmwnt•ciónf lo• cuales ~inalm•nte •u•ron •stabtecidoa en 
0.962, 1.925, 2.aeo y 3.849 X d• •dición de m•dula. ademAs de un 
t•eti90 equlv•l•n~• al o Y.. 

ru. ESTUDIO DE ESTMGHIRIZAClON DE LAS CDNlllCJDNES DE NfAT--JZAClON 

La •st•nd•ri~aciOn de las condicione• d9 la oper•ción de 
Nixt•m•liz•ción, ae planteó debido a qu• •n l• literatur• eKiate una 
9r•n div•r•id•d de opiniones, las cuales d•pendan d• mucho• factor•• 
r•l•cionada• prtneip•lm•nte can al gr~no de maiz como• 1• vari•d•d, la 
•d•d, 1•• c•r•cte~!stic•s de su almidón, etce Par le que de •s~a 
manera •• abtuvi•ron l•• condiciones del proceso de acu•rdo • la 
var<i•dad y edad del fftilliz, para. c:ontinu•t' con el ,..esto de l• 
•~peri..,.nt•ctón. 
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CUADRO 2. 1 NIVELES DE INCLUBION DE ltEDULA DE -ZO 

NIVELES DE INCLUBJON DE ltEDULA DE -ZO DE CAAA 

NJllEL DE INCLUBION 

PAF:l1Ji IETRD 

" 8 e D E 

PORCENTAJE 
EN PEBO DE 
ADICJON DE o o.962 1.925 2.eao 3.649 

flEJltLA A LA 
TIIRTILLA 

Gr•mos d• medu-
l• de b•aazo o 0.262 0.525 0.7BB t.050 

•dicionadcs par 
tortilla. 

Bramas d• 
Fibr• Dtetetica 

total•• por" t.676 1.939 2.201 2.465 2.727 
tortilla 

Grarwas d• 
con•uma d• Fibra 
Di•t•t ica por 18.44 21.33' 24.22 27.11 30.00 

con•u•o p•r c.6pi 
t• de tortilla 

Consumo da 
Fibr•.Dietetica 61.47 71.10 80.73 90.36 100.0 

segun las 
requerimientos 

( 7. ) 



Los par~metro• qu• •e eligieron para •Valu•r la oper•ción de 
NiKtam•liz•ción fu•ron la humedad del nixt•••l y el rendimi•nto d• 
grano • niKt•m•l, para lo qu• se planteó un Di••Ro Factori•l cuyas 
v•ri•ble• d• •KP•rim•ntación incluyeron al tiempo de Cocción < o, 25, 
30, 73 y 100 minuto•> y la relación 9rano1a9ua < 112, 112.e Y 113 >. 
Las variabl•• qu• se m~ntuvieron constantes en la eMperiMentación 
fueron conc90tración de 'lcali ( 1X en r•lación al srano >, 
t•mp•r•tura de cocción ( q2•c > y ti•mPo de reposo ( 16 hora• >• 
mi•••• que •• fijaron en bas• a l• bibliograffa < 9, 10, 24, 25, 28, 
39, 56 ). En la Figura 2.2 se encuentra esquematiz•do todo este 
proceso. 

L• •valuación d• la humedad del niKtamal fuf por S•cado •n estufa 
• 110 • c. Lo• rendimientos granoaniKt•m•l se evaluaron 
9ravim•tric•mente •n Bal•nza Semianalftica Hettler 3000. 

IY. llELECCIDN DE LA OPERACION PARA LA ADICIDN DE l'EllULA 

Conjuntando lo• resultado• de 1• parte eMperim•ntal del ••tudio 
d• •atandariz•ción de la Nixtamalización, con la revisión d• la 
literatura •n cuanto a loa cambio• que ocurren •M ••t• y en 9911eral en 
todo •1 proceso d• elaboración de tortillas, •~ eligió co•o la 
operación •'• adecuada para la adición de la mfdula de bagaza de 
c•R•, el ... aada. Se eligió ••ta operación por ser posterior a le 
Nixtamalización, ya qu• ••ta •• un proc••o t•rmico •lcalino, qu• 
convi•rte • l• fibra dietttica en fibra crud•f e• decir en ••ta 
operación na •• afectan la• propiedad•• de la m•dula de bagazo cofKI 
fibra di•t•ttc•. 

Y.. ELAllDRACIDN DE LAS TORTILLAS ADICillNADAB CDN l'IEDULA 

La •laboración de l~• tortilla• con loa diferente• nivel•• de 
incluaión de m•dula de bagazo de caR• •e realizó en tr•• •tapas 
principal••• 

1 > Preparación d• la m•dul• de bagazo. 
2 > NiHtamalización del grana de maiz 
3.> Adición de la ••dula y •labaración d• la• 

torti 11••• 

1 ) Prtt•recién U, J.a m.tllwJ.A SfR ~ 

Se realizó una limpieza en ••co de la m•dul• de bagazo de ·cawa, 
utilizando una bol•• de pl~•tico con orificio• •n donde coloc6 
••ta,. y can una manguera •• introdujo aire para que circul•r• durante 
~ • 10 •inutos. D• eata m•nera •• eliminó •l polxo ~u• •• su 
principal conta•inante. 
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DIAGRAMA DEL ESTUDIO DE NIXTAMALIZACION 
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Utilizando un Molino de Martillos de acero inoxidabl• CCulatti 9 
tipo DFH 48) can criba de 0.5 mm Se disminuyó •1 tamaño d• particula 
y posteriormente l• m6dula molida se transfirió • un Vibrador para 
••parar el que atravesó al tamiz Malla No 40. 

La mtdula ~olida se sometió a un Secado en e•tufa a 50 e 
durant• 24 horas con el fin de estandarizar la humedad a un valor de 3 
X para posteriorm•nte pesar la cantidad eK•cta de mtdula en cada nivel 
de inclusion. 

2 ) Nixt•malizacién !lll!.. grano Q!!. ~ 

El srano d• maiz se seleccionó manualmente para •aparar grano 
dañado y semillas extrañasf la materia extraña se eliminó por un 
sistema de cribas de diferent• tamaño. 

Para al proceso de NixtamalizaciOn s• utilizo Hidróxido de Calcio 
Anhidro con una concentración da i Z en relación al peso del er•no. 

En matr•c•• Erlenmeyer de cristal cap. 2000 mi pasó 
dir•ctam•nte •l mafz seleccionado utilizando Balanza Granataria, el 
Hidróxido da Calcio •e peso an Balanza Analltica Mettl•r 160, y sa 
adicionó asua d•l grifo. Esto• ingrediente• s• ·mezclaron por 
agitación y al matraz •• colocó en una parrilla da cal•ntami•nto par• 
iniciar el Prace•o d• NiKtam•liz•ción a una t•111p•r•tura de 92 • C qua 
•• mantuve constant•. Durante al transcurso d• la operación, •• agitó 
oca•ional~•nte 1• mezcla para facilit•r l• homogenización del Alc•li 
.,, la mezcla. 

Al ttrmina de la op•raciOn, al matraz •• •ltP•rO da la parrilla d• 
calenta•i•nto y se da'ó an r•pasa por 16 horas a t••P•ratura ambiente. 

Se •eparó al agua de nixtamal o "nejayoteº y al nixt•unal 
obt•nido9 •• lavó tre• v•c•• con aigua d•l grifo para s•parar 1• 
cascarill• y •liminar al •xc••o de Alcali. El lavado sa siguió ha•t• 
qua el agua da l•vado regi•tró un pH de a. 

La •••• •• obtuvo por la molienda del nixtamal •n un Molino de 
Rodillo• d• funcian••i•nto manual. 

Post•,-iorm•nte •• r•af a·zo un a111asado manual durant• 2 a 3 minutos 
para dar con•i•tancia • la masa. En esta punto9 se r•alizó la adición 
da lo• difer•nt•• niv•les de inclusión d• la medula d• bagazo. 
Fu6 necesario la adición de pequeñas cantidades de a9ua para facilitar 
•l amasado y la •labaración de las tortillas. 
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La alabor•ción de lag tortillas se realizó utili:::ando 
tortilladora manual. Las tortill.as se sometierón a cocción eobre una 
placa met•lica cuya temperatura se controló a 2oo•c, p•ra una cocción 
homogénea la tortilla •e volteó por los dos lados, dejéndolá por un 
•sp.acio de 2 a 3 minuto• por cada lado. 

Yl. EYAl.UACIDN DE LAS PROPIEDADES DE LA 11ASA 

La• propiad.ades de l• masa fueron evaluadas cualitativam•nte en 
cu.ante a olor y color, comparando en todos los casos contra el teBti90 
tma•• sin incorporación de mtdul.a>. B• evaluó tambi6n la f•cilidad de 
amasado ya directam..,te en la operaciOn d• elaboración de las 
tortillas, observando la incorporación que tiene la mtdula a la masa y 
el comport.ami•nto qua tien• tsta durante el moldeado •n tortilladora 
manual. 

Vil. -.1s1s DE FIBRA EN LAS TORTILLAS 

Durant• el d•••rrollo d• la part• d• Generalidad•• •• puso de 
manifiesto las dif•rencia• entre lo• ttr~inos d• fibra cruda y fibra 
diet•ttca, debido a lo anterior en asta part• de la •Mparim•ntación •• 
llevaron a cabo los an6li•i• de fibra diet•ttca por la• Mttodos de Van 
So••t y colaboradar•• qu• •e basan en un •i•tama d• d•t•rgentes. Van 
Sc••t aisló la fibra por soluciones 6cido det•rgent•• en c•lulosa y 
lt9nina, y por soluciones neutro det•r99flt•• en calulasa, h•micelulosa 
y li9nina. 

Los an6lisis de fibra di•t•ttc• •• r•altzaron en tr•• parte•• 

1 Pr•p•ración d• la mu•atra d• tortilla. 
2 An6lt•i• de Fibra Detergente Acido. 
3 An'lt•i• d• Fibra Deter9•nt• N•utro. 

Las tortillas adicionada• con mtdul• de ba9a~o •• envolvi•ron en 
papel de estr•~• y •• secaron •n estufa 9 ~O • e hasta pase .constant•. 

Una v•z seca• ••pulverizaron 9fl un "ºlino de "artillo• y •• 
guardó •l polvo da la tortilla molida •n desecador. 

2 > ~ a EJJu:A. P•t•rgpnt• 8tiM 

3 > 8Dil.!.I.Ul a ~ P•t•rgwnta ~ 
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OETERMINAClDN DE FIBRA DETERGENTE NEUTRO O PAREDES CELULARES 
M•todo de Van.Soest (1q67>. 

Fundamento 

La materia seca de un alimento vegetal puede dividirse en dos 
fracciones, una, el contenido celular, altamentet digestible y otra, la 
pared celular, parcialmente digestible para rumiantes e indigestible 
par~ no rumiantes. 

Analiticamenta puede separarse el contenido celular de l• pared 
celular refluyendo l• muestra con un detergente neutro. El contenido 
celular es solubl• en el detergente y la pared c•lular es insoluble. 

En el contenido celular se incluyen ademas de las sustancias del 
interior de la célula, las sustancias pécticas que pertenecen la 
pared celular, pero que por su estructura, se solubilizan el 
detergente neutro. En la parad celular estan incluidos todos los 
elementos que forman la 4ibra, las prote!nas que se han canv•rtido en 
insolubles por el calor y la sflice. Lo• componentes de la pared 
celular son básicamente celulas•, hemicelulosa y lignina. 

Este metodo se basa en hervir a re~lujo eon un detergente neutro, 
el alimento es ••cado a una temperatura inferior a los 55 • e, a.l 
re!$iduo obtenido ae le llarna "paredes celulares" o "fibra dete9ente 
neutro". E:l detergente debe ser neutro para evitar que e.l9unos 
compuestos 9ua pertenecen a la fibra sean disueltos. 

Reactivps 

Solución detergente neutro 
19~61 9 de Acido etilendiaminotretacético sal disódica dihtdratada 
<E.o.T.A.> y 6.81 g da borato de sodio decahidratado disueltos en 
aproxim•d•mente 200 ml de a9ua destilada. Aparte, di$olver 30 s de 
dodecil •olfato d• sodio y 10 ml de etil&n 9licol monoetil tter en 
otro• 200 ml de •su• destilada. Estas dos soluciones 9e M•zelan. 
Disolver 4.56 9 de fosfato de sodio dib~sic:o en 100 ft'll de agua 
destilada. Adicionar e~ta solución a las do~ anteriores y aforar 
a 1000 ml con agua de$tilada .. El pH debe sarde b.9 • 7.1. 
Acetona 
Solución de amila5a 
levaduras altamente degradadoras de almidón en un medio de cultive 
de almidón al 1 Z 
Solución de iodo 
2.54 9 de toda y 5.1 9 de icdu~o de potasio se disuelven en SO ml 
d• agua destilada y se diluyen en 500 ml 



Proc:edirft1ento 

1.- Pesar alrededor de 0.2 9 de muestra sec:a y molid• y depositarlos 
en •l matra: de bola, 

2.- Adicionar 1 ml de solución de amilasa y dejar en reposo 4 hor•s, 
3.- Adicionar 20 ml de la Solución detergente neutro, 
4.- Colocar el matra: con el refrigerante sobre la parrilla de 

calentamiento, cuando la soluciOn empiece a hervir, tomar el 
tiempo y reducir la temperatura para que la ebullición sea suave. 
Dejar •n reflujo 60 minutos <al detergente produce gran cantidad 
da •9puma, por lo que debe vigilarse>. 

5.- Filtrar con vacto a trav&s del crisol de vidrio a peso con•tante, 
6.- Lavar con agua destilada caliente < 80 a 90 •e> enjuagando 

previamente •l matraz. Los lavados se continúan hasta que la 
reacción del almidón con la solución de iodo sea negativa, 

7.- Quitar el vacfo y adicionar la acetona aproximadamente 1 minuto y 
aplicar nu•vamente el vacfo. Repetir la operaciOn hasta haber 
eliminado el color, 

8.- Lavar el exterior del crisol con agua destilada <usar piseta>. 
9.- Secar en estufa ~ 100 - 105°C hasta peso constante, 
10.- Enfriar en de~ecador y pesar, 
11.- Determinar el porcentaje de fibra detergente neutro paredes 

celulare• usando la siguiente formula: 

g del residuo seco 
7. Fibra detergente neutro 100 

Fibra Detargante Neutro • celulosa + hemicelulosa + li9nina 

DETERMJNACION DE FIBRA DETERGENTE ACIOO 
M•todo de Van Soest <1963) 

Fundamento 

La mue•tra de alimento Cs•c•da al aire ó a temperatura inferior a 
los 55 • C> es •ometida a reflujo con un• solución det•rgente en m9dio 
acido. El d•tergent• disuelve a todo el contenido celular y además 
laa hemicelulosa&; el residuc ccnsiste únicamente de lignocelulo•a y 
minerales insoluble• d• la muestr.a. La difet"encia entra •l valor. de 
paradas celulares y el valor d• este residuo, llamado fibra detergente 
6cido, ••una estimación de la hemic:alulosa del alimento. 
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Reactivgs 

SoluciOn detere•nte ácido 
20 g d• bromuro de cetil trimetil amonio <grado tfcnico) •e 
disu•lv•n 9ft 1000 •1 de ácido sul~úrico l N 
Acetona 
Anar•nJado de m•tilo al 0.1 Y. en etanol 

Prgcadimignto 

1.- P•s•r alrededor de 0.2 g de muestra seca y molida y 
depositarlo• •n el matra~ de bol•, 

2.- Adicion•r 20 •1 de solución detergente ácido, 
3.- Colocer al m•traz con el ref-ri9erante sobre l• parrilla de 

cal•ntamiento, cuando la soluciOn empiece a hervir, tomar el 
ti•mpo y reducir la temperatura para 9u• la ebullición sea suav•. 
Dejar en r•flujo 60 minutos (el Oetergente,produce gran cantidad 
da espu111a, por lo que debe viqi larse>. 

4.- Filtr~r con vaclo a traves del crisol de vidrio • peso constant•, 
s.- Lavar con asu• destilada caliente (80 a 90• C>, enjuagando 

pr•via~ente el matraz. Los lavados se continó•n hasta que la 
reacción ac:ida con anaranjado de metilo sea negat:'tva, 

b.- Quitar al vacto y adicionar la acetona aproximadamente 1 minuto y 
aplicar nuevamente •l vacto. Ropetir la operación h•sta haber 
elimin•do el color, ' 

7.- L•v•r el eMt•rior del crisol con agua destilada (usar piseta>, 
B.- Secar en estufa (t 100 - 1os•c hasta peso constante, 
9.- En~riar •n d•seeador y pesar, 
10.- D•ter111inar el porcentaje de fibra detergente acido u•ando la 

stgui•nte fOr~ula1 

g del residuo •eco 
100 

g de muestr• 

Fibra D•t•rgente Nttutro - Fibrá Detergente Acido hemic•lulos• 

FIBRA DIETETICA • CELULOSA + HEMICELULOBA + LIGNINA 



vur. EWILUACION DEL COltPORTAfUENTO GASTROINTESTINAL CON RATAS 

S• utilizó como mod•lo eHp•rim•nt•l la rata de laboratorio R•z~ 
Winstar ( albina, ed•d •dulta >, d• acuerdo • inv••tigaciones 
realizadas por Berry •t •l <1984> y Fisher •t •l (1985>, quienes 
demostraron qu• ••t• animal proporciona modelo v•lido para 
•Htrapolar las r•sultados al g•nero humano. 

Esta parte de la inveatigaciOn •• realizó en el Biaterio de la 
Escuela Nacional de Estudios Profesional•• lztacala U.N.A.N., ubicada 
en Loa Reyes lztacala Tlalnepantla Edo. de MfH. L•• condiciones 
ambiental•• del Bioterio ••muestran en e1·cuadro 2.2. 

La eKperi,..ntación •• realizó mediante un DiseRo Factorial cuyas 
variables •• fijaran _, la inclusión de mfdula de bagazo y •1 ••Ka d• 
los animal•• de l•boratorio, par• evaluar el •f•ctc da la incluaton de 
m•dula d• b•gazo de c•R• en la tortilla sobr• al paso seco d• l• 
mat•ri• fecal depositada por lo• •nimal•• diariamente. 

Los anim•l•• de experiment•cidn se colocaron por p•r•J•• teni9fldo 
dos repeticiones en cada nivel, e& decir, 10 p•rejas por aeH01 
total de 40 animales. 

La alimentación de loa animales consistió en croqu•t•• preparadas 
manualmente con igual forntUl•ción que l•s tortillas y b•Jo las mi•••• 
condicionas de cocctdn1 posteriormente fueron •ometida• a un 
secado en •stufa e so•c ha•ta una hum•d•d da 3X. Las croquetas ?ueron 
preparada• en ••ta 4orma, d9bido a qua la r•ta se alim9nta a b••• de 
roer el ali .. nto duro y seco. Se coloco una cantidad de 25 g/rata 
como ración diaria y el agua de bebida •• suministró a libre acceso 
por ,..dio de b9bedaros espaciales. Da aata manera, •• llevó a cabo 
la eKperimentacidn, aliment•ndo simultaneamente a B ratas por cada 
nivel de inclusidn. 

Para la recolección de la materia fecal, la camada de las Jaula• 
•• aacd al aol por 48 horas y •• registró al peao eKacto de c•da una. 
El peaa seco de la •ateria fecal, •• obtuvo ••cando •l •Dl por •l 

· mi•mo tiempo · la cam•d• mu••tread• y registrando el peso. La 
diferenci• entre el pe•o final • inicial es la materia f•cal/J•ula. 
La •acuanch1 de mue•tr•o 4u• d• 4 di•• en todo• los c••a•·· 

El tiempo qu• ae siguió la prueba fu• de 30 d1as aproKimad•m•n~e~ 
•in con~•r un p•rloda d• e dias de adaptación de lo~ animal•s. 
Dur•nt• todo ••t• ti-.pa, los animal•• se encontraron •uJatos a l•s ._ ,.i•••• condicione• aabiental•• y d• 1 impieza. 

Final1nante •e hici•ron lo• •n•lisis d• fibra detergente n1tutro y 
detat"gente acida can mu•strats da m11teria fecal para evaluar la 
indiga•tibilidad de l•• croquetas los diferentes nivelas de 
inclusión. 
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CUAllRO 2.2 

CMACTERISTICAS DE LOS Ml-.ES Y DEL BIOTERIO 

Temperatura del áreA 

Humedad relativa 

Requerimientos de luz 

.JAULA 

t1aterial 

Cubi•rta 

Dimensiones 

Camada 

Cap•cidad d•l bebedero 

MlllMLES DE EXPEIUIENTACION 

Peso cb•ervado 

Temperatura corporal 

RaciQn diaria 

21 27 e 

4:5 - :55 7. 

12 horas diarias 

Plá5tico transparente 

Rejilla metálica 

37 

Aserrln 

250 ml 

27 

Winstar 

Adulto 

17 cm 

Macho 1 300 a 400 g 
Hembra 1 250 a 300 9 

::sa.2 • e 

25 g e peso seco ) 

a libre acceso 
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IX. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES ~GANOLEPTICAS DE LA TORTILLA 

La evaluación de las.propiedades or9anolépticas d~ las tortillas 
se realizó mediante Pruebas Panel Tipo "Escala HedOnica", que consiste 
en la respuesta de aceptabilidad de la tortilla con panelistas 
elegidos al azar. Para esta prueba ge planteó una escala de 5 
respuestasr !:h.u!, tru!.le..&. malo. re9ulaf". bueno ~ !!!!!:l. bugno,. para dar una 
c:alif.icaciOn en cuanto a sabor, olot"' y color de la tortilla, ••1 como 
también una respuest• afit"'mativa o nes•tiva al ent"'ollamiento. 

Las pruebas se realizaron con 30 panelistas, cada uno probó todos 
los nivele& de inclusión. Pat"'a que cada paneli9ta tuvi•ra suficiente 
tiempo de deliberar se le entregó cuestionario para anot•ción de 
sus respuestasr 

Respue9ta: 

OLOR 
COLOR 
SABOR 

Los resultado• sa trataron por An•lisi• de VQri•nZ• y se •realizó 
comparación entr'• pron1edios con la pr-uaba de "T" d• Stud•nt .. 

Se reali:•ron unas pruebas de vida de anaquel de todas l•s 
tortillas, •• colocAron envueltas en papel de estrasa y en bolsas d• 
polietileno, se mantuvieron a temperatura ambiente y en rei=ris•ració.n 
(@ 4°C) stmul t~neamente para observar su tcutura y la aparición de 
hon9os. 
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CAPITULO TRES 

A N A L 1 S 1 S DE RESULTADOS 

l. DETERftl-=ION DE LA CALIDAD DE LA ""TERIA PRI"" 

Loa resultados del análisis selectivo del grano de maiz, se 
muestran la Figura 3.t donde s• pr•sentan tas proparcion•s 
obtenidaa en •1 an.ilisis, el cual dio un ·promedio de 91 ~ de grano 
sano en •l total del lote. Esto concuerda con lo reportado en el 
trabajo de Riv•r•-Brechu et: al <'1996> respecto a 9ue la e•lidad d•l 
mai: destinado a la elab~raciOn de tortillas es baja. 

Los análisis bromatológicos para los dos casos, srano de mai: y 
médula de baga:o fueron concordantas con la bibliogra~ia < 1, 9, 10, 
18, 25, 20, 39, 46 J. En el Cuadro 3.1 •• pres•ntan los resultados, •a 
important• •clarar aqui, la cantidad de fibra cruda que dió •1 
anal is is de m~dula de bagazo e 43. 04 < ec::¡uivalente en be.se seca >, que 
•i se compara con el valor reportado de an&lisis de fibr• dietttica 
por los M6todos de Van Soest1 98.32 h <Base seca> es mucho menor, 
•ato •• por la• deficiencias ya eHplicada• del M•todo de fibra cruda. 
Para este caso •l total de fibra cruda •s aproMimadamente la mitad del 
revelado •n •1 an6lisis de fibra diet9tica. 

11. ESTIIDID DE EST-IZACllJN DE LAS CQNDICllllES DE NIXT-.lZACION 

Los r ... ultadoa d• ••t• estudio •• pr••entan en los Cu•dros 3.2 y 
3.3, qu• corresponden a loa promedio• de los v•lors eHperimentala• t•l 
y como se obtuvi•ran •n el laboratorio. En l•• Figura• 3.2 y 3.3 •• 
muestran las tend•nci•• obt•nid•• •Mp•rimentalm•nt• ac•rca de la 
humedad del niKtamal y el rendimiento de gr~no a niKtam•l• •n ambos 
casos •e observa un increMento con•tante de la huM•dad y •l 
rendimiento an loe primeros tiempos de cocción. 

Varios autores, entre los c::¡ua •• m•nciona a Badalla s. •t al 
Ct982J y Morad •t •l C1986J, reportan, que una cocción apropiada del 
maiz s• obti•n• cuando la humedad del niMtamal alcanza un valor entr• 
45 y bO Y.. Los r••ultadoa experimentales •• •P•aan a lo reportado Por 
••tos autores, ••gUn •• muestra en la Figura 3.2, la mAKima hum•d•d 
obtenida e• d• 57 X, lo qu• signiTica qua al ti•mpo d• cocción d• ~O 
minutos y una r•lación d• 9ranosagua da 113, •• alcanza la cocción 
óptima d•l Nixtamal. 

La absorción de agua del grano de maiz a di~erentes tiempos de 
cocción, est.i relacionada, con la gelatinizaciOn parcial del almidón 
del grano, d• •hi que a tiempa5 m&yores de cocción a 50 minutos hay un 
descenso en la humedad del nixtamal. 
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CIMl•ICllCI• 1A - ••IS 

Figura 3.1 
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CUADRO 3.1 RESULTADOS DEL ANALIBIB MOMATOl.OGICO 

-.rsrs BROt1ATDLDG1co 

PORCENTAJE EN PESO ( BASE Ht.IEoA ) * 

FRACCION GRAICJ DE -IZ IEDULA DE -ZD 

Humed•d 12.17 7.07 

Grasas 6.71 2.94 

Pr-oteina 9.58 1.67 

Cenizas 1.17 4.10 

Fibra cruda 2.13 40.01 

Carbohidratos 68.'.24 44.21 

• PROMEDIOS DE QUINTUPLICADOS 

ANALJSIS DE FIBRA EN LA MEDULA DE BAGAZO (7. s.s.> 
Fibra Detergente Neutro 

Fibra Det•rgente Acido 

Fibra Oietetica 
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HUtEDAD DEL NIXT-- ( z ' 
TIEN'D DE COCCIDN e •ln ' AELACIDN 

DRAND•~ o 25 !IO 7S 100 

PROM 49.44 52.83 53.41 55.02 53.87 

112 DS 1.02 1.33 t.09 1.ss 1.17 

VAR 1.04 1.76 1.18 2.45 t.37 

PROl"f 49.47 53.77 54.72 :i4 .. 25 53.61 

112.s DS 0.76 1.01 1.27 1.23 o.73 

VAR 0.57 1.02 J .61 1.!51 0.53 

PROM S0.04 :56.07 57.14 53.~0 S6.6S 

ll::S DS 1.19 o.s7 0.95 0.36 º·ª' 
VAR 1.42 o.::s2 0.90 0.13 0.6~f 

Nt.1tMtra d• ,.-s-•ticion- • !5 - • Pr"o-.dio •rit .. ttco 

DS D•svi•Ción ••t.AndAr-

VAR Y•r"i•nz• 
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CUllllRD :s. :s ...... TAllllB DEL -.r&r& DIE -l"IENTO a LA 
NZXT-.IZACIDN 

-l"JENTO DE NIXT-- g/100 g GRANO ENTERO 

TIEIW'O DE COCCJON ( •In > 
REUICION -·- o 215 15() 7ll 100 

PROM 178.0S JB2.54- 186.21 189.12 190.74 

1•2 os 2.30 J.96 3.79 1.84 3.87 

VAR ~.29 3.84 14.28 3.39 14.97 

PRCll'I 178.64 184.14 196.JB 191.70 190.62 

112.~ os 2.~2 1.16 2.~7 1 .. 72 4.61 

\IAR 6.3~ 1.3::; 6.60 2.96 21.2:; 

PROM 179.611 196.02 199.56 192.00 203.49 

1•3 os 1.27 5.01 2.79 2.29 4.47 

VAR 1.61 2s.10 7.79 5.24 19,99 

· Nt:a,..ro de repet.i ci ene• t 5 
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Figura 3.2 
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Figut•a 3.3 
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~:S.4 

FUENTE 

Re-l•ción 
91a 

Tiempa de 
cccción 

Jntar•cciOn 

Tratamiento 

R•sidual 

To~al 

-.1s1s DE -INIZ" - UN EXPERIMENTO 
~- -TORIO DE 2 FACTORES 

flllDELO llE El'ECTOB Fl.11111 
DIBEllO FM:lllltlllll.. 

-- DEI. NIXT-

s.c. 9.1. M.C. Fe F 

67.65 2 33.83 24.46 * 

314.03 4 78.51 56.76 * 

28.54 e 3.57 2.~B * 
410.2~ 14 

82.99 60 1.38 

493.21 74 

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA 

o.os 
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CUADRO 3.5 

FUENTE 

Relación 
g:a 

Tiempo de 
cocción 

lnter.acci6n 

Tratamiento 

R•sidual 

Total 

--IBIS DE V-IANZA P-A UN EXPERll'IENTO 
~MENTE ALEATORIO DE 2 FACTORES 

IGDELII DE EFECTOS FIJOS 
Dl&alO FACTORIAL 

s.c. g. 1. M.C. Fe F 

959 .. 72 2 479.86 41.07 

2655.13 4 663. 78 56.81 

636.69 e 79.59 6. 01 

4251 .. 54 14 

701.02 60 11.68 

49~2.56 74 

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA 

o.os 
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El rendimiento de 9rano de mal;: a nixtamal, es también un 
parámetro import•nte para la determinaciOn de las condiciones de 
proceso, que dependen especlficamente del grano. En este caso. la 
Fi.gura 3.3 mut!5tra que el máximo rendimiento t1e obtiene igualmente 
50 minutos, con un• relación 9rano1agua de 1:3 y da un valor de 100 
199. 

Tambi•n tomaron en cuenta otros criterios subjetivos. 
son1 la dur•za del grano y la apariencia del mismo en g•nerali se 
encentró que a tiempos menores de SO minutos la constituciOn del 
endospermo es hetero9énea, Obtiervándose Tracciones blandas color 
m•rfil y otra• totalmente blanc:•• con apariencia harinosa; lo que 
indic• que no 9e habia alcanz•do el tiempo Optimo de cocción. 

A temperaturas mayores se observó otro fenómeno, 
áir&•ti •m•ri l lent•S an al grano que <Son producidas por 
coci~iento del malz; esto concuerda con la r•portado 
Herrera M.L. •t •l (1979>. 

produjeron 
un prolongado 
por Martine::-

El análisis estadistico real izado, indica que aitiste 
int•racc:ión de los dos factores• tiampo d• cocción y relación 
9ranc1a9ua. La humedad del nixtamal depend• directamente de éstos des 
factores, ademas de los inherentet1 al grano de malz. Par lo que es 
v6lido elegir como condicion•• Optimas de Nixtamalización aquellas que 
dieron como resultada un valar m6ximo, ya que •&t~n considerando la 
tnt•r•cción d• las dos factores. Los Cuadros 3.4 y 3.~ •squ•m•tizan 
el an6li•i• d• varianza. 

Finalm.nte, quedaron definidas como condicion•s optimas de 
NixtamalizaciOn para una humedad d•l nixtamal del 57 ~, los siguientes 
par.tiM•tra•1 

CClncmt~recton dw Hidrdiwida de caleta 

Relactdn grmtat...,. 

T..,.eratura d9 cm:ción 

Tt .... a de cacct6n 

Ti..,.a d• .. c•ración 

1 X Cmn rel..:tón al gr.no> 

h:S 

92 • e 

16 hora• 

En la Figura 3.4 •• presenta el proceso final para la 
preparacton de las tortillas adicionadas de medula de bagazo. 
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111. SELECCIC»I DE LA OPERACJC»I PARA LA ADICJDN DE tEDULA 

La sel•cción de l• opet•aciOn p•ra l• adición d• m•dula, •e hizo 
con$iderando que l•• propiedad&• de fibra diet•tica de la misma, no 
vieran afectadas tal. 

Se descarto la operación de NiKtamali:aciOn. ya 9ue 6sta 
tratami•nto alcalino drastico, en donde las p•redes celularea de la 
m•dula de bagazo se alteran, se rompa el enlace li9nina-carbohidrato y 
•e di•u•lven parcialmente las hemicelulosas, esto nulificarta el 
complejo qua Opera como fibra diet•tica. 

La sisui•nt• operación, que es la Molienda, tambifn se 
ya que de ••t• depend• en gran parte las propiedades de 
experimentalmente •• ob•ervó una mala incorporaciOn del 
afectando las propiedades de la mas•. 

descartó 
la m•••t 
,.aterial, 

Se eligió como la operaciOn m•s •decu•da p•ra la adición de la 
m~dula de b•g•zo, el a•••.clos •s decir la oper•ciOn si9uient• • la 
Nixtam•lizaciOn y Molienda. En l• operación del aMasado la m•dula no 
•• ve sometida a tratamiento alc•lino drástico que .. la 
Nixtamaliz•ción, •xperiment•lmente sa obsarvo una buena incorporaciOn 
d• la medula a la masa durante el amaaado. 

JY. E\HILUACJC»I DE UIB PROPIEDADES DE LA -

Con l•• condiciones da NixtamalizaciOn qu• se delimitaron en el 
punta ant•rior, se prep•ró la masa, cuyas propiedades fueron •valuada• 
subJetiv•m•nte. Se evaluó l• facilidad de •masado y el hoJuelado C O 
moldaado d• la tortilla> 1 en .ambos casos no •• pres•ntó nin.guna 
dificultad. La masa r•sultó con las caractertsticas propias para la 
•laboración de la tortilla. 

La absorción d• asua y la s•latiniz.aciOn parcial d•l almidón d•l 
nixtamal, e•t•n directam•nte r•lacion.adas con las propiedades d• la 
masa y san una ~•dida indir•cta de tst.a&. Incrementos en al tt••po d9 
cocción, .,, la t ... peratura, concantraci6n de ~lcali y en el tiempo d• 
macar•ción producen mas~ de menor consistencia ( 9 >. 

La ma9a •• una mezcla de granulas d• •lmidón gelatinizados y 
parcialmante e•latinizados, obtenidos de la cocciOn. La molienda, 
distribuy• al al~idOn a trav•s da c•lulas parcialment• hidrat•das de 
endospermo •n •l centro del grano; esta combinación de cocción y 
acciOn ••c4nic• produce la masa. Por lo tanto, el nixtamal •in 
cocimiento óptimo, no tiene suficientes sr~nulo• de almidón 
gelatinizado, para permitir una masa da estructura propia; por el 
contrario, d•masiados gránulos de almidón gel•tinizados por encima de 
un cocimiento Optimo, producirán una ma•a dam•siado pegajosa para 
manejo e 28, 35 >. 
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Es decir, que necesariamente el Optimo contenido de humedad en el 
nixtamal, proporciona una masa de ewcelente9 propi~dades. 

En la ••gunda parte de éste &Hperim•nto, se adiciono la médula 
de b•gazo en los niveles establecidos1 •l cambio mas notable •n este 
caso•• •n cu•nto a color, se desarrollo un cambio de amarillo fuerte 
Ccolor caracterfstico de la maaa) a ca4é oscuro1 este cambio es debido 
• que l• m•dula •bsorbe humedad de la m•••• adquiriendo un color caft 
oscuro que determina el color fin•l de la masa. Es decir, que la 
•dición de la m•dul• tiene una influencia direct• sobre el color de la m•s•. 

Con la •diciOn de mfdula, l• m••• no perdió sus car•ctertsticas 
d• con•tstenci•, por lo que siguió conservando la elasticidad y 
cohesivid•d necesarias p•r• la el•boración de 1•~ tortill•9. _ ~a 
consistenci• propia de la m••• no •• viO a4ectada en ning~n caso, ya 
que la •dición de la m•dula •• posterior a la NixtamalizaciOn y la 
Kali.,,da, que son l•• operaciones que delimitan •l desarrollo de las 
propiedad•• de la 

v. -.1s1s DE FIBRA EN LAS TORTILLAS 

Los anAlisis de fibra diet•ttca se realizaron con los M•todos de 
Van So•st y colaboradoras. Los resultado• •e esquematizan el 
Cuadro 3.6. 

Se9ón •• aprecia en la Figura 3.5 la• fracciones de fibra 
aum•nt•n proporcion•lm•nte con la adicidn de ~•dula de ba9azo1 al 
incremento da ~ibra detersenta neutro y fibra det•r9ente 4cido as 
dir•ctam•nta proporcional, de •hi qua •1 aumento d• fibra di•t•tica 
tambi•n siga una correlación lineal. 

El v•lor r•portado por Reinhold et •l (1979> de 10.35 Y. 
d• fibra di•t•tic• (base seca>, eKperimentalmente en el l•boratorio el 
resultado fu• de ll.672 '- <base eec•>, lo qua significa que los 
an4lisis de Van Soest y colaboradores, r•presentan muy buena 
aproximacidn del valor da fibra di•t•tica. 

El nivel de inclusidn B (Q.962 h de inclusión de ~•dula de 
bagazo>, dió un valor da-20.99 Y. d• fibra diet•tica Cbase seca>, 
consider•ndo un consumo de 11 tortillas/dfa y una humedad da 46 X, 
significa un total da 37.38 9 fibra di•t•ttca/dfa, un valor cercano • 
Jos 40 g establecidos en los requerimientos. Sin embargo, •st• 

·coneumo p•r c6pita de tortilla, as muy general y •~isten sectores de 
la población donde •• mucho menor, y •• preci•amente a •stos a donde 
est.t dirigida la elabora.ciOn de l• tortilla con inclusión de m•dula. 
El nivel de inclusión E (3.849 %) alcanzó un valor de 46.66 h de fibra 
di•t•tica Cbase seca> suponiendo un consumo per capita d• s.s 
tortillas/dia, brindarfa un total de 41 9 de fibra dietética/dia, 
suficient~s p•ra cumplir los reque~imientos. 
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PORCENTA.JE EN PESO DE FIBRA ( BASE SECA > . 
FI- FIBRA 

NIVEL DE INCLUEllDN DETERGENTE DETERGENTE F JBRA DIETETJCA 
M:lllO NEUTRO 

A 5.594 8.631 11.668 

B 6.746 13.863 20.980 

e 7 .. 645 19.046 30.447 

D 10.234 24.320 38.406 

E 12.453 29.561 46.669 

* -PROMEDIOS DE QUINTUPLICADOS 

Analisi• realizados por el M~todo de Van So•st y col•boradores. 

FIBRA DIETETICA = celulosa + hemicelulosa +' l i9nina 
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Es impor"tante aclarar aqu1, qL1e la cantidad de fibra diete<tica 
revelada por el análisis, supera el balance teó,..ico reali:::ado el 
pr~incipio del trabajo, esto es debido a 1:1ue durante la ccccion de l"' 
tortilla da una c:arameli:ación de carbohidratos <Reacción de 
Maillard) y los compuestos ori9inados por esta reacción también 
integran et complejo fibra dietética. 

VI. EVALUACION DEL CC»'IPORTAf11ENTO GASTROINTESTINAt.. CON RATAS 

Los resultados de la e::perimentac:ión se muestran en los Cuadros 
3. 7 y 3.8 m.ás claramente en las Figuras 3. 6 y 3. 7, donde es fácil 
apreciar la influencia de la adición de m~dula de basa:::o a l~ 

tortilla, sobre el peso seco de materia fecal y el tiempo de tránsito 
9astrointestinal de los animales de experimentación. 

La adición de m'dula de ba9azo aumenta el peso seco de materia 
fecal de los animales de experimentación, siguiendo la misma tendencia 
en los dos casos: machos y hembras. Analizando primero el caso de los 
m•chos, el pesa de materia fecal aumento de un valor in_icial de 19.44 
g, hasta uno final de 41.79 9; para el caso de las hembras, el aumento 
fué de 12.06 a 34.28, un valor casi equivalente al triple. Lo 9ue 
significa que la médula arrastró aproximadamente 22.29 9 de materia 
fecal contenida en el intestino. En la Figura 3.8, se han representada 
los valores promedios de materia fecal arrastrada por la médula, para 

.eJampl ific:ar mas claramente lo antet•iot". 

Ligado al aumento en el peso de la materia fecal, el tiempo de 
tránsito gastro:lntestinal se vió reducido, h•sta un valor entre 5 a 8 
horas, para el nivel de inclusión máximo' considerando las mismas 
condiciones de aliment•ciOn y la misma materia fecal de referenc:la. 

El an~lisis estad:lstico reali:ado para el diseño ~actorial 

presenta los Cuadros 3.9 y 3.10, el cual demostró que las 
diferencias en los niveles de inclusión sen significativas, es decir, 
la adición de medula de bagazo tiene una in~luenci• dif""ecta sobre el 
~omportamiento gastrointestinal de los animales. El análisis revelo, 
qua no existe interacción entf""e la adición de médula y el sexo 
(hembras y machos), independientemente de que existan diferencias en 
cuanto a los valores de ambos, el comportamiento es exactamente el 
mismo. 

Durante el transcurso de la experimentación, la aceptación de los 
animales a las croquetas adicionadas con mé'dLtla, fu~ bastante buena en 
tedas los casos, realmente se pudo considerar exactamente igual a la 
aceptación de las cro9uetas del nivel A ó Testi90. La aceptación de 
las croquetas adicionadas de mfdula por los animales indicó la 
palatibilidad de éstas, que en general fué buena. 

Se realizó la disección de 4 animales machos elegidos al a:ar, 2 
del nivel de inclusión A <Testigo g O Y. de inclusión de mfdula ) y 2 
del nivel E C 3.849 X >J para observa~ estómago e intestinos. 
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CUAllllO :s. 7 llE&ULTAIKlll DEL COIPORTMIENTO &AllTIIOI~TI-- llE MTAll 
M.IPSNT- CllN LA11 TORTILLA& CON INCL .. lllN DIE llEDULA 

PESO &ECO l'IATDUA FECAL 11 ' .JAU.A -&TREO 

NIVEL DE INCLUBIDN llE ltEDULA e X) 
BEXD 

o o.962 l.925 2.880 3.849 

PROM 19.44 21.76 24.65 32.25 41.79 

HACHOS os 4.44 3.3!5 2.27 2.86 4.49 

VAR 19.71 14.74 ~.15 a. 1e 20.16 

PROM 12.0ó is.es 20.15 30.47 34.28 

HEMBRAS os 3.91 2.53 4.12 4.30 2.07 

VAR 1~.28 6.40 16.97 18.49 4.28 

PROM 1 Pro~•dio arttmettco 

OS Desviación estAndar 

No. ·de animales de experimentacidn por jaula 2 

2~ g/animal 
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~ :s.• llE&UL TillDOB DEL CllrW'OftTAl'llENTII -TROINTESTINAL DE RATA& 
M.llENT- CON LA& TClln'ILLAll CllN INCLUSION DE llEDlLA 

TIEIW'O DE ~ITO BASTRDINTEllTI-. DE MTAlil ( hara• , 
NlllEL DE ~NCLUBIDN DE IEDULA ( X> 

llE>ID 
o 0.962 l.92:1 2.-. :S.849 

PROM 13.58 11.84 10.26 7.84 6.07 

MACHOS DS 2 .. 89 2.09 0.9:5 0.74 0.71 

VAR 8.39 4.39 0.91 o.:ss 0.51 

PROM 23.07 16.23 12.97 B.37 7.34 

HEt'fBRAS os 7.21 2.64 2.72 1.00 0.47 

VAR 51.99 6.96 7.38 1.00 0.23 

N6m.,..o da repeticiones : 10 

PROM a Promedio aritmetico 

Mat•ria fec•l de ref•r-enci• 1 10.45 g 

Ración diar-i• d• alimentación 25 9/animal 
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CUAllAO 3.9 

FUENTE 

Sexo 

Nivel de 
inclusión 
de medula 

In ter-acci 6n 

Tratamiento 

R•sidual 

Total 

--ISIS DE YMIAHZA .,_ UN EXPERIMENTO 
COfFLETAl'IENTE ALEATORIO DE 2 FACTORES 

l'DDELO DE EFECTOS FIJOS 
DISEM FACTORIAL 

PESO SECO MATERIA FECAL _, ltUESTRED 

s.c. 9· ¡, M.C. Fe F 

743.04 1 743.04 53.06 * 

6815.90 4 1703.98 121.67 * 

103.92 4 25.98 1.86 * * 
7662.40 9 

1260.40 90 14.00 

8923.27 99 

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA 

DIFERENCIA NO SIGNIFICATIVA 

ar = O.OS 
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CUAJIRO :s. 10 

ANALISIS DE VARIANZA PARA UN EXPERU'IENTO 
COPIPLETNENTE ALEATORIO DE 2 FACTORES 

ltDDELO DE EFECTOS FIJOS 
DISEllO FACTORIAL 

TJOFO DE TRANSITO BABTROINTEBTJNAI. DE RATAS 

FUENTE s.c. 9.1. M.C. Fe F 

Sexo 340.40 340.40 37.20 

Nivel de 
inclusión 1740.52 4 435. 13 47.56 
de medula 

In tef".'acc: i 6n 256.42 4 64.10 7.01 

Tratamiento 2337.33 9 

Residual 823.46 90 9.15 

Total 3160.79 99 

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA 

0.05 
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El re&ultado fué el siguientes para el primer caso, se observo un 
estómago completamente saturado, el intestino d•lgado de un color 
caf• y con algunas protuberancias que indicaban la presencia de 
mat•ria fecal. En el segundo caso se observo claramente un estomago 
v•cfo, y el intestino delgado sin protuberancias y de un color rojizo 
intenso. 

Esto significa 9ue el animal alimentado con croquetas 
correspondientes al nivel E, habfa terminado su ciclo de digestiónr a 
diferencia del animal correspondiente al nivel A, en donde se apreció 
claramente que el estóma'3o aun contenta el alimento y que la di9e2tiOn 
aün estaba muy l•Jos de terminar, en el momento del sacrificio, que 
desde luego fué realizado calculando el tiempo •n el cual finalizara 
el ciclo d• digestión del animal9 esto con la finalidad de demc~trar 
las propi•dades de la m~dula de baga:o como fibra dietetica. 

Los resultados de esta parte de la eKperimentaciOn mostraron, qua 
la medula de bagazo de caña, pre•ento propiedades d• fibra diet•tica, 
segdn s• demostrO con los animales <Rata albina>; dichos animales son 
no rumiantes, por lo 9u• los r•&ultadcs pueden ewtrapolar•e P•ra los 
hum•nos. cuyo comportamiento a••trointestinal es el mismo. 

Finalmente, •• ra•li:aron los análisis de fibra en la materi• 
fecal, •• recolectó e&pec1ficamente de los animales machos, una v•z 
qu• estadfstic•m•nt• se d•mostrd, 9ue l• inclu~idn de m•dula no 
influye sobr• •1 s•xo. En la Figura 3.9 s• muestran lo• v•lor•s 
obtenidos de fibr• •n l• m•teria f•cal, y la tendencia que •igue hasta 
el VAior maximo. De •quf •• puede observar, qu• el aumento de fibr•, 
sigue un• correlación line•l, •• decir, que es directamente 
proporcion•l a la inclu•iOn de m•dul• de bagazo. 

Bajo la• misma• condicion•• de •limentaciOn, las Tracciones de 
fibra •ncontr•d•• en l• materia Teca!, tienen un aumento 
significativo. La m•dula d• bagazo realmente actu6 como fibra 
di•t•ttca •n el tractogastrointestinal del animal arrastrando todos 
loa d•••chos f•cales, de ahf que la cantidad de fibra di•t•tica •n la 
materia fecal de animales alimentados con tortillas con inclusión de 
m•dula, s•• mucho m•yor que el te~ti90. 

Yll. EIMLUAClON DE LAS PROPIEDADES DR6ANDLEPTlCAS DE 4\S TORTILLAS 

L• evalu•ciOn de las propiedades or9anolépticAs, se ·reali:O 
medi•nte prueb•s pan•l Tipo Esc•la HedOnica, con panelista• elegidos 
al aza~. El An4lisis Est•dtstico reali=adc fue Analisis de Varian%a 
con prueb• de "T" de Btud•nt, para comparación entre promedios. 
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Según e>epres•ron los panelistas, la propiedad or9anoléptica que 
en mayor parta se v• afectada, es el color. El cambio de color va de 
am•rillo claro a c•f• oscuro con un tono verdoso, este cambio se debe 
tambi•n • una c•ramelización de los caf"bohidratca (Reacción de 
M•illard>. El cambio de color es estadfeticamente 9i9n1ficAt1vo 
todos los casos, comparAndose con el Testigo. 

El olor' cambia significativamente, se manti•ne el 
caracterfgtico de la tortilla, la m•dula de ba9azo le imprime 
ningó.n olor en especial1 la mayarl• de los panelistas el!presaron que 
el olor de las tortillas era agradable. 

El sabor, es la propiedad or9anoléptica desde lue90 mas 
important•, de esta depend• la aceptabilidad de las tortill••· En 
•ste caso, •xistid diferencia astadfsticamente significativa entre el 
Testigo y todos los nivele& de inclusión. Comp•rando la respuesta 
•ntre los niveles de inclusión, se encontró qu• en las niveles D y E 
los p•nalista• y• no registraron dif•r•ncias en el sabor. En todos los 
caso•, fue consid•rado como aceptable. 

En cuanto a la textura de la tortilla, en la prueba de 
•nrrollami•nto el 60 X de las paneli•tas contestaron afirmativamente, 
que en todos lo• niv•las de inclusión la tortill• tiene las 
propi•dade• da •nrroll•miento caracter!•ticas. 

En e•nar•l 1 l•• pruebas panel indic•ron, que la propiedad 
org•nol•ptica m~s d•terminante en la acept•bilid•d de l•• tortillas os 
•1 color, y que las tortillas adicionad•• de ~•dula tienen sabor 
•c•ptabl• y caracterlstico. 

A partir del nivel de inclusión O, las propi•d•des organolfpticas 
no aa ven afect•da• tan drásticamente, los paneli&t•s no fueron 
capaces da ragistra1~ diferencias en las propi•dades en los ó.ltimos 
niv•l•s de inclusión, pues en ningó.n ca~o s• encentro diferencia 
estÁd1sticamenta sigñificativa. 

En las Figura• 3.10 a 3.14 sa muestran un Diagrama da Barras de· 
las frecu•ncias de respuestas entre los panelistas, de esta manera 
ejemplifica m&s clar•m•nte la aceptación de las tortilla•. 
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CAPITULO CUATlfO 

e D " e L u s 1 D N E s V RECONENDACIONES 

1. e D N e L u s I D N E s 

La inclusión de médula de bagazo aumenta proporcionalmente •l 
contenido d• .fibra diet~tica la tortilla de mai:. 

El •n~lisi• de fibra dietética, cuantificada por los M•todos de Van 
Soast y colaboradores como fibra detergente neutro y fibra 
detergente ~cido, repregenta una alternativa importante para la 
dat•rminacidn de .fibra dietética en alimentos. 

El tiempo de cocción y la relación 9rano1a9ua son factores que 
influyen directamente sobre la calidad y rendimiento del niHtamal. 

En el proceso de elaboración de tortilla5, l• op•r•ción mas 
adacu•da para l• inclusiOn.d• m•dula de bagazo es el amasado. 

La inclusión de mfdula de bagazo a l• masa para elaboración de 
tortillas en los niveles planteados, tiene una influenci• directa 
sobre ~1 color, sin alterar sus propiedades d• consistencia. 

La m•dula de ba9azo incorpor•da a la tortilla como fibra dietettca, 
no alt•r• significativamente las propiedades orsanol•pticas de 
!sta, a e~:cepción del color 9ue cambia a ca<f• oscuro. 

La elaboración de la tot"'ti l la con inclusión de mtdula de bagazo, 
cumple los objetivos de aumentar el contenido de fibra diet•tica en 
l• di ata del mexicano, para alcanzar los requerimientos 
eat•blecidos. 

La m•dula de ba9azo de ca~a presentó las propiedades y v~ectos 
caracteristico& da la fibra dietética en el tracto gastrointestinal 
de anim•les de laboratorio <Rata albina raza W1nstar>, por lo que 
puede considerarse como FIBRA DIETETICA. 
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u. R E e o " E N o A e I o N E s 

• Raali:ar un estudio mas a fondo respecto a los análisis de fibr• 
diet~tic:a por los M•todos de _Van Soest y de fibra Ct"Uda pot" el 
M•todo de Wende, de manera de realizar una comparación est•distica 
entre los métodos, para poder est•blecer las diferencias implicitas 
en loa an.il ish;. 

Ampliar el estudio de m•dula· de bag.azo fuente de fibf~a 
diet•tica a otros forrajes toscos, como &1 rastrojo de matz, p•j• 
de trigo, paja de sorgo, etc. cuya composición coma desechos 
li9nocelulósicos es similar. 

• Proponer otros alimentos que puedan servil"' como vehtculo de fibra 
di•tética, an donde •• pueda enmascarar el cambio de color que 
ocasiona l• inclusión de m•dula en la tortilla. 

• Realizar un estudio económico para evaluar la rentabilidild d•l 
proceso de elaboración de tortillas con inclusión de mfdula d• 
ba9.azo. 
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A P E N D J C E 

DETERMINACION DE HUMEDAD 

Fund.t11mento 

L• detarminaciOn de h•.1medad se basa en la evaporación total del 
agua libre del alimento por acción de la temperatura. 

~yEquipo 

- Balanza Analitica <Mettler AE 160) 
- Crisoles de porcelana 
- Pin:as para crisol 
- Desacador 
- Estufa 

Procedimiento 

1. - Colocar de 2 a 3 gramos de la muestra en un crisol de porceliillna 
<previamente puesto a peso constante>, 

2.- Secar en estufa a una temperatura de 100 a 110 ª e, durante 3 
horas, 

3.- Sacar de la estufa el crisol y colocar en desecador hasta 9ue 
en frie, 

4.- Pasar en balanza analltica y volver a meter a la estufa el 
objeto de pon•r a peso constante, 

5.- Determinar el porcentaje de humadad usando la siguiente fórmulas 

muestra húmeda - muestra seca 
% Humedad ----------------------------- M 100 

9 de muestra 

DETERMINACION DE CENIZAS 

Fundamento 

L• determinación de cenizas se basa en someter a la muestra de 
al imanto a u~a ~ombustión entre 550 y óOO • C. La materia orgánica es 
oxidada, y al residuo que contiene la materia mineral, le llama 
cenizag, ee decir, la materia inor9anica del alimento. 
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- Balanza Anal 1tica <Mettler AE 16(1) 
- Crisoleg de porcelana 
- Pin::as para cP~i9cl 
- Desecador 
- Mechero de bunsen 
- Estufa 
- Mufla 

Procedimiento 

1.- Colocar de 2 a 3 gramos de la muestra, en un crisol de porcelana 
<previamente puesto a peso constante>, 

2.- Carboni::ar la muestra lentamente con un mechero., hasta observilr 
qu• cesa el de•pr•ndimiento de humo, 

3.- Calcinar en la muTla a una temperatura di!' 500 a 550 • C, 
4.- Cuando las ceni::as se penan blancas o grises, sacar el crisol de 

la mufla, pasandolo a una estufa @ 100 • e, 
s.- Pasar el crisol al desecador y dejar enfriar, 
6.- Pesar el crisol en Balanza Analítica, volvi~ndo de nueve 

la mufla, para poner la muestra a peso constante. 
7.- Determinar el porcentaje de cenizas usando la siguiente fórmula: 

9 de muestra calcinada 
Y.. Cenizas ---------------------- H 100 

g de muestra 

DETERMINACION DE GRASA CRUDA 
Soh>.tcc Automatizc:¡do T~catcr System CMéTodo Soh><let tradicional) 

Fundamento 

La determinación de grasa cruda, se basa en la ex-tracción 
continua medi•mte calor, de tedas las sustancias solllbles en solventes 
provenientes de una muestra 

Salan:a Ana11tica <Mettler AE 160) 
Unidad de Calentamiento 1046 
Unidad de Extracción 1045 
Vasos de Aluminio 
Estufa 

- Desecador 
Ca~tuchcs de celulosa 

- Pin:as para crisol 
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Reactivow 

Hex•no 

Prgeedimi•nto 

1.- En un cartucho de celulosa, colocar S 9 de muestra, 
2.- Poner a peso constante el vaso de aluminio, transferir a éste 50 

ml d• h•xano. 
3.- Programar la Unidad de Calentamiento según la temper&tura d• 

ebulliciOn del solventa, 
4.- Colocar el c&rtucho y el vaso de aluminio con he::ano •n la Unid•d 

d• Extracción. 
5.- Dejar en reflujo 30 minutos y evaporar el solvente, 
6.- Pasar el vaso a la estufa para evaporar residuos del solv•nta, 
7.- Enfriar el vaso en desecador y pesar en balanza analttica, 
e.- Determinar el porcentaje de grasa cruda usando l• •isui•nte 

fOrmula1 
CPeso dal v••o + re•iduo> 

% Gr••• cruda 1 ------------------------------------------- 100 

DETER"INACION DE FIBRA CRUDA 
C M•todo Oficial o de W.nde > 

Funqem•nto 

9 de muestra 

La d•terminación d• fibra cruda •• baaa 1• ••cuencial 
dise•tión en cali•nte del alimento, con una soluciOn Acida y 
posteriormente una alcalina. El residuo de e•tas diS••tion•• se 
incinera y se calcula el porc•ntaje como fibra cruda. 

Balanza Analitic• CMettler AE 160) 
Sist••• de r•flujo para digestión <Matraz de bola y ~e~rigerante> 
Parrilla de cal•ntamiento 
Embudos de cristal 
Pap~l filtro Whatman No. 1 
Cri•ola• de Vidrio c::on filtro de poro grueso 
Pinz•• para c::risol 
Sistema para filtrar c::on vacio 
Estufa 
l'tu~la 

so 



Acido sulfárico 0.2~~ N <reci•n v•lorado> 
- Hidróxido d• sodio 0.313 N <reci•n valonado> 
- An•ranJado d• ,..tilo •l 0.1 ~en et•nol 
- F•noftalelna •1 0.1 Y. en etanol 
- Agu• d••tilad• 

Procm:'imj«ntq 

1.- Pesar 2 g de mu•stra previamente desengrasada, transferirlos al 
11t•traz d• bol• C2SO ml capacidad>, 

2.- ARadir •l matraz 200 ml d• acido sulfUrico 0.2~5 N, 
3.- Colocar •l matraz con el r•frigerante sobre la parrilla de 

cal•nta111tento y d•J•r •n reflujo 30 minutos, 
4.- Tran•f•rtr • un •lllbudo con pap•l filtro y enJu•s•r con agua 

de•tilada htrvi•nte por lo m•nos tres vaces, hasta qu• •l agua de 
lav•do no d• r•acción Actda con anaranjado d• m•tilo. 

~.- D••Pr•nd•r •l r.•tduo del papel filtro con 200 ml d• hidróMido de 
•odio 0.313 N y tr•n•f•rir nu•v•~•nte al matraz de bola, 

6.- Colocar en r•fluJo nu•v•••nt• por 30 minutos, 
7.- Filtrar con vaclo utilizando los crisol•• de vidrio (pr•viament• 

pu••tos • P••O con•tant•>, •nJuagando con •su• d••tilada 
hirviente hasta qu• •1 agua de lav•do no d• reacción •!calina con 
f•no-ft•l•fna. 

8.- Secar •l crisol en ••tufa e 100 • C, enfriar •n des•cador y pesar, 
•·- Calcinar la ..ue•tra en la mufla e ~00 • C Capr0Mimada111ente 2 

hora•>• al cabo d• este tiempo, introducir da nuevo el crisol 
la ••tufa9 de•pu•• al d•••c•dor• y pesar, 

10.- Coloc•r el crisol •n la mufla, hasta obtener un peso constant•, 
11.- D•t•r•inar •l porcentaje de fibra cruda usando l• sigui•nte 

fórmul•• 

(Crisol+ fibra+ m•t.inor94nica) - <Crisol+ caniZ••> 
Fibra Crud• • --~-~-------------------------------~~~---------

Cg m_ue•tra des•nsr•••dai> 

Y. Fibra Cruda ~ Fibra Cruda 100 

DETERMINACION DE PROTEJNA 
Kjeltec Automatizado Tecator Sy•t•• <Metodo de Kjeld•hl> 

La determinación de protelna por nitrógeno total, sa basa en 3 
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Digestión: 

D•stilación1 

Titulación: 

el calentamiento de la muestra ácido sul~ürico 
concentrado, convierte el n1 trógeno or94inico e 
inorg~nico que ••ta contiene a sulfato de •monio. La 
adición de una sal <como sulfato de potasio), •ument• 
•1 punto de ebulliciOn del ácido sulftlricof y un 
e atal izador <como selenio>, pet"ml. te acot-tar ·al t1empo 
de la di9estión. 

se lleva a cabo en medio alcalino, destilando el amonio 
en un• solución de ácido bOrico. 

el amonio se titula con ácido c:lorhidric:o valorado, 
utiliz•ndo un indic•dor adecuado, para calcul•r el 
contenido de nitro9eno total. 

- Balanza Analitica <MP-ttler AE 160 > 
- kjeltec Auto-Analy:et" 1030 
- Unid•d d• di9estiOn 1015 
- Tr•mp• d• vapores 
- Tubos de vidrio para digestión 

Rw•ctiygw 

- Kj•ltab~ C3.~ 9 sulf•to de potasio y 0.0035 9 de selenio I tablet•> 
- Acido sulftlrico conc:•ntrado 
- Hidróxido de sodio al 5 Y. 
- Hidróxido de wodio al 4 Y. 
- Hidróxido d• wodio •l 35 - 40 ~ 
- Acido Bórico al 1 X 
- V•rd• de bromocresol al 0.1 Y. en metar.ol 
- Rojo d• m•tilo •1 0.1~ en m•tanol 
- Acido clorhfdrico 0.1 M. 
~ Sulf•to de pot•sio al o.os 'l. 

Procedimiento 

1. - Colocar 1 9 de muestra SE-ca y mol ida en L1n tubo de vidrio para 
dig•atión. 

2.- Agr•g•r 18 ml d• 4cido sulfúrico concentrado y 2 kjeltabs, 
3.- Digerir durante 45 minutos' neutráli::a.r los vapot'es con 

hidróxido de sodio •l 5 h en la trampa de vaporeG, 
4.- D•J•r enfriar, 
S.- Adicionar al tubo 50 mililitros de a9u~ destilada. 
6.- R••lizar la determinación con el Kjeltec Auto-Analy=er, siguiendo 

lag instrucciones d• operación. Para cada grupo de muestras 
pr•p•rar un blanco. 

82 



ANALlSlS ESTADISTICO 

Los resul t•dos eMperimentales c:orresponden a un Diseño Factorial 
completamente aleatorizado de 2 vfas y efectos fijos <Wayn~ w. D•niel, 
1983J. A continuación se e:tpl ica el modelo: 

Se t~en•n ~ niveles del factor A, b niveles del factor 
obs•rvacionp~ p•ra cada combinación de nivPles. Cada una de 
combinaciones d~ los niveles d& un f•ctor A con lo~ niveles 
factor 8 es un trat•miento. 

B y n 
l"'s ab 
de un 

El subtndice i varta d•sde 1 hasta a y J varia desde J hasta b. 
El m'1;:1ero total de observaciones es nab. 

1.- El •od•lo 

El modelo de afectos fijos para •l dise"o complatament• 
•l•atori:ado de dos factoras puede escrtbirs• como• 

.. 
i.ik "' i ( 08 ) 

i.J • ijk 

i = 1,2, ••• , • J = 1,2, ••• ,b k = 1,2, ••• ,n 

dond• X •& un• obs•rv•ción ttpica, • es un• constante, 0 representa 
i.Jk 

efecto debido al f•ctor A, e representa un efecto debido •l factor 

a, ( 08 J representa un efecto debido a la interacción de lo• factore• 

& y 8 y ti repre••nt• un error e>cperimental. 
iJk 

a) Las observ•ciones de c•da una de las •b celda• con9tituyen una 
muestra aleatoria de tamaño n eKtrafda d• l• población definida por l• 
combinación particular de los ntv•l•s de los factores. 

b> Cada una de las •b poblaciones esta normalmente distribuida. 

e> Todas las poblaciones tienen la misma varianza. 
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ll H 0 = (¡ i z 1,2 1 ••• ,a 
o 

H todots los 0 = (¡ 

A i 

2> H .. z (¡ j = 1,2, •• • ,b 

H todos los .. -(¡ 

A 

3> H ( .... ) = (¡ 1,2 •••••• , 
o iJ 

j = 1,2, ••• ,o 

# no todos los ( sa > • O 
A •i 

Si •• cumpl•n laa suPo•iciones que se enunci•n al principio y si 
cada hipót••i• •s v•rdadera,- pUl::'de d•most,...ar<De que cado. una de las 
r•zon•• de v•ri•nz• siguen una distribución F con los grados d• 
lib•rtad indic•doa. 

Cuando •• rech•Z• H 1 m = O, se concluye que existen 
o i 

dif•r•ncias entre los niv•les da A. 

D• modo ••mttJante. cuando se rech.az• H 1 a = o, se concluy• que 
j 

ewist9n diferencias entr• los niveles de 8. 

Cuando •• rechaza N 1 ( ea J = O, se concluye que lo~ f•ctores 
o J,'j 

A y 8 •• interac'tll•n, •• decir, difet•ente combinaciones de los n1veles 

de los dos factor•• producen efectos diferen~•&. 



s.- L• t•bla d• AnaJisis "ie Variar1za 

Los rasul tados de los c.:llculos pat•a el Modelo de E.fec:tos .fijos 
para un e~perimento completamente aleatori=ado de dos factores, 
general, puede repr&sent•rse como se muestr-a en la si9uiente 'tablcu 

T41bl• d• MY.li•i• de Y•ri•nz• par• un ••P•ri...,.to CCNIPl•t.-..nt• 
•l••t:ariz•do d• dos facto,.... <f'tod•lo d• e-F9Ctos -FiJoa> 

Fu.., te se 9.1. llC F 

A se . - 1 Me = se i<• - 1) Me 
A A A A 

Me 
R••· 

B se b - 1 Me = se /{b - 1> Me 
B B B B 

Me 
Ras. 

AB se <• - 1> (b - 1) Me - se / <• - 1) (b - ll Me 
AB AB AB AB 

MC 
Re9. 

Tratamientos se •b - 1 
Tr•t. 

Residual se ab<n - 1) Me se /•b<n - 1) 

Res. Res. Res. 

Total se •bn - 1 
tot•l 
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g.l 

s e 

,., e 

F 

ABREVIATURAS EMPLEADASr 

gr•das de libertad 

sum• de cu~drados 

m•dia de cuadrados 

distribución "F" de Fisher del Analisis de V.ari•n:a 

ª" 
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