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RESUMNEN

.En" la dieta mexicana, la tortilla de maiz y el frijol son 1las
principales fuentes de fibra dietética; sin embargo, se ha reportado
‘que - a pesar del elevado consumo per cdpita de tortilla, solo - se
satisface el 62 % de los requerimientos de ésta ( 44 ).

En el presente trabajo, se planted la utilizacidn del desecho
agricola atdula de bagazo de caka, como fuente de fibra dietéticay ya
que . su . composicicon quimica revela un 97 % de la misma (base seca),
Para alcanzar los requerimientos establecidos en 40 gramos/dia y traer
con ello los beneficios de un consumo adecuado.

Debida a que la tortilla de maiz es el alimento de mayor
aceptacidn y disponibilidad en @l mercads nacional, ®ligid como el
vehicule de transporte de fibra dietética en la dieta promedio del
mexicano

2@ de cafa fuercn

. Los niveles de inclusidn de medula de bag
0.943,. 1,924, 2.880 y 3.849 % en base seca. .

Se ancontrd que la inclusidn  de wmédula de bagazo aumentd
proporcicnalmente #l1 contenido de fibra dietética en ijas tortilla y no
alterd - significativamente las propiedades organolepticas de é¢sta.
5410 existioé un cambio del color caracteristico. También se deamostroe
que la inclusion de médula en la alimentacién de los animal de
laboratoric tiene una influencia directa sobre su comportamiento
gastrointestinalyg los resultados se trataron por medio de un Disedo
Factorial Modelo de efectos fijos, para la confirmacion estadistica de
las prusbas realizadas. L .

Experimentalmente, =se. demostro que la médula de bagazo -ui una
fuente. de fibra dietética; ya que se comportd como tal en. el = tracto
gastraintestinal de los animales de laboraterio.

vs




CAPITULD UNOD
INTRODUCCION

La historia de todos las pueblos ha marcado a la alimentacion
como una de las preocupaciones basicas del hombrey asi como uno de laos
factores determinantes en la formacidn y progreso de las sociedades.

La alimentacidn ha sido un problema de todos los tiempos y de
todas las civilizaciones.

El ser humano necesita de energia para todas las actividades que
realiza en un difaj; sin ella el corazdn dejaria de latir, los procesos
wvital del organismo se detendrian y las células moririan. Las
plantas, como organismos autdtrofos, pusden obtenar del sol y el suelo
la energfa que necesitan, pero l1os seres humanos como organismos
h rotrofos necesitan sustancias mas elaboradas para obtener su
rgia y éstas son precisamente las alimentos ( 49, 50 ).

€l alimento es necesario para el hombre, ya que es el dnico
vehiculo de sustancias nutritivasjy provee los elementos necesarios
para el crecimiento y reparacian de los tejidos, la energia necesaria
para el trabajo diario y los resuladores de las funciones bicldagicas.
Dichos elementos se llaman "principios nutritivos" ( 49 ).

Existen seis grupos fundamentales de estos principios nutritivos:
carbohidratos, proteinas, grasas, vitaminas, minerales, fibra
distética y agua. Por faortuna, todos estas principios nutritivos se
encusntran en una variedad incaleulable de alimentos.

Las protefnas son 1los ladrillos con los que se construyen los
tejidos; son indispensablew para @l crecimiento y la generacion de
nuevas células Yy desempedan una funcion importante en los sistemas
hormonales y en2imaticos. Lo®m carbohidratos y las gras son  ante
taodao fuentes de energia, las grasas ademids de proparcicnar energia,
realizan funciones carporales vitales, como el transporte de
vitaminas. Los reguladores corporaless mantienen las funciones
fisioldgicas dentro de los limites normales, tales reguladores son los
minerales, las vitaminas, e! agua y la fibra dietetica ( 49, S5i ).

»

Sin embargo, la alimentacion es algo mucho més complejo que el
simple aporte de alimentoss del mismo modo que el organismo humano es
algo més que la suma de sus Organos y de los procesos metabdlicos ‘que
en &1 ocurren, tambien au alimentacidn tiene que ser algo mas que  una
suma. cientificamante elaborada de proteinas, grasas, carbohidratos,
minerales, vitaminas, fibra dietética y agua. N



. El hombre no necesita éstos principios nutritivos aislados, es
decir, no puede sobrevivir ingiriéndo exclusivamente proteinas, por
wjempla, sino el conjunto de principios nutritivos proporcionados por
compuestos  de origen animal, vegetal & mineral que  mientras mas
inalterables conserven sus propiedades nutritivas mayor serda el valor
del alimento ( S50, 51 2,

Para evitar alteraciones en la salud, es necesarioc contar con una
dieta equilibrada o balanceada. Esto es simplemente, ingerir una
varjedad de alimentos que. aporten todos los elementos nutritivos
mencionadas, en cantidades suficientes y en relacidn correcta unos con
otros, para que el individuo pueda conservar su paso carporal con el
ritmo de su crecimiento a un nivel compatible con su biensstar ( 4%,
S50 ).

Los requerimientos minimos se han establecido en: 10 % proteinas,
de 43 & 355 % de carbohidratos, 35 % grasas, cantidades trazas de
vitaminas -y minerales y un suministro adecuado de agua de 3.5 litros
diarios, que el alimento debs proporcionar en su nayor parte. £€n
cuanto a los requerimientos de fibra dietetica se han precisado en 20
a 40 gramos dtarios ( 21, 49, 30, S1 ).

Es evidente, que no existe alimento dnico que contenga todos los
aleseantos nutritivos en cantidad suficisntes, par. lo dque -8
necesarico una combinacién de varios de ellos que proporcionsn una
dieta balanceada. Una manera de hacerla es incluyéndo en la racidn
dieria alimentos de estos cuatra grupos bdsicose

I. Frutas y vegetales.

I1. Pan, tortilla, cereales y otros granos.
I1l. Productos lacteos.

Iv. Aves, pescado, carne y husvos ( 50, 5% ),

La importancia de la alimentacién ha sido reconocida wen la
Medicina desde el origen de ésta clencia, pensando en una relacién
alimento-salud; recientemente se ha aceptado ml cancepto de que una
alimentacidn adecuada estimula y sostiene la salud, y es de  ésta
manera que nace la Nutricidn como ciencia, estudiando los procesos de
digestion, absorcién, metabolismo y eliminacién de alimentos ( 1S5,
50 ). .

La dista promedic en el inicio de los pusblos, se integré de un
70 % de productos de arigen vegetal, donde predaminaron los granosi y
dentro de estos han destacado las corsales. Los cereales
sobresalientes en la dieta son matz, trigo y arroz, y el principal
aparte de estos granos son los carbohidratos, en forma de  almidon .y
fibra dietética, que s un regulador corporal ¥y no  una ‘sustancia

nutritiva ¢ 49, 51 ).



En  l1a actualidad, existe una marcada reduccién en el consumo de
ceresales  integrales y de ciertas frutas y vegetales; la progresiva
‘industrializacion | implica . un  consumo mayor. de azidcar 'y cereales
refinadas, grasas, carnes, jugos colados y productos lacteos ( 15, 30,
49 ). . Esto significa, que la disminucidn en el consumo de productos
de origen vegetal conlleva a un cambio en la dieta, ya que no se esta
proporcionando uno da los principios nutritivos: la fibra distética.

Este cambio en la dieta, ha traido consigo la aparicién con mayor
frecuencia’ de ciertas enfermadades gastrointestinales tales como:
céncer del colon, diverticulosis, colitis, constipacion, sindrosme de
irritacion  intestinal, hernia hiatal y apendicitis, las cuales han
sido  relacionadas con un bajo consumo de alimentos ricos en fibra
‘dietética ¢ 30, 58 ). :

El proposito de éste trabajo es realizar una investigacion
bibliografica y  experimental sobre las propiedades y efectos de la
$ibra dieteética en el organismo humana, las problemas de "salud que
acarrea la disminucién en el consumo de éstag y asi como el desarrollo
de una alternativa para subsanar las deficiencias de fibra dietética
en la diesta promedio del pais.




GRSJETIVOS GENERALES

ﬂu-ntnr on la dieta mexicana el consumo de fibra - dietética
para contrarrastar lai enfersedades del colon.’

Utilizar 1la médula de bagazo de caia ' como fu.ntl de
ilbrn dt.t.tlcl y la tortilla de satz como vehiculo.




2.~

OPJETIVOS PARTICULARES

Estudiar el procesa de hixtamalizacién y seleccionar la operaciéon
mas adecuada para la adicidn de médula de bagazo de caXay as{ caomo
la manera de adicionar ssta.

Determinar la influencia de la inclusidn de la medula de bagazo de
ca¥a sobre las propiedades de la masa.

Determinar la influencia del aumento en @l consumo de fibra
dietética sobre el comportamiento gastraointestinal de ratas.

Evaluar las propiedades ursanolépticas' de las tortillas con
di ferentes niveles de adicién de médula de bagara de cafa.



GBENERALIDADES
1. FIBRA DIETETICA

DEFINICIONES

Durante la década de los setentas, surgio un gran interés de
investigadores brita&nicos por la relacidn existente entre las llamadas
"sustancias lastre” o residuos de la dieta y la salud humana :{ 2,3 ).

FPor a¥os, éstas "sustancias lastre” han sido conocidas con el
término de "fibra cruda", la cual es simplemente, el residuc de un
alimento cuando es tratado en @l laboratorio con solventes Acidos vy
Alcalis calientes ( 22 ). Recientemente, nutridlogos y médicos se han
avacado a estudiar el papel de la fibra en la fisicléegia humana, y han
encontrado que el término de "fibra cruda” no se apega realmente a lo
que sucede en el organismo; el proceso de digestién  involucra la
accion de las enzimas y el Jjuge gdstrico sohre los alimsntos, de tal
manera que nNo existe un tratamiento alcalino tan drdstico, como el que
- realiza en el andlisis ¢ 49, S8 ). Debido a estas investigaciones
fué introducido un términc nNuevo a partir de 1993: “fibra dietetica"
Para desplazar cualquier otrno término ¢« 3 ).

Decimos que éste es un término "nuevo" si consideramaos que desde
1804, cuando Heinrich Einhof en Alemania, desarrolld la metadologia de
andlisis de fibra cruda, y aidn hasta nuestros dias se sigue
utilizando este términa ( 1%},

Fibra dietética no es agquivalente a fibra ecruday para poder
establecer la diferencia, hay que aclarar primerc el concepto de fibra
cruda. El cual se refiere al material remanente después de un riguroso
tratamiento can &cidos y alcalis diluidos. El residuo qQuimicamente
inerte estd4 compuesto princirpalmente de lignina y de la mayor parte de
1a celulosa. Este procedimiento destruye un 80% de las hemicelulosas y
de 50 a 90% de la lignina, y la recuperacién de celulosa es sdlamente
de 50 a 80% ( %, 21, 22, 26, 30, 4%, %0 ).

En @1 Cuadro 1.1 se muestra una comparacidén entre los valores de
fibra cruda y fibra dietetica en algunos alimentos, se aprecia
claramente  la diferencia entre los valores para un mismo alimento.
Dichas diferencias son ahora reconccidas por las deficiencias en 1la
metodologia de andlisis de fibra cruda.

Es por este, que se han desarrollade nuevas metodologias para

remplazar el métado empirico de fibra cruda, y las mas importantes son
las desarrcllados por Van Soest y colaboradores (1963).

&



COMPARACION DE LOB VALORES DE FIBRA CRUDA Y
FINRA DIETETICA EN ALGANNDS ALIMENTOS

AL IMENTO FIBRA CRUDA F1BRA DIETETICA
4 /7 100 g |/ 100g

Pan y ceresales

fPan blanco Q.2 2.72
Pan de trigo 1.6 8.50
Careal All Bran 7.8 26.70
Hojuelas de maiz 0.7 11.00
Trigo inflado 2.0 15, 41
Trigo inflado cu- 0.9 &.08
bierto con azGcar

Vegatales
.Tallos de brécoli 1.9 4.10
Lechuga cruda 0.6 1.53
Zanahoria cocida 1.0 3. 70
Chicharo esnlatado 2.3 6.28
Maiz dulce cocido 0.7 4.74
Frutas
Manzanas sin piel 0.6 1.42
Duraznos con pial 0.6 2,28
Fresas crudas 1.3 2.12
Nusx y simtilares
Nuez del Brasi) 3.1 773
Cacahuates 1.9 ?.30
Mantequilla de 1.9 7.5%
cacahuate

Fuente 1 .Institute of Food Technologist ( 1979 )
. 5 .



Por. lo tanto, el uso de "fibra cruda” en descripciones dietéticas
es de .valor ' limitado, dado gue puede representar cuande mucho un
séptimo del total de 1la fibra dietetica y desafortunadamente no existe
un  factor que pueda ser usado para convertir los valores de +fibra
cruda en fibra dietética ¢ 3, 22 ).

'El concepta de fibra dietética es mucho mas amplio; es un
concepta fisioldgico. BSe define como el residuo derivado de las
paredes celulares vegetales, que es resistente a la  hidrdlisis
enzimAtica en @l tracto digestiva humanog incluye celulosa,
hamicelulasa, sustancias pecticas, gomas, muctlagos y otros
carbohidratos, as{ como lignina ¢ 3, S, 21, 22, 30, 41, 43, 48, 58 ),

Algunos otros autores han enunciado otras definiciones de +#ibra
dietética, como las siguientes: “"componentes endagenos de materiales
vegetales en la dieta, los cuales son resistentes a la digestion por
enzimas preducidas por el hombre, son predominantemente polisacaridos
no amildceos y lignina, y pueden incluir sustancias asociadas"( 17 ),
"Carbohidratos indisponibles, que s la porcidn de los vegetales

cingeridos en la dieta, resistentes a la digestidn de secreciones

gastrointestinales”( 2 ).,

Los nutridlogos britanicos restringen el término fibra

a poliseros estructurales, celulosa, otros polisacéridos y lignina.
Otros, han sugerido que la fibra dietética no pusde estar limitada a
‘sstos polimeros, una definicién fisioldgica completa debe incluir
todos los compuestos quimicos naturalmente asociados ‘cen la Ffitra
dietética, y concentrados alrsdador de los polimercoe aestructuralesg
por la ® incluirfa +fitatas, wmateriales nitrogenades 1{pidas
complejos indisponibles, algunos compuestos resultantes del
aoscurecimianto no enzimatico, ciertos minerales, ¥y aun metales en
cantidades trazas tales como cromo y zinc ( 48, 58 ).

&e  han demandado definiciones més amplias, ya que ente grupo - de

sustanctas que operan comec un complejo fisicoquimico, han sido

relacionadas con la incidancia de cimrtas en farmedades
gastrointsstinales.

PROPIEDADES DE LA FIBRA DIETEVICA

El estudio sobre el papel de la fibra diet#tica se vid iniciado
por investigadoraes britdnicos en particular Burkitt y Trowell, quienes
abaservaron que ‘la incidencia de cilertos tipos de enfermedades era
menor. en algunos paises de Africa, comparado con paises occidentales.
Ellos concluyearon que la diferencia se encontraba precisamente en. la
cantidad de fibra dietética que incluia cada una de las dietas ; y fué
esto lo que atrajo la atencion hacia los alimentos ¢ 30 ).




. La fibra dietética presenta algunas propiedades fisicoquimicas
que potencialmente pueden afectar, en forma considerable, la
fisiologia nutritiva del hombre. Tiene 1la capacidad de absorber
grandes cantidades de agua, lo que produce astructuras de gel
que forman una matriz de fibra vegetal en el tracto gastrointestinal
de los humanos y algunos animales; #sta absorcidén de agua, previene el
incremento de presidn resultando en un desecho fecal de mayor volumen
y suavidad. E1 nimero de movimientos dusculares peristalticos del
intestino delgado al dia aumenta, y como consecuencia al! tiempo de
residencia y de triansito se reduce ¢ 15, 17, 21 ).

La ‘' deficiencia de fibra dietética en la dieta altera 1la flora
microbiana, (bactervides sp y bifidobacterias), es decir, esta +flora
bacteriana puede dividir a l1os 4cidos biliares en elsmentos sencillos,
Perc potencialmente peligrosos pues algunos de ®llos se cras gue
Puedan actuar como agen arcinogénicos; por 1o tanto la disminucién
del tiempo de trénsito gastrointestinal significa un menor contacto
con e#stos agentes carcindgenas ( 2, 4 ).

La ingestion de fibra dietetica mejora el metabolismo de grasas y
azdcares pPuwsto que éstos se digieren mas lentamente cuando
cansumen como parte de una dieta alta en fibra; de ahi que el aumsnto
del azdcar en la sangre posteérior a lac comidas no sea tan drastico
(tanta en individuos normales como en diabéticos). Se ha demostrado
que al incluir una determinada cantidad de fibra dietética en sus
diestas, algunos diabéticas han logradoc mantener controlada su
concentracion de glucosa en sangre sin insulina 6 algun otro
medicamento ( 26, 41 )

- El problema de enfermedades diverticulares parece astar
relacionado con residucs duros y secos en el intestino, los
movimientos peristdlticos se reducen y hay un incremanto de presidng

.. dabido a éste el bombeo en sitios débiles de las paredes intestinales
Ppuede resultar en la formacidn de diverticulos. fibra previene -  .al

- colaon de las contracciones en tales sitios deébiles, por el incremento
en @l volumen de la materia fecal «( 2, 21, 26 ),

El papel de 1la fibra dietitica en la salud sigue wsiendo
investigado por cientificos modernos, quienss han expresade que’ la
$ibra dietética es hidrolizada en un grado variable por ias bacterias
del colon. La r esta de las bacterias fecale la 4ibra distética
@s . compleja, y depende particularmente de la variedad de fibra en la
dieta ¢ 43, 5 .

Como e de entenderss, el papel de la fibra distética en el
arganismo s primordials y su inclusicn en la dieta @s alge que no
. puede perderse de vistaj el aumento moderado de la cantidag de fibra

.trae consigo grandes beneficios.

. En el Cuadro 1.2 se resumen las propiedades de la fibra
dietética en @)l organismo y los principales efectos de la misma.



PROPIEDADES PRINCIPALES Y EFECTOS
DE L.OS COWPOMENTES DE LA FIBRA DIETETICA

EFECTO PRINCIPAL

FUENTE BUBTANCIA PROPIEDADES
Material sstruc] Polisacérido] Retencion de agual ARumenta el peso
tural de la pa-] celuldsico de la matsria

red celular de
los vegmtales

fecal

Disminuye el tran
sito intestinal
Disminuye la pre-—
sién intraluminal

Materiales no
estructurales
encontrados na
turalmente ©
usados comt adi
tivos

Celulosa y
hemicelulosa

Retancién de agua

Aumenta @1 paso
de la materia
fecal.

Disminuye el tran
#ito intestinal
Disminuye la pre-
si6n intraluminal

Pactina, go-
mas y aucila
qos

Formacién de ge-—
les, unidh con
4cidos biliares

‘miento géstrico

Retarda el vacia—-

Disminuy® la con-
centracion de co-—
lesterocl an san-
gre

Lignina

Unioén con écidos
biliares, inter-
cambio catiodnico

Disminuye la con-—
centracion de co-
lesterol en san-
gre

Fusnte & Kaufer H. ( 1985 )
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ENFERMEDADES RELACIONADAS CON BAJO CONSUMO DE FIBRA DIETETICA

Una seris de recientes trabajos, han encontrado una deficiencia en
fibra dietética en dietas occidentales, y esta privacidan puede ayudar
a explicar la etiologia de desordenes nutricionales y digestivos como
diverticulosis y enfermedades cardiovasculares ( 14 ).

La incidencia de ¢stas enfermedades ha ido aumentando
paulatinamente segtn la disminucidn en el consumo de fibra dietética,
hasta hace algunos afos tales enfermsdades se consideraban raras. En
un principio, la cbesidad y la diabétes apareciearon sdlo en grupts de
nivel  de vida elevadoj posteriormente la constipacién, hemorroides y
venas varicosas se convirtieron en anfermedades comunes, y finalmente
aparecieron las enfermedades cardiovasculares y diverticulosis (. 58 ).

La enfermedad diverticular del colon se hace patentes en la edad

o ®n la vejez, y afecta a mucha gente en paises de Occidente.
acteriza por 1la for idn de protuberancias de la mucosa a
del misculo coldnico, esto se ha atribuido al excesivo esfuerzo
raquisre para expulsar dasechos fecales duros y secos,  formados
consume de dietas bajas en fibra dietética ( 146 ).

S han pastulado hipdtesis que indican que algunos residucs de
alimentos =mon sustrato para los microorganismos del colon. Estos
microorganismos convierten el residuoc alimenticio a ciertos
compuestos, que si se presentan en alta concentracién por un pariodo
de tiempo prolongado, pucsden llegar a ser carcindgenos. Es por esto,

que al cancer del colon se ha relacionado con un bajo consumo de fibra
,

distética ( 2, 21, 26, 30, S8 ).

Los mecsnismsos de accion de la fibra dietética para disminuir el
riesgo de contraer cancer del colon se pueden resumir de la siguiente
_‘maneras .

ACCION CONSECUENCIA
“ Altera la microflora del colon Elimina o inhibe la produccion
de carcindgenos.
- Disminuye el tiempo de trénsito Reduce el tiempo de exposicién
gastrointestinal a carcindgenos.
Incremanta @l  contenido de agua Reduce la concentracion de

*n =1 colon carcinfgenos potenciales ( 30 )
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‘Numerosos estudios se han realizado, concernientes a lag
enfermedades relacionadas con un bajo consumo de fibra dietética,
clasificandolas en dos grupos principales:

I. Grupg CQldénico y Abdominal,
Entre las cuales se ancuentras
divarticulosis,’ constipacién, sindrome de
irritaciaon intestinal, colitis, cancer del
colon, hamorroides, hernia hiatal, apendicitisg
para las que existe mucha evidencia epidemiolo-

gica.

1l. Grupo Metsbdlice ¥ C v
Entre las cuales se encuentras
diabetes mellitus, cbesidad, enfarmedad
isquémica cardiaca, venas varicasas,
colesterol, cdélculos biliar ara las que

VP
existe menos evidencia ( 16, 21, 26, 30, 58 ).
Aparta de la evidencia wpidemioldgica, existe un segundo tipo de
evidencia, la de origen farmacoldgico y se refiere a la mejoria de los
sintomas en pacientes con diverticulitis despuss de aumentar el
cupt-nido de ¢ibra en sus diestas ( 21, 25 ).

Extrakamente, ain y con toda la importancia de la ¢ibra dietética
duta ha sido largamente ignorada  por los nutridlogos, muy
probablemente porque aestan wds enfocados a pensar en  térsinos de
digestion de alimentos con la subsecuente absorcion y metabolismo de
nutrientes; mientras que la fibra dietétic no es digerida para
absorber nutrientes y es dirsctassnte excre a en las heces ¢ 22 ),
No obstante, la excrecion es una pa de la nutriciéng y una
alteracidn en cualquier etapa puede desencadenar trastornos de todo el

" organismo o de alguna parte del mismo ( 30 ).

La principal razen por la que la fibra dietética ha sido
ignorada por los wcialistas en Nutricidn, s seguramsnte porque no
ha wido catalogada como un nutrimento. Sin ambarygo, es muy probable
que -algunas de las dolencias que afligen a los habitantes de las
naciones industrializadar se relacionen, de una u otra manera, con la
deficiencia wen el consumo de ¥€fibra dietetica ( 26 ). Lo que
significa, que aun sin ser un nutrimento es un componente esencial de

la dieta, que necesariamente conlleva al mantenimiento de una salud
estable.
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T FUENTES ¥ REQUERIMIENTOS DE FIBRA DIETETICA

El pringipal componente de la fibra dietetica en l1os . alimentos,
a8 origina de las paredes celulares vegetales, por lo tanto tados los
alimentos de origen vegetal son necessriamente fuentes de d4sta (3 ).
Los cereales integrales san la mejor fuente de
debido al salvado,
mucho  menoe
aliminado.
enteros,

fibra dietéticae
loe cereales refinadas tiensn un contentido de fibra
ya que durante su pracesamigntoc éste se separa y  es
Lus frutos.y vegetalies, sobre todo Si 58 consumed crudos y
representan una fuente potencial de fibra. El contenids ds
lignina de la mayorla de ios vegetales es muy bajo, mientras que «1 de
lag frutas es més alto ( 21, 22, 26, 30, 41, SB ).

Otras fuentes de fibra dietetica se encuentran sn las legumninasas

y oleagincsas, y en algunos alimentos industrializados en los que se-

usan gomas, pectinas y mucilagos como aditivos para meejorar la

. textura y consistencia de los productos ( 26, 41 ). En el Cuadra 1.3

=2 musstran algunos ejemplos sobre contenido de fibra en alimentos, es

importante aclarsar que sstas valores estan reportados como fibra cruda

ya dque no axisten tablas ¢on valores caomo fibra dietetica, que desde

luego de existir ®#1 andlisis adecuado 1o valares serian mucho
mayores.

En la dieta de la mayor parte de la
tortilla de malz y el ¥rijol, son las

pohlacion mexicana,
dimtetica ( 26, A1, 44 ),

i
principales fuentes de fibera
Sin embargo, es dificil precisar cual es el
aports  de fibra de éstas; debitdo a que la mayoria de lax tablas que
repaortan la composicidn de alimentos lo hacen refiriéndose a fibra
cruda. ’

Varios estudios sobre el consumo de alimentos sn zonas rurales de
México Yy otros palses, encontraron un consumc per cépita promedio de
26 g de fivra dietttica diaric (estimadc wn basw

a la dimte
consumidady ¥y en las zonas urbanas donde la diota es sds reficada, el
consume promedic es de 8 g al dia ( 4 ).,

fos requerimientos de {ibra dietética se han precisado. en un
consumo de 20 & 40 gramos diarios por persana, segun diversos ssiudios
que se han realizadt con animales de labarataorio y seres humanos { 2%,
W, AL 3. Lo que signrifica que los consumos estimados de fibra
dietética en el palizs estdn por debajio de los requerimientos, y que 1a
poblacidn con mayor riesgo de enfarmedades gastrointestinales es
la ubicada e las zonas urbanas. .
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CuADRG 1.3
CONTENIDD DE FIARA CRUDA EN ALGUINOS AL IMENTDS
CONTENIDG ALIMNENTO 7 100
ibsss sacas)

(3.5‘5‘?0.0! Leachuga, coliflor, quelite,
verdolagas, ejotes, acelgas,
wspinacas y hoj sensjantes 10. 0
Chicharos, habas y otras
1mguini hosas crudas 8.8
Papas con cAscara 7-6
Cebada de grano entero . 231
Calabacitas 5.5
Frijaol, soya y garbanzo 4.9
Zanahoria y nabo 3.7
Avena de granto sntoro 3.5

]

tt.4 ~ 3.4) Col cocida 2.8
Para, sanzana y gurazng 2.4
Naranja y otros citricas 2.3
Frasas, ciruslas y cerszas 2.3
Grano de maiz y tortilla 1.8
Tomate vy litomate 1.4

[£4 l.g ) Pan con harina de triga
refinada 0.4
Otros productos elaborados
con harina refinada (pastas,
galletas, pasteles, etc.) 0.2
Productos de origen animal
{carne, leche, husva, etc.) 0.0
Fuente : DBdaez M. F. ( 1982 )
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II. FTORTILLA D E MATI Z

En términos de volumen, el mafz ( Zea mavs ) es el cereal mas
importante producidc en México. Representa también la principal fuente
de. alimentos. .

. En  nuestro pais, este grano se consume primordialmente en forma
de tortillas, y ha sido el cereal tradicional para su preparacién
desde hace siglos.

Un promedio del SO % de la produccion nacional se destina a la
elaboracidén de tortillas ( 55 ). Esto ha generado una industria gque
ain cuando se encuentra dividida en miles de pequeXos establecimientos
es de enorme importancia.

Entre el maiz y la tortilla come producto final, el pamo obligado
' del proceso de transformacidn es la I1lamada Nixtamalizacidn (del
ndhuatl Nextli, cenizas de cal ¥y Tamalli masa de malz cocido). Este
praceso fue desarrollado por las culturas precolombinasg s una
lixiviacién en caliente y consiste en el calentamiente del maiz con’
cal y agua para producir el "nixtamal®. Este producto se muele para
dar la masa, que es amasada, moldeada y cocinada para producir las
tortillas ( 9, 10, 25, 28, 29, 38, 3%, 53 J.

Actualmente, aunque la mayoria de las plantas comerciales son muy
sofisticadas, los puntos basicos para el procesamiento tradicional
permanecen sin cambiar ( 9 ). En la Figura 1.1 se muastra un
diagrama de bloques del proceso de elaboracién de tortilla.

La tortilla ha sido y es unc de los alimeritos badsicos en la dieta
del mexicano, coantribuye can proteinas y carbohidratos prinpipalm-ncel
provee del 30 al 40 % de la energia de la dieta de la clase media.
Importantes estudios sasobre el consumo de tortillas en Ffamilias
mexicanas de la  clase media, estimaron un promedio de 11
tortillas/persona diarias, ' pero debido a su bajo costo alcamnza una
mayor proporcidn en la dieta de la clase baja ( 44, 46, 55, &5 ).

La tortilla @s también una fuente de fibra dietéticaj debide al
grano en si, ¥ @ que las condiciones durante la elaboracion favoerecen
la  formacidn de sustancias que integran el complejo fibra dietética;
parte . de éstas sustancias son producidas por reacciones de
oscurecimiento no enzimatico ( Reaccion de Maillard ). Reinhold J.G.
et - al (1979) realizo un estudio referente al  contenido de fibra
dietética en la tortilla y reportd un total de 1.48 g / tortilla.
¢ 42, 44, 46 ).

' Tomandn ‘en cuenta este dato y el consumo per capita de tortilla,
es posible estimar que la tortilla brinda un total de 18.5 gramos de
fibra dietética diarios ( 44, S5 )3 lo que apenas representa un &2% de
los requerimientos.
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PROCESO DE ELABORACION DE TORTILLAS

e an NIBNOXINO
» mi roTAME ® AL

’ tuxrmuu.—@ :

FIGURA 1.1




Aunado - a lo anterior, atros trabajos han reportado gQue an
muegtras recopiladas al azar en diferentes tortillerias, se encontra
gran variachon en la composicidn de la tortilla. Esto puede
euplicarse por falta de una tecnologia estandarizada y gue en
ocasipnes ®s  inadecuada, tanto en la nixtamalizacioen como  en la
wlaboracidn de la tortilla ( 44, 44 ).

' Existen otroe estudios come el de la Asociacien  Mexicana de
Estudins para la Defensa del Consumidor, donde los consumidores opinan
acerca de la tortilla que se comercializa en el Distrito Federal. ¥
los resultados indican que el 28 % de los entrevistados afirmté que las
tortillas eran malas, el 17 % regulares, 25 % que eran busnas y s6lo
el - %5 %X las considerd muy busnas. €l 10 %Z de los consumidores
reconocia una calidad irregular en las tortillas y un 10 % aiadié que
an todos los casos las tortillas estaban sucias y adulteradas ¢ 4% ).

Esto quisre decir, que desafortunadamente nd0 existe una
tecnologia adecuada de nixtamalizacidn, a pesar de ser la tortilla un
alimento de tanta trascendenciag por esto @s gue en eate trabajo ee
prop un = io de eatandarizacion de a nixtamalizacien Y .
elaboracion de la tortilla, y de esta manera adicionar 1a Fibra
dietbtica necesaria para alcanzar los requerimientos de la misma.
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Iff. MED UL A D E BhAEAZD D E CARA

X Para incrementar el nivel de +fibra dietética, se pretende utilizar
un.’ material de bajo costo y que por su composicidn pueda servir comoe
fuente de fibra dietética. La médula de bagazo de cama de azdcar, es
un subproducto de la industria azucarera, que reane estos requisitos.

El bagazo dt caRa de azucar, £5 uh esquilmo agricola, es decir uno
de los productos no dessadas del cultivo y procesamisnto de 13 caia de
azdcar (%, 18 ).

. Los esquilmos agricolas son desechos agroindustriales y en general
son materiales lignoceluloasicos, como por ejemplo pajas, bagazos,

" cascarillas, rastrojos etcy tambien se les llama forrajes toscos. El

bagazn de cafa al igual que otros esquilmos, parece no tener valor; y
comt st costo total es menor que los costos aparentes de recoleccidn,
transporte y procesamiento muchas veces es descartado. Sin embargo,
astos residuos pueden contener materiales beneéficos para el hombre, y
a poasar de esto se destinan como desecho 1o que causa problemas de
contaminacién y una pérdida de recursos naturales ( i, 18, I1 ).

Precisamaente dentro de los subproductos agricolas que han sido
motivo de multiples investigaciones se éncuentran @l bagazo y médula
de cana de - azucar. Ha =mido una preocupacion constante el
aprovechamiento de estos residuocs.

DEF INICION

.. El bagazo &s el material solido y fibroso que resulta de . la
molisnda de a4 cafa da azdcar, una ver que se ha extraido el Jugo.
Junto con la mela_a, scn los principales subproductos de la industria
azucarera ( I, 18 ). .

Estd formado por dos fracciones, una exterior llamada cascara o

. corteza, Yy una interior llamada médula o bagacillo. Estas fracciones,

son .dos constituyentes celulares distintos; 1a primera, es una
fraccidn de fibra grussa y larga, le segunda. ests derivada de  las
parades celularas del tejide vaesctal y es una fibera delgada y corta.
No obstante, la proporcion de sstos componentes varia segun la calidag
y l1a vartedad do la cafa y los procesos utilizados para  separar las
dos fraccionas ( 1, 18 ). PR
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COMPUSICION QUIMICA

Las dos fracciones constituyentes, estan compuestas principalmente
Ppor carbohidratoss la quimica del ‘bagazo revela una compoesicion
pramedic de 40% de celulosa, 30%4 hemicelulpsa y - 154 lignina, un
pe#quero porcentaje de wilice inorganico, ademas de residuos de
azucares, pentosas, hexosas y otros compuestos de bajo peSc molecular
L 1 3. En el Cuadro 1,9 se presentan los principales constituyentes
del bagazo de ca#a de azicar segun Srinivasan y Han (196%), citado por
Fragoso {(1784).

Estas fracciones .son también polimercs estables, altamente
cristalinos y eixtremadamente resistentes a los solventes y al ataque
quimico. Su color es generalmente amarillo grisidceo a verde pAlidojg

es gruesa ¥y no tiene tamahno de particula wuniforme (.1 ).

DISPFONIBILIDAD

En Meéxico, cada a¥Wo se cosechan apraoximadamente 33 millanes do
taneladas  de ca®a de actcar. No obstante, se¢ ha estimado que
unicamente se aprovecha el 24% del peso total de la materia seca de la
caha pracesada. Los ingenios producen un promedio de 1.5 millones de
toneladas de bagazo y médula de cafa de azdcar, que representan 11.5
millones de toneladas de fibra (.18 ).

En 1a Figura 1.2 se presenta la disponibilidad de aigunocs
esquilmos agricolas por cultive, con un. total de 41,463,730 toneladas
de materia seca ( 18 ).

E1 rastrojo y olote de maicz. a pesar de que representan el S5 %
del total, tieneén el gran problema de que se encuentran dispersos  por
‘todo el pats, lo que .  aumenta considerablemente los costos de
recoleccien. El bagazo de cafa en este sentido tiene ventaja, ya que
se encuentra concentrado en los ingenios azucareros.
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CURDRO 1.4 CONSTITUVENTES DEL BAGAZD DE CARA DE AIUCAR

DE CARA DE AZUCAR

PRINCIPALES CONBTITUYENTES DEL BAGBAZO Y MEDULA

% BABE BECA

mTlTU'IEN‘I’E BABAZO ENTERG CORTEZA MEDULA
Lignina 20.2 19.7 22.0
Celulonsa 46.3 47.6 45.0
Hemicelulosa 24.8 26.7 29.3
Bilicatos 2.3 1.1 0.5
Extracto eterea 3.7 3.0 2.5
Cenizas 2.7 1.9 1.0

Fuente @ Fragosc M.V. ' { 1984 ),
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BISPONIBILIBAD DY ESQUILNOS ACAICOLAS

Bastrejs slate maix

Otres esquilans

Subprodustes do cafia ©

Figura  't.2

Fuente: . Fragoso M.V, { 1984 .



US0S PRINCIPALES DEL BAGAZO DE CARA

. Los usos mas comunes del bagazo son: combustible en
molinos asucarerags o combustible industrial, camada
corral, en la elaboracion de papel,
alfa-celulosa, produccidn

los mismos
para aves de
material aislante, preoduccidn de
de plasticos derivados del bagazo y como
forrale tasco. Sin embargo, la cantidad gpreducida diariamente excede
st utilizacidn' en las formas antes mencipnadas, En los  ingenios
azucareros representa un serio problema el almacenamiento, debido a su

alta densidad aparente, por lo que ocupa grandes espacios de terreno
{1, 18 ). ’

Estos materiales se acumulan alrededar de los ingenios azucareros
canstituyendao un problema ecoldgico, debido al espacia que ocupan pues
sg@ calcula que cuando estad amontpnado su peso por metro cubico es de
200 kg en tanto que cuando estA suelto es de 112 kg ( 1, 18 ).

Debido a su composicidn quimica, la médula de
representa una fuente potencial de fibra dietética, por lo  que se
plantea su inplementacién en un alimento de consumo humano, en: éste
cast, la tortilla. Coen la elaboracion de la tor¢ilia adicionada de
‘médula, se le dard un-uso diferente a éste ‘esquilmo  agricola, que
tantos problemas acarrea en el ingenio azucarero.

caRa de arzécar |



-CAPITULO DOS

MATERIALES Y METODOS

MATERIAL i EQUIFO
- Crisoles de Parcelana - Balanza Analitica
-~ Pinzas para crisol . ( Mettler AE 160 )
'~ Desecador - Estufa
— Mechero de Bunsen { Horno convencional Hotpack
- Vasos de aluminio- Supermatec .}
~ Cartuchos de celulosa - Unidad Sohytec para extraccidn de
- Sistema de reflujo (matraz de grasas ( Tecator System )
bola y refrigerante) — Parrilla de calentamiento
Embudgogs de crigstal { Hot plate Thermolyne 2000)
Fapel filtro Whatman No 1 - Mufla
Crisoles de vidrio can Ffiltro { Horno Sola basic Lindb-rs, tipo
Sistema para filtrar coh vacio - 51848 CTD :

Tubos de vidrio parsa digestidn - Unidad Kjeltec para determinacién
Trampa de vapores de protefna ( Tecator System )

Cribas de mano de orificiocs - Molino de Martillos
conocidos . (' Culatti DFH 48 )
REACTIVOS
- Hexano - Acido sulfurico

Anaranjago de metilo

Alcochol etilico

Alcohol meti{lico

Verde de. bromocresol

Sulfato de patasio .
Borato de sodio de:ahidratado-
Etilén glicol moncetil éter
Acetona i

— Hidroxido de sodio

— Fenoftaleina

Acido barico’

Rojo de metilo

Acido clorhidrico
E.D.T.A., sal disddica
Dodecil sulfato de sodio
Fosfato de lDdlD dibésicﬂ

(R

L

Iodo loduro de. potasio
= Bromuro de cetil. trimstil Agua- bidestilada
amnniu . S
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PIAGRAMA DE LA METODOLOGIR
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. La presente investigacidn se realizéd con maiz variedad “palomereo
tolugqueno” ( Zea mays dentata ), comprado en la Central de Abastos del
Pistrito Federal, provenientes de la Ciudad de Toluca, Edo. de Meéxico.

La médula de bagazo de cafa se adquirid del 'Ingenin' "Emilianc
Zapata" de Zacatepec, Morelos.

" El desarrollo del trabajo se dividid en las sigulentes etapass

i. DETER”INRCION DE.LA CALIDAD DE LA MATERIA PRIMA.

Il. - DETERMINACION DE LOS NIVELES DE INCLUSION DE MEDULA

IIt. - ESTUDID DE ESTANDARIZACION DE LAS CONDICIONES DE
NIXTAMALIZACION.

Iv. SELEECION DE LA OFERACION FARA LA‘ADICION DE MEDULA

V. ELABORACION DE LAS TORTILLAS ADICIONADAS DE MEDULA

vI. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE LA MASA

VII. ANALISIS DE F1BRA EN LAS TORTILLAS

VIII. EVALUACION DEL CUMPDRTAMiENTU GASTROINTESTINAL DE RATAS

IX. EVALUACION -DE LAS PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS DE LA
TORTILLA

1. DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LA MATERIA PRINA

Se sometit @1 maliz a un andlisis selectivo para determinar la
calidad comercial dei grano, y evaluar las condiciones iniciales de 1la
materia prima, ®sta clasificacidn se realizéd manualmente.

ta clasificacidn se llevd a cabo tomando muestras representativas
del lote homogenizado, de 100 granos cada una. Los criterios que sea
consideraron en el analisic selectiveo fueron los siguientes @

qrang gon da¥o mecdnico son las fracciones menores de 3/4 de
. . granos de maiz que quedan retenidos
por ia criba No 12, asi como también
los - granos estrellados que en el
momento de su analisis [T
fraccionana ’



arancg con dafa gQr hongas | sOn aquellos granos y  partes de’

granos de maiz que presentan
claramente -an el gérmen y/0
endospermo las caracteristicas

colanias . de celor blanca, negro,
rosado, gris, azul verde, café o de

. otro color de los hongos de campo o
almacén.

qrang pasadg dg magures aon aquellos granos y partes de
grano que presentan a simple vista

la nueva plantula y/0 cuticula del
geérmen abierto, debido a algunas
fases de germinacidn., También se
consideran los granos gque en el
campo no - alcanzaron su completa
desarroallo y =€ reconocen  paor  su
color verde y su menor tama®fo.

gamijlas extravias son aquellos granos de otra variedad
que por su color se distinguen,
también se consideran las semillas
de otra especie.

materia axtraks son las fracciones de tallos,
hojas, oclote, tamo, piedras,
terrones Yy cualquier otro material
diferente al maiz, incluye también
fracciones pequadas de mafz y granos
fisioldgicamente mal desarrollados
que pasan faAcilmente a traviés de una
criba de corificios redondos de 4.76
mm de diametro.

. Estaos ¢riterios  fuercoh seleccionades en base a la metadologia
seguida por  Rivara-Brechu et al (1984) en su  trabajo publicado en
cuanto a calidad del granoc de mafz.

Daspués de la ssleccion se cuentan los sranas en cada caso y =
cbtiene una relacién en porcentaje.

Pastaeriormente se realizd #] Andlisis Bromatoldgico tanto de el

granc de mafz como de. la médula de bagazo de CaRd. La metodologia’
‘smpleada aen cada analisis se reporta en el Apéndice. o
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11. PDETERMINACION DE LOS NIVELES DE INCLUSION DE MEDULA

Fara establecer 1os niveles de inclusion de médula de bagazo, 1)
realizaron unas pruebas preliminares en  cuanto a propiedades
arganclépticas de la tortilla, y praoblemas durante la elaboracidn de
la  misma. De esta manera se establecid un rango de trabajo,
posteriormente se conjunte asta experimentacién con la bibliografla.

Finalmente los niveles de inclusidn de médula de basazo de cafa,
se fijaron considerando la siquiente informacidn:
1.~ Conaumo recomendado de fibra dietética:r - 30 g/sdia
2.~ Consumo per cdpita da tartilla s 330 g/dia
3.~ Contenido de fibra dietética en teortilla:x 10,35 5/100 g
4.~ Contenido de fibra diatética en 1a meédula: 97 @/100 g

5.~ Cantenido de humedad de la amédula de bagazos 7 97100 g
S.—~ Contenido de humadad en la tortilla: 44 97100 g

Debido a que el papel de la fibra dietética en el arganismo, es
principalmente disminuir las enfermedades del ccloni los niveles se
calcularon para satisfacer 21 100 % de la demanda da fibra dietetica,
ya qua low consumos de ¢sta estimados en base al consumo diario de
tortillas son del &2 %. La medula de bagazo de caXa me ha propuesto
coma la fuente de fibra dietética que satisfaga dicha deficiancia,
debido a qua su composicion quimica revela la potencialidad deld
suquilmo agricola. Se ha slegido la tortilla de maiz camo wvahicula,
ya que as el alimento de mayor aceptacicn an el pueblc mexicano.

En el Cuadro 2.1 as ssquematiza la informaciotn que se requirié
para ol célculo gda los Niveles de Inciusion, con 1os que s continud
la experimentacidng los cuales finalmente <fueron estatlecidos aen
Q. 9862, 1.925, 2.880 y 3.649 % de adicidn de médula. ademas de  un

testiso squivalente al 0O %,

‘II1.. ESTUDIQ DE ESTANDARIZACION DE LAS CONDICIDNES DE NIATAMALIZACION

ia westandarizacidn de las condicionews de la  operacidn de
Nixtamalizacién, se planted debido a gue en la literatura existe una
gran Jdiversidad de opiniones, las cuales dependen de muchos factores
relacionados principalmente con el grane de maiz comos la variedad, la

edad, las caracteristicas de su almidén, etc. Por lo que de ésta
acuerdo a4 la

manera wme abtuvieron las condicionss del proceso de
variadad y edad del maiz, para continuar con el resto de 1a
expRrimentacidn. . .
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CUADRG 2.1 NIVELEB DE INCLUSION DE MEDULA DE BABAZO

NIVELES DE INCLUSION DE MEDULA DE BAGAZIO DE CARA

NIVEL DE INCLUSION

PORCENTAJE
EN PESO DE
ADICION DE Q 0. 962 1.925 2.880
MEDULA A LA
TORTILLA

3. 849

Gramos de medu-
la de bagazo Q 0.262 0.352% ©0.788

adicionados par
tortilla

1.050

Gramas de
Fibra Dietetica
totales por 1.674 1.939 2.201 2. 46%
tortilla .

2.727

Gramos de
consumo de Fibra
Distetica por 18. 44 21.33 24,22 27.11
consumo per cépi
ta de tortilla

30.00

- Consume de : :
Fibra Dietetica 61.47 71.10 80.73 90.36
‘segun los :
requerimientos
: { %)

100.0




Los pardmetros que se sligieron para svaluar la operacich de
Nixtamnlizl:idn fusron la humedad del nixtamal y @l rendimiento de
grano a nixtamal, para lo que se plantes un DiseXo Factorial cuyas
variables de experimentacidn incluyeron el tiempo de coccidn ( O, 25,
S0, 75 y 100 minutom) y la relacidn grancragua ( 1312, 112.3 Y 113 ),
Las variables que se muntuvieron canstantes en 1la exparimentacion
fueron concentracian de alcali ( 1% en  reiacién al grano ),
temperatura de coccidn ( 92°C ) y tiempo de reposc ( 16 horas )
mismas que se fijaron sn base a la bibliografta ( 9, 10, 23, 25, 28,
39, a8 ). En la Figura 2.2 se encuentra esquematizada todo éste
pProceso.

La .valua:ton de la humadad del nixtamal fué por Secado en estufa
. 110 Ceo L.os rendimientos grano:nixtamal e avaluaron
srnvlm‘tri:amlﬂt- ®n Balanza Semianalitica Mettler 3000.

Iv. SELECCION DE LA OPERACION PARA LA ADICION DE MEDULA

Conjuntando los resultados de ia parte experimantal del estudio
de estandarizacisdn de la Nixtamaljizacion, con la revisién de la
literatura en cuanto a los cambiocs que ocurren er ésta y en general en
togo el  procests de elaboraciodn de tortillas, s«  eligid como la
operacidan més adecuada para la adicion de la mtdula de bagazo de
caiia, el asasado. Se eligid esta operacion por ser posterior a la
Nixtamalizacidon, ya que ésta un procesc térmico -alcalino, que
. convierte ' a la fibra distética en fibra crude; es decir en esta
operacién no ae afectan las propisdades de la médula de bagazo como
$ibra dietética.

V.. ELABORACION DE LAS TORTILLAS ADICIONADAS CON MEDULA

La elaboracidon da las tortillas con los diferentes niveles ds
inclusion de m.dull de bagazo de ca¥a se resaliza en tres. etapas
prtnciwnl-lr

1 ) Praparacidn de la médula de bagazo.

2 ) Nixtamalizacion del grano de maiz

3.) Adicidn de la medula y slaboracion de las
tortillas,

1 ). Prmpgracian de la medula de baseze.

Se@ realizd una limpleza en seco de la médula de bagazo de -caia,
utilizando una bolsa de pléstito con orificiom enh donde se colocéd
ésta, y con una manguersa se introdujo aire para que circulara durante
.8 - a 10 minutos. De esta manera me @limind el polvo que es . su’
principnl contasinante. : e '
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Utilizanda un Molino de Martillos de acere inoxidable (Culatti,

. tipo DFH 48) can criba de 0.5 mm se disminuyd el tamado de. particula

y  posteriormente la médula molida se transfirid a un Vibrador para
ssparar @l que atravess el tamiz Malla No 40. )

. La medula molida se sometid a un Secado en estufa @ S0 * C
© durante 24 horas con el fin de estandarizar la humedad a un valor de 3
% para posteriormente pesar la cantidad exacta de meédula en cada nivel
.de tnclusion,

2 > Mixtemalizacign del grano de mafz

El grano de maiz se selecciond manualmente para separar grano
dafado y semillas extrafasg la materia extrafa e elimind por  un
sistema de cribas de diferents tamafo.

‘Para el proceso de Nixtamalizacién se utilizé Hidrdxido de Calcio
Anhidre €on una concentracidn de 1 % en relacidn al peso del grano.

En matraces Erlenmeyer de cristal cap. 2000 mi s=e pasdo
directamente el maiz seleccionade utilizando Balanza Oranataria, el
Hidréxido de Calcio se pesd en Balanza Analitica Mattler 160, y se
adiciond agua del grifo.. Estos ingredientes =« 'mezclaron. por
agitacion y el matraz se colocéd en una parrilla de calentamiento para
iniciar @l Proceso de Nixtamalizacidén a una temperatura de 92 * C que
ae mantuvo constante. Durants el transcurso de la operacidn, se agitd
acasionalmente la mezcla para facilitar la homogenizacidn de Alcali
en la mezcla.

Al termino de la operacion, el matraz me separd de la parrilla de
) calentamiento vy se dejd en reposco por 1& horas a tesperatura ambiente.

Se separd el agua de nixtamal o "najayote" y . ®l1  nixtamal
obtanido, ® lavo tres v 8 con agua del grifo para Separar la
cascarillia y eliminar @1 exceso de alcali. E]1 lavado se siguiéd. hasta
que @1 agua de lavado registrd un pH de 8. .

3)egxmnigummuxmmnmmm

La masa se obtuvo por la molienda del nixtamal en un'. Molino de
Rodillos de funcionamiento manual.

Posteriormente se realizd un amasado manual durante 2 a 3 minutos
Para dar consistencia a la masa. En este punto, se realizé la adicion
de los Jdifersntes niveles de inclusion de la médula de bagazo.
ario la adicidn de pequeias cantidades de agua para il:ilitar
o'y la elaboracidn de las tortillas. !
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La w@laboracidn de las tortillas se realizé utilizando una
‘tortilladora manual. Las tortillas se sometierdn a coccidn scbre una
placa metalica cuya temperatura se controld a 200°C, para una coccion
hamogénea la tortilla se volted por los dos lados, dejandold por un
" espacio de 2 a 3 minutos por cada lado.

vI. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE LA MASA

Las propiedades de la masa fueron evaluadas cualitativamente en
cuanto a olor y color, comparando en todos los casos contra =1 testigo
{(masa sin incorporaciédn de médula). S5e evalud también la fécilidad de
amasada ya  directamente en la operacién de elaboracicon de las
tortillas, observando la incorporacidn que ticne la médula a la masa y
ol comportamienta que tiene ésta durante el moldeado en tortiliadora
manual.

VII. ANALISIS DE FIBRA EN LAS TORTILLAS

Durante el desarrollo de la parte de Generalidades se puso de
manifiesto las diferencias entre los términos de fibra cruda y +ibra
dietatica, debido a lo anterior en esta parte de la sxperimentacicon se
11 ron a cabo los anali de fibra dietdtica por los Métodos de Van
Soest y colaboradores que se basan en un sistema de detergentes. Van
Soest aisld la fibra por soluciones dcido detergentes en celulosa y
lignina, y por scluciones nautro detergantes en celulosa, hemicelulosa
y lignina.

Los analisis de fibra dietetica se realizaron en tres partes:
1) Preparacion de la muestra de tortilla.

2) Andlisis de Fibra Detergente Acido.
3 Andlisis de Fibra Detergente Neutro.

1} Preearacido de la puestra de tortilla

Las tortillas adicionadas con médula de bagazc am envnlvl-rnn «n
plF!l de estrasa y se asecaron en sstufa @ 50 * C hasta pwso constante.

Una vez aecas se pulverizaron en un Molino de Martillos y se
guardd ®1 polvo de la tortilla molida en desecador. . :

2 Andlisis de Fibrs Detergente Atidg
3 Andlisis de Fibra Detergente Ngutro
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DETERMINACION DE FIBRA DETERBENTE NEUTRO O PAREDES CELULARES
Metoda de Van Soest (19467).

Fungamant

t.a materia  seca de un alimento vegetal puede dividirse en doa
fracciones, unay, @l cantenido celular, altamente digestible y otra, 1la

pared celular, parcialmente digestible para rumiantes e indigestible
para no rumiantes.

Analiticamente puede separarse el conteanido celular de la paread
calular refluyendo la muestra cop un detergente neutra. El cantenido
celular es soluble en el detergente y la pared celulac es insoluble.

. En el contenide celular se incluyen ademas de las sustancias
itnterior de 1a célula, las sustancias peécticas gue pertenecen
pared celular, pere que por o4 astructura,
detergente neutera, En la pared celular estan incluidos todos los
elementos que forman la fibra, las proteinas que se han convertido en
insolubles por el calor y la silice.  Los componentes de la pared
celular gson basicamente celulosa, hemicelulosa y lignina.

del

a la
se selubilizan aen el

Eate método se bhasa ep haervir a reflujo con un detergente neutro,
2l alimenta es secado a una temperatura inferior a los 58 * C, al
residuc obtenido ae le llama "paredes celulares" o  "fibra detegente
neutro®. €1 detergente debe ser neutro para evitar que algunos
compuastos que pertenecen a la fihra s@an disueltos.

Reactivos

- . Selucidn detergente neutro

18.61 g de acido etilendiaminotretacéticao sal disddica dihidratada
tE.D.T.A.}» y 4.81 g da borato de sodio decahidratado digueltos en
aproximagamente 200 ml de agua destilada. pAparte, disolver 30 g de
dodecil sulfato de sodic ¥ 10 ml de atilén glicol monoatil éter en
otros 200 ml de apua destilada., Estas dos soluciones s ~mezclan.
Disciver 4,56 g de fosfato de scodio dibasico en 100 ml. de agua
destilada. Adicionar esta solucidn a las dos anteriores y aforar
a 1000 mi con agua destilada. El pH debe ser de .7 a 7.1.

-~ Acotona

SBolucisdn de amilasa

lavaduras altamenta degradadoras de almidon en un medio dp  cultivo
de almiddn a1l § %

.— . Salucién de iodo

2:.54 9 de indo y 5.1 g de ioduro de potasio se disuelven en SO ml
de agua destilada y se diluyen en 500 ml
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l.- Pesar alrededor de 0.2 g de muestra seca y molidea y - depositarlos
- -en =1 matraz de bola,
2,- "Adicionar 1 ml de solucidn de amilasa y dejar en reposo 4 horas,

‘3.—  Adicibhar 20 ml de la Solucidn detergente neutro,

4.~ Colocar el matraz con el refrigerante sobre la parrilla de
. calentamiento, cuando  la solucion empiece a hervir, tomar el
. tiempo y reducir la temperatura para que la ebullicion sea suave.
Dejar an reflujo &0 minutos (el detergente produce gran cantidad

de espuma, por lo que debe vigilarse). .

S5.- ‘'Filtrar con vacio a través del crisal de vidrio a peso canstante,

&.~- Lavar con agua destilada caliente ( BO a 90 *C) enjuagando
previamente ®]1 matraz. Los lavados se continuan hasta gque la
reaccion del almidén con la solucidn de iedo sea negativa,

7.- Quitar el vacio y adicionar la acetona aproximadamente 1 minuto y
aplicar nuevamente el vacio. Repetir la operacién hasta haber
eliminado el color,

8.~ Lavar el exterior del crisol con agua destilada (usar piseta),

.- Secar en estufa @ 100 - 105°C hasta peso constante,

10.— Enfriar en desecador y pesar,

. 11.~ 'Determinar el porcentaje de fibra detergante neutro o paredes

celulares usando la siguiente formular

g del residuo seco
% Fibra detergente neutro = ® 100
g de muestra

Fibra Detargante Neutroa = celulosa + hemicelulosa + lignina

DETERMINACION DE FIBRA DETERGENTE RfIDO
Método de Van Soest (19&63)

Eundamgnto

‘La muestra de alimento (secada al aire & a temperatura inferior a

“las S8 ° £) es sometida a reflujo con una solucian detergente en medio
acido. El detergente disuelve a todo el contenido celular . y ademis a

las hemicelulogsas; @] residuo cansiste unicamente de lignocelulosa  y

minerales insolubles de la muestra. La diferencia entre el valor de

paredas celulares y el valor de este residuo, llamado fibra detergente

acido, ‘s una estimacion de la hemicelulosa del alimento.
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10.—

Bolucion detergente acido §

.20 g de bromuro de cetil trimetil amonio (gradn técnice) se
disuslven en 3000 ml de Acido sulfurico 1 N

Acetona . .

anaranjado de m-tlln al 0.1 % en etanol

adimi [-]

Pesar alrededor de 0.2 g de muestra seca Yy molida vy
depasitarlos en el matras de bola,

Adicionar 20 ml de solucidn detergente Acido, o
Colocar &l matraz con el refrigerante sobre la parrilla de
calantamiento, cuando la sclucion empiece a hervir, tomar el
tiempo y raducir la temperatura para que la ebullicién sea suave.
Dejar en reflujo 60 minutas (el detergente produce gran cantidad
de espuma, por lo que debe vigilarse).

Filtrar con vacio a travég del crisol de vidrio a peso :onstane..
Lavar con agua destilada caliente (80 a S0° ), enjuagando
previamente el matraz.  Los lavados se contindan hasta que 1la
reacci¢n écida con anaranjado de metilo sea negafiva,

Quitar @1 vacie y adicionar la acetona aproximadamente 1 minuto y
aplicar nuevamgnte ol vacio. -“Ropetir la operacién hasta haber
eliminado @} color, )

Lavar ol exterior del criasol con agua destilada (usar plaeta)l,
Secar sn aestufa @ 109 — 105°C hasta peso constante,

Enfriar en desecador y pesar,

Determinar el porcentaje de fibra detergente acido uIandu la
siguiente formula:

. g del residuc seco
% Fibra detergsnte adcido = ® 100

© 9 de muestra @

Fibra Detmrgents Neutro ~ Fibra Detergente Acido =  hemicelulosa
FIBRA DIETETICA = CELULOSA + HEMICELULOSA + LIGNINA '
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VIII. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GASTROINTESTINAL CON RATAS

Se utilizd como modelo experimental la rata de laboratorio Raza
Wingtar ( albina adad adulta ), de acuerdo a investigaciones
realizadas por ry et al (1984) y Fisher et al (1985); quienes
demaostraran -que ste animal proporciona un modelo  vdlido para
axtrapalar los resultados al género humano.

Esta parte de la investigacidn se alizd en el Bioterioco de 1a
Escuela Nacional de Estudios Profesicona Iztacala U.N.A.M., ubicada
an Los R s Iztacala Tlalnmspantla Edo. de Méx. Las condiciones
ambientales del Bioterio se mussatran en el Cuadero 2,2.

La sipmrimsntacidon se realizd mediante un DiseRo Factorial cuyas
variables se fijaron en la inclusién de médula de bagazo y el sexo de
los animales de laboratorio, para evaluar =) efecto de la inclusion de
médula de bagazo de cada en la tortilla sobre ©] peso seco de la
materia fecal depositada por los animales diariamente. R

Los animales de experimentacion se colocaron por parejas teniendo
dos repeticiones en cada nivel, es decir, 10 parejas por sexo: un
total de 40 animales.

La alimentacion de los animales consisticd en croquetas preparadas
manualmente con igual formulacidn que las tortillas y bajo las mismas
condiciones de coccidng posteriorments fueron wometidas & un
' secado en estufa @ BNO*C hasta uns humedad de 3I%. Las croquetas fueron
Pruparadas en esta forma, debido a que la rata se alimenta a base de
raosr &l aliesnto duro y seco. Se colocd una cahtidad de 25 g/rata
como racidn diaria y el agua de bebida se suministréd a libre acceso
por medio de bebedesros ta manera, se llevd a cabo
la experimentacidn, alimentando simultaneamente a € ratas por  cada
nivel de inclusion.

. FPara la recoleccion de la materia fecal, la camada de las jaulas
se secd al sol por 48 horas y se registrd el peso sxacto de cada una.
El peso SecO de la materia fecal, se obtuvo secando al sol por el

miame tiempo ' la camada muestreada y registrandoc el peso. La
diferencia entre el pesg final # inicial es la materia fecal/jaula.
La secuencia de muestreo fué¢ de 4 dias sn todos los casosw.

El tiempo que s® siguid la prueba fué de 30 dias aproximadamente,

#in contar un perfodo de 8 dias de adaptacion de los  animales.

Durante todo este tiempao, los animales se encontraron sujetos a las
- mismas condiciones ambientales y de limpieza.

Finalmente se hicieron l1os andlisis de fibra detergente nmsutro .y
detergente acido con muestras de materia fecal para evaluar 1a
indigestibilidad de las croquetas en los diferentes niveles de
inclusion.
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CUADRDO 2.2

CARACTERISTICAS DE 1.0S ANIMALES Y DEL BIOTERIO

INFORMACION AMBIENTAL

Terperatura del area’ 21 - 27 * C
Humedad relativa . 4% - 55 %
Requer.imientns de lu:z 12 horas diarias
JAULA
- Material Pliastico transparenta
Cubiarta . Rejilla metalica
Dimensiones ‘ 37 4 27 x. 17 cm
Camada . Aserrin
Copacidad del bebederc 250 ml

anuu:s DE EXPERIMENTALCION Rata albina

‘Raza : Winstar
R Edad . Adulto
Peso cbservado Mache 2 00 a 400 g
. Hembra &t 250 a 300 g
Temperatura corporal 38.2 *C
AL IMENTACION .
Racidn diaria 25 ¢4 ( paso seco }
Euministr& de agua a libire acceso
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IX. - EVALUACION DE LAS PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS DE LA TORTILLA

La evaluacion de las propiedades arganolépticas do las tortillas
se realizd mediante Pruebas Panel Tipo "Escala Hedonica", que consiste
en la respuesta de aceptabilidad de la . %artilla con panelistas
elegidos al azar. Fara esta prueba se planted wuna escala de S
respuestas: Muy malo, malo, regular, bueno y muy busno, para dar una
calificacidon en cuanto a sabor, clor y color de la tortilla, asi como
también una respuesta afirmativa o negativa al enrollamiento.

Las pruebas se realizaron con 30 panelistas, cada uno probd todos

. los niveles de inclusion. Para que cada panelista tuviera suficiente
. tiempo de deliberar se le entregd un cuesticrnario para anotacien de
sus respuestast

Muy malo i
Malo 2
Regularn %
Bueng a
Muy bueno s
Respuesta:r .
Nivel &  Njvel B Nivel € Nivel D Nivel E
OLOR
COLOR
SABOR

Se puede hacer un taco?

Los resultados se trataron por AnAlisis de Varianza y se :realiza
una comparacidn entre promedios con la prusba de "T" de Student.

Se realizeron unas prusbas de vida de anaquel de todas . las
tortillas, se colocaron envueltas en papel de estrasa y en bolsas de
polietileno, se mantuvieron a temperatura ambiente y en refrigeracion
{@ 4°C) simultdneamente para cbservar su textura y la . apariciéan . de
hongos. i i s
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CAPITULO TRES

ANALISIS DE RESULTADOS

I. DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LA MATERIA PRIMA

Loz resultados del analisis selective del grano de maiz, se
muestran en la Figura 3.1 donde  se presentan las proporciones
obtenidas en )] andlisis, 21 cual did un promedioc de 91 %4 de grane
sanc en el total del lote., Esto concuerda con leg reportado en el
trabajo de Rivera-Brechu et al (1584) respecto. a que la calidad del
Mmaiz destinado & la elabcracidn de tortillas es baja,

Les anAlisis bromatolagicos para los dos casos, grano de maiz vy
médula de bagaco fueron concordantes con la bibliografia ¢ 1, 9, 10,
i8, 25, 28, 39, 44 ). En el Cuadro 3.1 se presentan los resultados, es
importante aclarar agui, la cantidad de fibra cruda que did el
analisis de médula de bagazg: 43.04 ( squivalente en base seca ), que
#i ae compara con e! valor reportado de analisis de fibra dietetica
Pper  los Métaodos de Van Sowst: 98.32 % (Base seca) es MUcho menar,
esto es por las deficiencias ya explicadas del Método de fibra cruda.
Para este caso e]l total de fibra cruda es aproximadamente la mitad del
reveiado en ] andlisis de fibra dietética.

Il. ESTUDIO E ESTANDARIZACION DE LAS CONDICIONES DE NIXTAMAL IZACION

Los resultados de este estudio se presentan en- los Cuadros 3.2 'y
3.3, que corresponden a los promedios de los valors experimentales tal
¥y como se obtuvieron en el laboratoric. En las Figuras 3.2 y 3.3 se
.muestran las tendencias abtenidas experimentalmente acerca de la
humedad del nixtamal y 1 rendimiento de grano a nixtamaly en ambos
canos  se observa un incremento constante de la hummsdad y ol
rendimientc en los primeros tiempos de coccion.

. Varios autorss, entre los que se menciona a Bedolila. S. e¢ al
{1982)  y Morad et al (1986), reportan, que una coccion apropiada del
haiz se obtiene cuando 1a humedad dal nixtamal a&lcanza un valor entre

.45 y 60 %4. Los resultados experimentales se apegan a lo reportado por
estos autores, segun se muestra en la Figura 3.2, la maxima humedad
ohtenida es de 37 %, lo que significa que al tiempo de coccidn de 50
minutos y una relacion de granoiagua de 113, s® alcanza la . coccidn
Gptima del Nixtamal.

La  absorcidén de agua del grano de maiz a diferentes tiempos de
coccidn, estd relacionada, con la gelatimizacidn parcial del almidén
del grano, de ahi que a tiempos mayores de coccion a 50 minutos hay "un
descensa en la humedad del nixtamal.
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_ CLASIRICACION BEL CROJD BE MAIZ

Figura 3.1
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CUADRO 3.1 RESILTADOS DEL. ANALISIS BROMATOLOGICO

ANAL ISIS BROMATOLOGICO

PORCENTAJE EN PESD

( BABE HUMEDA ) *

FRACCION GRAND DE MAXZ MEDULA DE BAGAZOD
Humedad =2.17 7.Q7
Grasas 6.71 2. 74
FProteina .58 1.67
Cenizas’ 1.17 4.10

Fibra cruda 2.13 40.01
ﬁarbahidratos &8.24 44,21

« PROMEDIOS DE QUINTUPLICADOS

Fibra Detergente Neutro
Fitara Detergente Acido

Fibra Dietetica

ANALISIS DE FIPRA EN LA MEDULA

DE BAGAZD (% B.S.)
66433
34.35

98,32
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CUADRD S.2 RESULTADOE DEL ANALIEGIS DE HUMEDAD DEL NIXTAMAL

HUMEDAD DEL. NIXTAMAL

z

TIEMPO DE COCCION ¢ ain )

RELACION
GRANG: AGUA o P =0 7s 100
PROM 49.44 S2.83 S53.41 55.02 53.87

112 ps 1.02 1.33 1.09 1.s8 1.17
VAR 1.04 1.76 1.18 2.45 1.37

PROM [ . 45.47 53.77 54.72 4. 25 53,61

112.5 DS 0.7 1.0t 1.27 1.23 0.73
vaR 0.57 1.02 1.61 1.51 0.53

PROM | =0.04 56.07 57.14 53.30 56.55

13 ps 1.19 0.57 0.95 0.36 0.81
’ VAR 1.42 0.32 0.50 0.13 0.45

. NGmero de repeticiones 1 S5
PROM @ Prosedic aritmetico
.'D8 t  Desviacien astandar

VAR '3 Variahza
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CUADRG S.3 RMEBULTADOG DEL ANALIGIG DE RENDIMIENTD EN LA

NIXTAMALIZACION
RENDINIENTO DE NIXTAMAL gr100 g GRANG ENTERD
TIEWPD DE COCCION ¢ min )

RELACION
GRAND AGUA o 29 50 73 100
PROM | 178.05 182.54. 186.21 189.12 190.74
1:2 ps 2.30 1.96 .79 1.84 3.87
var | =.29 .84 14.28 .38 14,97
PROM | 178.64 184.14 196.18 191.70 190,62
112.5 DS 2.52 t.16 2.57 1.72 3.61
VAR 5.3% 1.35 &. 60 2.96 21.25
FROM | 178.68 196.02 199.56 192. 00 203.48
113 Ds 1.27 s.01 - 2.79 2,29 |  a.47
VAR T 1.61 25.10 7.7a 5.24 19.98

- Numare de repeticiones @ O
FPROM : Fromedio aritmetico
DS +  Desviacién estandar

VAR 1 Varianza
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ANALISIS DE VARIANIA & PARA UN EXPERIMENTO
COMPLETANENTE ALEATORIO DE 2 FACTORES
DE €£FECTO8 FlJO08 .
DISERD FACTORIAL ’

CUADRD 3.4
MUNEDAD DEL NIXTAMAL
FUENTE s.C. g.1. m.Cc. Fe F
Relacién &7.65 2 33.83 . | 24.456 -
gia
Tiempo de | 314.03 a 78.51 56.76 -
coceibn
Interaccion] =z8.54 e 5.57 2.%8 .
Tratamiento] 410.22 14
Residual az2.79 &0 1.38
Total 493.21 74

" = - DIFERENCIA SIGNIFICATIVA
& = 0,05
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ANALISIS DE - VARIANZA PARA UN EXPERIMENTO
COMPLETAMENTE ALEATORIO DE 2 FACTORES -
DE EFECTOS FrJos
DISERO FACTORIAL

CUADRO 3.5
RENDIMIENTO DE LA NIXTAMALIZIACION
FUENTE 8.C. 9.1. M.C. Fe F
Relacibn 959.72 2 a47%.86 41,07 »
gsa
Tiempo de 2655, 13 4 £463.78 S6.81
coccidn
Interaccibn &£36. 69 a 7%. 59 &. B1
Tratamiento| 42351.54 14
Residual 701.02 &0 11.68
Total 4952. 56 74

'+ DIFERENCIA SIGNIFICATIVA

a = 0.05




El rendimiento de grano de maiz a nixtamal, es también un
pardmetro importante para la determinacion de las ctondiciones de
proceso, que dependen especificamente del grano. En este cgaso, 1la
Figura 3.3 muestra que el maximo rendimiento se obtiene igualmente a
SO minutos,. con una relacién granotagua de 1:3 y da un valor de 16O 3
199, .

Tambidn se tomaron en cuenta otros criterios subjetivaos, como
sant la dureza del granc y la apariencia del mismo en general; se
gncontré que ‘a tiempos menores de S50 minutos la congtitucién del
endospermo a&s heterogénea, observandose +fracciaones blandas color
marfil y otras totalmente blancas con-apariencia harinosa; lo que
indica que no =& habila alcanzado el tiempo dptimo de caccidn,

A temperaturas mayores se observd otra fendmeno, =2 produjeron
Areas amarillentas en el grano que son producidas por . un  prolongado
cocimiento del maiz; esto concuerda con lo repaortado por Martines-
Herrera M.L. et al (1979).

El andlisis estadistico realizado, indica <que existe una
interaccidn de los dos factores: tiempo de coaccion y relacion
grancetagua. La humedad del nixtamal depende directamente de ¢éstos dos
factores, ademds de los inherentes al grano de maiz. Por lo que. es
valido elegir cemo condiciones dptimas de Nixtamalizacion aguellas que-
dieron como. resultado un valar maximo, ya que estdn considerando la
tnteraccidn de los dos factores. Los Cuadres 3.4 y 3.5 esquematizan
@l andlisis de varianza.

Finalmente, quedaron definidas como condiciones optimas de
Nixtamalizacicn para una humedad del nixtamal del 57 %, los siguientes
pardmetros:

Concamtracion de Hidroxido de calcio ' 1 X  (en relacion al grano)
Relacién granosagua 133
Tesparaturg de coccion = 92 * C
Tisapo de coccian @ 30 sinutas
Tiempo de maceracion 3 16 horas

En la Figura 3.4 se presenta el proceso final para la
pPreparacion de las tortillas adicionadas de medula de bagazo.
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PROCESO DE ELABORACION DE TORTILLAS
. APICIONADAS CON MEDULA

M K M NI
-l mis reTARE e oaLcre
e my .l L

lnuD Cucuo-) o®= Co 5% NINVROS

BALLA 18 TantsANe ‘mnaun ' ||.(- (LT

TeSuh 215 42100

TAVARO CASCARILER

AVA TOTANLS

B = 9 AIN NANGALNINTE

mlun q g.c".._H“,"“”) 12 - 18 W pransTae

2 - 4 g TIPSO

et
e

FIoms 2.4
4.



INi. SELECCION DE LA OPERACION PARA LA ADICION DE MEDULA

La  seleccidn de la opetacidn para la adicién de médula, se hizo
..considerando que las propiedades de fibra dietética de la misma, no. se
vieran afectadas camo tal.

Se descartd la operacidn de Nixtamalizacidm, ya que #sta es un
tratamiento  alcalino drastico, en donde las paredes celulares de la
médula de bagazo se alteran, se rompe €l enlace lignina-carbohidrato y
se disuslven parcialmente las hemicelulosasg esto nulificaria el
campleja que apera como fibra dietetica.

La siguiente operacidn, que es la Molienda, tambien se descartd
ya que de eésta depende en gran parte las propiedades de la masag
experimentalmente se obhsérvd una mala incorporacian del material,
afaectando las praopiesdades de la masa.

. 8@ ®&ligid como la operacion mis adecuada para la adicidén de la
médula de bagazo, o]l amasado; es decir la operacidn siguiente a la
Nixtamalizacion y Molienda. E£n la operacion del amasado la médula no
e ve sometida a tratamiento alcalino drastico que os la
Nixtamalizacion, experimentalmente se observo una buena incorporacién
de la medula a la masa durante el amasado.

IV. EVALUACION DE LAG PROPIEDADES DE LA MASA

Con las condiciones de Nixtamalizacidn que se delimitaron en el
punta anteriaor, se prepard la masa, cuyas propiaedades fueron evaluadas

sub jetivarente.. Se evalud la facilidad de amasado y =21 hojuelado ( &
moldeacdo de la tortilla)j en ambeos casos no se  presentd  ainguna
dificultad. La masa resultd con las caracteristicas propias para.  la

elaboracién de la tortilla.

La absorcidn de agua y la gelatinizacion parcial del almiden del
nixtamal, estidn directamente relaciaonadas con las propiedades de la
masa. y son . una medida indirecta de #stas. Incrementos en el tiempo de
coccidn, en la temperatura, concentracién de alcali y en el tiempo de

- maceracion producen masa de menor consistencia ( 7 ).

La masa es una mezcla de grdnulos de almiddn gelatinizados y
parcialmente gelatinizados, - obtenidos de la coccion. La molienda,
distribuye @] almiddn a traves de celulas parcialmente hidratadas - de
'endospermo en el centro del grano; esta combinaciédn de coccidn y

accién  mecdnica produce la masa. Por 10 tanto, el nixtamal  sin

cocimiento dptimo, no tiene suficientes granulos de almidon

gelatinizado, para permitir una masa de estructura propiaj  por el
- contrario, demasiados granulos de almidon gelatinizados par encima de

un cocimiento dptimo, produciran una masa demasiado pegajosa para su
T'manejo (28, 35 ). ) -

S0



€% gecir, que ne:esar:amente el éptinmo contenido de humedad en el
nixtamal, Proporciona una masa de excelentes propiedades.

£n la segunda parte de éste experimento, se adiciond la meédula
de bagazo en los niveles establecidos; el cambio mds notable an este
Caso a8 mh cuanto a color, se desarrolld um cambioc de amarillo fuerte
" (colar caracteristico de la masa) a café oscuroj este cambio es debido
a4 que la médula absorbe humedad de la masa, adquiriendo un color café
ascuro que determina e] color final de la masa. Es decir, que " la
adicidn de ia medula tiene una influencia directa sobre el color de la
masa. '

Cen la adicidn de meédula, la masa nNo perdid sus caractaristicas
de consistencia, por 10 que siguid conservando la welagticidad y
cohesividad necesarias para la elaboracidn de las tortillas. . La
consistencia propia de la masa no se vie afectada en ningdn caso, ya
que la adicion de la médula ez posterior a la Nixtamalizacién y la
Molienda, que son las operaciones que delimitan el desarrollo de las
propiedades de la masa.

V. ANAL ISIS DE FIBRA EN LAS TORTILLAS

Los andlisis de fibra dietdtica se realizaron con los Métodps da
Van Soest y colaboradores. Los resultados se esquematizan en el
Cuadro 3.6.

Segun se aprecia en la Figura 3.5 las fraccicnes de fibra
aumentan proparcionalmente con la adicidn de médula de bagazoy al
incremento de fibra detergente neutro y fibra detergente acidoc es

. directamente proporcional, de ah{ que Il aumento de Ffibra dietética
tambidn siga una correlacidén lineal.

El  valor reportado por Reinhold et al (197%9) ®8 de 10,35 «%
de fibra distética (base seca), experimentalments en el laboratorio el
resultado  fué de 11.472 % (bhase seca), lo que significa que los
andlisis de Van Soest y colaboradores, representan una - muy buena
aproximacion del valor de fibra dietetica. .

El nivel de inclusiédn B (0.962 % de inclusién de wnddula de
bagaze), diéd wun valor de 20.98 % de fibra dietetica (base secal,
considerando un consumo de 11 tortillas/dfa y una humedad de 46 %,
aighifica un total de 37.38. g fibra dietética/dia, un valor cercano a
."los 40 g westablecidos en los raquerimientos. 8in embargo, este

" consums per capita de tortilla, es muy general y existen sectores de

la  poblacidn donde es muche menor, vy @8 precisamente a ¢stos a donde

esta dirigida la elaboracion de 1a tortilla con inclusion de médula.

El nivel de inclusidn E (3.849 %) alcanzé un valor de 46.66 % de fibra

dietética (base seca) suponiendo un consumo per .capita de 5.5

tortillas/df{a,  brindaria un total de 41 g de fibra dieteticasdia,
. suficientes para cumplir los requerimientos.
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CUADRG 3.6 ANALISIS DE LAG FRACCIONCS DE FIBRA EN LAS TORTILLAS

PORCENTAJE EN PESD DE FIBRA ( BASE SECA ) =
FIDRA FIBRA
NIVEL DE INCLUSION | DETERGENTE FIBRA DIETETICA

ACIDO - NEUTRO

A 5,594 8. 631 11.668

B 6,746 13,863 20, 980

c 7.645 19. 0468 30.447

D 10.234 24,320 38.406

E 12.453 29,561 44, 66%

* PROHEDIDS DE QUINTUPLICADQS

. Analisis realizados por el Metodo de Van Spoest y culabcradores.

FIBRA DIETETICA = :elulosa + hem:celulcsa + llgnlna
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Es importante aclarar aqui, que la cantidad de fibra dietetica
revelada por el analisis, supera el balance tedrico realizado en et
principio del trabajo, esto es debido a que durante la coccion de - la
-tortilla se da una caramelizacidn de carbohidratos (Reaccién de
Maillard) ¥y los compuestos originados por esta  reatcidn también
integran el compleda fibra dietetica.

VI. EVALUACIDN DEL COMPORTAMIENTO GASTRDINTESTINAL CON RATAS

Los resultados de la experimentacidn se muestran en los Cuadros
3.7 y 3.8 mds claramente en las Figuras 3.4 v 3.7, donde es facil
apreciar la influencia de la adicion de médula de bagazo a la
tortilla, sobre 2! peso seco de materia fecal y el tiempa de transito
gastraointestinal de los animailes de experimentacidn.

La adicién de meédula de bagazo aumenta el peso seco de materia
facal de los animales de experimentacion, siguiendo la misma tendencia
en los dos casos: machos y hembras. Analizando primero el caso de los
machos, el peso de materia fecal aumentd de un valor inicial de 19.44
gy, hasta uno final de 41.79 g3 para el caso de las hembras, el aumento
fue de 12.06 a 34.28, un valor casi equivalente al tripie. Lo que
significa que la médula arrastrd aproximadamente 22.29 g de materia
fecal contenida en el intestino, En la Figura 3.8, se han representado
los valores promediocs de materia fecal ﬂrraSCFada por la meédula, para
ejemplificar mas claramente lo anterior.

Ligada al aumento en el pesc de la materia fecal, el tiempo de
transito gastrointestinal se vio reducido, hasta un valor entre 5 a 8
horas, para el nivel de inclusidn maximog considerandoc las  mismas
condiciones de alimentacion y la misma materia fecal de referencia.

El andlisis estadistico realizado para el diseRo factorial se
presenta en. los Cuadros 3.9 y 3.10, e} cual demostrdé que las
diferencias en los niveles de inclusidn son significativae, es decir,
la adicion de medula de bagazo tiene una influencia directa scbre el
camportamiento gastrointestinal de los animales. El andlisis revelo,
que . no existe interaccidn entre la adicidn de médula y el sexo
(hembras y machos), independientemente de que existen diferencias en
cuanto " a los valores de ambos, €l comportamiento es exactamente el

mismo.

Durante el transcurso de la experimgntacion, la aceptacion de los
animales a las craquetas adicionadas con médula, fué bastante buena en,
‘todaos . los casos, realmente se pudo considerar exactamente igual a la
aceptacidn de las croquetas del nivel A ¢ Testigo. La aceptacion de
lag crogquetas adicionadas de médula por los animales indiced la
palatibilidad de éstas, que en. general fué buena, ’

Se realizo la diseccion de 4 animales machos elegidos al azan, 2
del nivel de inclusién A (Testigo = 0 % de inclusion de meédula ) y 2
del nivel E ( 3.849 % )y para cbservar esktomago e intestinos.



CUADAO 5.7 RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO GABTROINTEGTINAL DE RATAS
: ALIMENTADAG CON LAE YORTILLAE CON INCLUBION DE MEDULA

PESO SECO MATERIA FECAL g / JAULA MUESTRED
NIVEL DE INCLUSION DE MEDALA ¢ % )
BEXD

o 0.982 1.923 2.880 3.049
PROM| 19.44 21.76 24,65 32.25 41.79
MACHOS DS 4.44 3.35 2.27 2.86 4.49
VAR 19.71 14,74 5,15 8-18 20,14
PrOM|  12.06 15.85 20.15 30.47 34.28
HEMBRAS D5 | 3.91 2,53 4.12 4.30 2.07
i VAR 15.28 &.40 14.97 18.49 4.8

Némero de r.p-txélantl : 1o

PRDﬁ T Fromedio aritmetico
- ps De.lvim:'xﬁh estandar

VAR 3 VVarnri-nz-

No. -de animales de experimentacidn por jaula & 2

Racion diaria de alimentacion 1 25 g/animal
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CUADRD 3.8 ' RESULTADDS DEL COMPORTAMIENTO GASTROINTESTINAL DE RATAS
- ALINENTADAS CON LAS TORTILLAS CON INCLUSION DE MEDULA

: TIEMPD DE TRANSITO GASTROINTESTINAL DE MATAS ( horas )
NIVEL DE INCLUSION DE MEDULA ¢ X )
SEXO :

o 0.962 1.928 2.880 3.849

PROM| 13.=8 11.84 10.2& 7.84 &.07

MACHOS DS 2.89 2,09 0. 9% 0.74 0,71
VAR a.39 4.39 0.91 0.55 0.51

FROM| 23.07 16.23 12.97 8.37 7.34

HEMERAS DS 7.21 2.64 2.72 1.00 | o©.a7
VAR 51,99 5496 7.38 1.00 0.23

Nimero de repeticiones : 10

FROM 3 Promedio aritmetico

DS t Desviacidén estandar

VAR 3 Variania 7

No. Ankmales da aupcl;imnntacion por JjJaula 2 2
Materia fecal cde referencia 3 10.45 g

Racién diaria de alimentacién 3 25 g/animal

Sé&-
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ANALISIS DE V*!ANZA PARA UN EXPERIMENTO
COMPLETAMENTE ALEATORIO DE 2 FACTDRES
HODELO DE  EFECTOS FIJOS
DISERG FACTORIAL

. CUADRO 3.9
PESO SECD MATERIA FECAL /7 MUESTRED
FUENTE 5.C. g le M.C. Fc F
Sexo 743.04 1 743.04 53,06 »
Nivel de
S inclusien | &815.90 9 1703.98 | 121.87 »
de medula
Interaccidn} 103.92 2 25.98 1.86 *
Tratamiento] 7é&&2.40 7
Residual 1260.40 %0 14.00
Total g923.27 | 99

» DIFERENCIA ?;IENIFICATIVA

#+ % DIFERENCIA NO SIENIFICATIVA

a = 0,05

&0




ANALISIS DE VARIANZA PARA UN EXPERIMENTO
COMPLETAMENTE ALEATORIO DE 2 FALTDRES
MODELO DE- EFECTOS FIJOS -
DISERD FACTORIAL

'CUADRO 3.10

TIENPO DE TRANSITO BASTROINTESTINAL DE RATAS

FUENTE s.C. 5. 1. M.C. Fe F
Sexo '340.40 1 340.40 | 37.20 -

Nivel de .

inclusién | 1740.52 a a35.135 | a7.3e .
de medula
Interaceisn] 256.42 a4 64,10 7.01 -
Tratamiente| 2337.33 9

Residual 823.46 90 5.15

~ Tetal 3140,79 99

B X DIFERENCIA SIGNIFICATIVA

o= 0.0

61:



. El resultado fué el siguienta: para el primer caso, se observe un
estdmago . completamente saturado,. el intestino delgado de  un color
café y  con - algunas protuberancias que indicaban .la presencia  de
materia fecal. En e] segunco caso se observé claramente un estomago
veacio, y €1 intestino delgade sin protuberancias y de un coler rojizo
intenso.

Esto significa que el animal alimentado cah croquetas
correspondientes al nivel E, habfa terminado su ciclo de digestiong a
. diferencia del animal correspondiente al nivel A, en donde se - aprecid
claramente que el estdmago aun contenia el alimento y que la digestidn
ain estaba muy lejos de terminar, en el momnento del sacrificiao, -que
desde luega fLé realizadg calculandn el tiempo en el cual finalizara
@l ciclo.de digestion del animal, esto con la finalidad -de demostrar

las propisdades de la médula de bagazo coma fibra dietética.

Los resultados de esta parte de la experimentacian mostraron, que
la médula de bagazo de cafa, presentd propiedades de fibra dietética,
segln se demostrd con los animales (Rata albinal); dichos animales son
no  rumiantes, por 1o que los resultados pueden extrapolarse para los
bumanos, ctuyo comportamiento gastrointestinal es ®1 mismo.

Finalmente, se® realizaron los andlisis de fibra en la materia
fecal, s® recolectd especificamente de los animales machos, una vez
que estadisticamente se demostrd, que la inclusiédn de médula no
infiluys scbre el smexo. En la Figura 3.9 =se muestran los wvalores
abtenidos de fibra en la materia fecal, y la tendencia que sigue hasta
al valor maximo. De aqui se pucde cbservar, que el aumento de fibra,
sigue una correlacion lirneal, es decir, que es directaments
praoporcional a la inclusidn de médula de bagazo.

BPajo las mismas condiciaones de alimentacion, las fraccieﬁcs de
fibra - encontradas = en ia materia fecal, tienen un aunento
significativo. La médula de bagazo realmente actud como fibra

’ - dietética en el tractogastrointestinal del animal - arrastrando  todos

los desschos fecales, de ahi que la cantidad de fibra dietetica en 1la
materia fecal de animales alimentados con. tortillas con inclusian de
médula, sea mucho mayor que el testigo.

V!}. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS DE LAS TORTILLAS

. La evaluacion de las propiedades organolédpticas, se "realizeé
mediante - pruebas panel Tipo Escala Heddnica, con panelistas elegidos
al. azar. El Andlisis Estadistico realiczade fue Analisis de  Varianza
_con prusba de "T" de Student, para comparacion entre promadios. )
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. Segin expresaron los panelistas, la propiedad organoléptica que
en mayor parte se ve afectada, es el color. El cambio de color va de
-amarillo claro a cafté¢ oscuro con un tono verdoso, este cambio se debe
también . a una caramelizacidn de los carbohidratos . (Reaccidn de
Maillardr.  El cambio de color es estadisticamente aignaficativeo en
todos los casos, comparandose con el Testigo.

El olar no cambia significativamente, se mantiene @l
caracterfiatico de  la tortilla, la médula de bagazoc no le imprime
ningun olor en especiali la mayoria de los panelistas expresaron  que
@1 olar de las tortillas era agradable.

El sabar, es la propiedad organoléptica  desde luego [LET:
impaortante, de esta depende la aceptabilidad de las tartillas. En
e5te caso, existid diferencia estadisticamente significativa entre et
Testigo y todos los niveles de inclusian. Compardndo la. respuaste
antre los niveles de inclusidn, se encontrd que en los niveles D y E
los panelistas ya no registraran diferencias en el sabor. En todos los
casos, fue considerado como aceptable.

En cuanto a la textura de 1la tortilla, en la prusha de
enrrollamiento el &0 % de los panelistas contaestaron afirmativamente,
que en tados los niveles de inclusidn  la tortilla tiene las
propiedades de enrrollamiento caracteristicas.

En general, las pruebas panel indicaron, que 1a propisdad
organcléptica mas determinante en la aceptabilidad de las tortillas es
@l colaor, y que las tortillas adiciagnadas de modula tienen un sabor
aceptable y caracteristica.

A partir del nivel de inclusidn D, las propiedades organolépticas
no se ven afectadas tan drasticamente, las panelistas ne fueron
capaces  de registrar diferencias en las propiedades en  los uGltimos
niveles de inclusidn, ‘pues en ningun caso se encontro diferencia
estadisticamente lignificltiva.

. En las Figuras 3.10 a 3.14 se muestran un Diagrama de Barras de
las fracuencias de respuestas entre los panelistas, dao eata manera se
ejemplifica mids claramente la aceptacion de las tortillas.
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CAPITULD CUATROD

CONCLUSIONES b4 RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La inclusien de médula de bagazo aumenta proporcionalmente el
contenido de fibra dietética en la tortills de maiz,

El andlisis de fibra dietética, cuantificada por los Meétodos de Van
Soest - ¥y colaboradores como fibra detergente neutro y fibra
detergente #cido, representa una alternativa importante para ia
determinacidn de fibra dieteética en alimentos.

El tiempo de coccidn y la relacion granotagua son factores que
influyen directamente sabre la calidad y rendimiento del nixtamal.

En el proceso de elabaracidn de tortillas, la operacion mas
adecuada para la inclusion. de médula de bagazo es el amasado.

La inclusidn de médula de bagazo a la masa para elaboracidn - de
tortillas en los niveles planteadas, tiene una influencia directa
sobre el color, sin alterar sus propiedades de concsistencia.

ta médula de bagazo incorporada a4 la tortilla como fibra dietética,
no altera significativamente las propiedades organolépticas de
ésta, a excepcion del color que cambia a café oscuro.

La  elaboracidn de 1a tortilla con inclusidn de médula de bagazo,
cumple los objetivos de aumentar el contenido de fibra dietetica en
la dieta del mexicano, para alcanzar los requerimientos
establecidos.

La - médula de bagazo de cada presentd las epropiedades y efectos
caracteristicos da ia fibra dietética en el tracto gastrointestinal
de animales de laboratarioc (Rata albina raza Winstar), por lo  que
puede considerarse. como FIBRA DIETETICA.
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RECOMNENDAGIONE S

Realizar un -sfudin mas a fondo respacto a los -analisis de fibra
dietética por los Métodos de Van Soest y de fibra cruda por el

- Método de Wende, de manera de realizar una comparacidn estadistica

antre los meétodas, para poder establecer las diferencias implicitas
en los analisis. .

Ampliar el estudio de médula de bagazo como fuente de fibra
dietética ' a otres forrajes toscns, como el rastrojo de maiz, Paja
de trigo, - paja de sorgo, etc. cuya composicidn como desechos
lignaceluldésicos es similar.

Proponer otros alimehtos que puedan servir coma vehiculo de fibra
dietetica, an donde se pueda enmascarar €]l cambio de color que
ocasiona la inclusion de médula en la tortilla.

Realizar un estudio gcondmico para evaluar la rentabilidad del
proceso de elaboracidn de tortillas con inclusion de médula de

bagaza.
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APENDICE

DETERMINACION DE HUMEDAD

Fugdadento

La determinacion de humedad se hasa en la evaporacién total del
agua libre del alimento por accidn de la temperatura.

Material y Equipo

" = Balanza Analitica (Mettler AE 1&0)
- Criscles de parcelana
- finzas para crisol
- Desecador
~ Estufa

Procedimjento

1.= Colocar de 2 a 3 gramos de la muestra en un crisol de porcelana
(previamente puesto a peso constante),

2.— Secar en estufa a una temperatura de 100 a 110 ° C, durante 3
horas,

3.~ Sacar de la estufa ®l crisol y colocar en desecador hasta que ge
enfrie, X . B

4.— Pasar en balanza analitica y volver a meter a la estufa con - el

-ob jeto de poner a peso constante,
S.— Determinar el porcentaje de humedad usando la siguiente foOrmula:

i nuaestra humeda ~ muestra seca
% Humedad = % 100
. 9 de muestra

DETERMINACION DE CENIZAS B
| fundamento

‘La determinacion de cenizas se hasa gn someter.a la muestra  de
alimento a una combustidn entre S50 y 600 * €. La materia organica es
oxidada, 'y “al residuo que contiene la materia mineral, se  le 1llama
cenizas, s decir, la materia inorganica del alimento. .

.78



Material y Equipg

- Balanza Analftica (Mettler AE 160
- Crisoles de porcelana

— Pinzas para crisol

— besecador

— 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.~ Carbonizar la muestra lentamente con un mechero, hasta observar
que cesa el desprendimiento de hume,

3.= Calcinar en la mufla a una temperatura de 500 a 550 °* C,

4.~  Cuando las cenizas se ponan blancas o grises, sacar el crisol
la mufla, pasandolo a una estufa & 100 * C,

‘Be= Pasar el crisol al desecadar y dejar enfriar,

&.— Pesar el crisol en Balanza Analitica, wvolviéndo de nuevo a
la mufla, para poner la muestra a Feso constante.

7.- Determinar el porcentaje de cenizas usando la siguiente formula:

de

g de muestra calcinada
x 100

% Cenizas =
g9 de muestra

DETERMINACION DE GRASA CRUDA .
Schi)tec Automatizado Tecator System (Mévodo Sohxlet tradicional?

"Eundamenta

. La determinacidn de grasa cruda, se basa en la. extraccion
continua mediante calor, de todas las sustancias solubles en solventes

provenientes de una muestra seca.

Material y Equipo

. — Balan:za Analitica (Mettler AE 14&0)
- Unidad de Calentamiento 1046
Unidad de Extraccion 1045

‘'vasas de Aluminio

- Estufa

Desecador
Cartuchos de celulosa

Pinzas para crisol

7 | yesie W BERE
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Reactivos

- Hexano
erocedimients
1.—- - En un cartucho de celulosa, caloCar 5.9 de . mMuestra,

2.~ Paoner a peso constante &) vaso de aluminio, transferir a éaste S0
ml de hexano, :

3.~ Programar la Unidad de Calentamiento segun la temperatura de
ebullicion del solvente, ' .

4.— Colocar el cartucho y el vaso de aluminio con hexano an la Unidad
de Extraccidan,

5.— Dejar en reflujo 30 minutos' 'y evaporar el solvente,

b, — Pasar el vaso a la estufa para evaporar residuos del solvente,

7.~ Enfriar al vaso en desecadar y pesar en balanza analitica,

8.- Determinar el porcentaje de grasa cruda usando la siguiente
formula:z )

{Peso dael vaso + residuc) - Peso del vaso
7% Grasa cruda 1 x 100
g9 de muestra

‘DETEﬁH!NACION DE FIBRA CRUDA
( Metado Dficlial o de wWende )

Eundanente

La determinacion de fibra cruda se. basa en la secuencial
digestidn en caliente del alimento, con una solucidn - dcida Y
posteriormente una alcalina. El residuo de estas digestiones se

incinera y se calcula el porcentaje como fibra cruda.
Materjal y Eduiro

Balanza Analitica (Mettlaer AE 160)

Sistema de refluijo para digestidn (Matraz de bola y refrigerante)
Parrilla de calentamiento :
Embudos de cristal

Papel filtro Whatman No. 1

Crisoles de vidrio con filtro de poro grueso

Pinzas para crisol

Sistema para filtrar con vacio

Estufa

Mufla

AR RRREN
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{-F = vos

- Acido sulfirico 0.255 N (recién valorado)

= Hidroxido de sodio 0.31F N (recién valonado)
= - Anaranjado de metilo al 0.1 % .en etanol

- Fenoftaleina al 0.1 % en etanol

— Adgua destilada

Erocgdimignts
1.~ Pesar 2 g de muestra previamente desengrasada, transferirlos al

matraz de bola (250 ml capacidad),

2.~ ARadir al matraz 200 ml de Acjido sulfurico 0.255 N,

3.- Colocar el matraz con el refrigerante sobre la parrilla de
calantamiento y dejar en reflujo 30 minutos,

4.— Transferir a un ssbudo con papel filtro y enjusagar con agua
destilada hirviente por lo menos tres veces, hasta que sl sgua de
lavado no de reaccidn acida con anaranjado de metilo.

%S.— Desprender el residuc del papel filtro con 200 ml de hidrdaxido de
#odio 0.313 N y transferir nuevamsnte al matraz de bola,

&.~  Colocar en reflujo nuesvamente por 30 minutos,

7.—- Filtrar con vacio utilizando los crisoles de vidrio (previamente
Pumstas a pPesa constante), enjuagando con agua destilada
hirviente hasta que @1 agua de lavado Nno de reaccidn alcalina con
fenoftaleina.

8.- Gecar el crisol en estufa ® 100 * C, enfriar en desecador y pasar,

F.- Calcinar la muestra en la mufla @ S00 * C <(aproximadamente 2
horas); al cabo de este tiempo, introducir de nusva el crisaol  a
la estufa, despuds al desecador y pesar,

10.—- Colocar el trisol en la mufla, hasta abtener un pesa constante,
i1.- Destersinar ®1 parcentaje de fibra cruda usando la siguients
formulas
(Crisol + fibra + mat.inorgdnica) - (Crisol + cenizas)

Fibra Cruda =

(g muestra desengrasada)

% Fibra Cruda = Fibra Cruda x 100

DETERMINACION DE PROTEINA
Kieltec Automatizado Tecator System (Método de Kjeldahl)

Eundamanto

La - determinacion de proteina por nitrégeno total, se basa en
etapas: .

7]

Digestion
Destilacion
Titulacion
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Digestian: el calentamiento de la muestra en
concentrada, convierte el nitrdgeno orgénico

inorpganico que ésta contiene a sulfato de amonio.
aumenta

¥
tiempo

Destilacidn:

Titulacidn:s el amonio se titula con acido
: utilizande un indicador adecuado, para calcular

adicion de una sal (como sulfato de potasio),
®l. punto- de ebullicidn del Adcido sul furicog
catalizadar (como selenia), permite acortar el
de la digestion,

en una sclucidn de dcido borico.

cotitenido de nitrogenc tatal.

Materjal ¥y Equipo

— ‘Balanza Analitica (Mettler RE 160 )
- Kjeltec Auto~Analyvzer 1030

‘= Unidad de digesticn 1015

= Trampa de vapores

—~ Tubos de vidrio para digestion

Besctivos

N

4.
s.-
,_é_—

nto

Colocar 1 .g de muestra seca y molida en un tubo de vidrio
digestion, .

- Agregar 18 ml de écido sulfurico cun:entradn‘y 2 kieltabs,

Digerir durante 45 minutos; neutralizar los vapores
hidréxido de sodio a1l 5 % en la trampa de vapores,

Dejar entriar,

Adicionar al tubo SO mililitros de asua destilada.

acido sulfurico

[
La

un

se lleva a cabo en medio alcalino, destilando el amonio

clorhidrico . valorado,
el .

Kjeltabs (3.5 g sulfato de potasio y 0.0035 q de selenic / tableta)
Acido sulfurico concentrado

Hidrédxido de scdio al S % .
Hidréxido de sodio al 4 %

Hidréxido de sodio al 35 — 40 %

Acido Eorico al 1 % )

Verde de bromocresocl al 0.1 7% en metarol

Rojo de metilo &) 0.1% en matanol

Acido clorhiderico 0,1 M

Sulfato de potasioc al 0.05 %

para’

con

Realizar la determinacion con el Kjelteg Auto-Analyzer, siguiendo
las instrucciones de operacidn. Para cada  grupo de  mikestras

preparar ufn blanco.
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ANALISIS ESTALISTICO

Factorial

Los resultadas expérimentales corresponden a un Disero
Daniel,

campletamente aleatorizado de 2 vias y efectos f1jos (Wayne W.
©1983). A continuacion se explica el modela:
b5 niveles del factor B y n

Cada una de las " ab
de un

Se ticnen a niveles del factor A,
observacioner para cada combinacion de niveles.
combinaciones ¢= los niveles de un factor A con las niveles

factor B es un tratamienta.

El subindice { varia desde 1 hasta a y J varia desde 1 hasta ' b.
El ntimero total de observaciones es nab..
1.— El modelo

El modelo de gfectos fijos para el disero completamente

aleatoritado de dos factores puede escribirse como:

x = & + ¢ =+ (08) + &
iik i I¥; itk

I = 1320000y @ J = 142,000 4b k = 142500eyn

donde X @s una observacidn tipica, 3 es una cdnstantl, ¢ representa

4k .
un afﬂ:tn debido al factor A, @ representa un efecto debido al  factor
. 8, ¢ L) ) representa un efecto debido a la interaccidn de los Gnctorsl

‘ y Byt representa un error axperimental.
idk . ’ -

2.- Suposiciones

al Las abservaciones de cada uﬁa de las ab celdas “constituyen una
muestra aleatoria de tamaho n extraida de la poblacion definida por 1la
cambinacidn particular de 108 niveles de los ia:tares.

b)) . Cada una de las abd pablaciones asta nnrma]menee distribuida.

‘e Todas las pcbia:iones tienen la misma wvarianza.



. S.= Hipdtesis .
:biPued-n probarse las siguientes hipotesiss

K 1 8 =0 i = 1,2y...,a IR
o i

# 1  no todos jos @ = O
o E i

228 + B8 =0 Jom1,2,.0.0,b
o 7 . . .

N : no todos los 8 = O
A 1 .

3 N 2 « 98 ) =0 f = 142....,a8
o iy
F = 142y 004b

N 3 no todos los ( @8 } =0
A . i

4.~ Decision

. Si se cumplen las suposiciones que se enuncian .al péincipio y =i
cada . hipdtesis es verdadera, puede demostrarse que cada una  de las
razones de.  varianza siguen una distribucion F .con los grados de
libertad indicados. .
:Cunndo ae rechaza H¥ 1 © = O, se concliuye éue exisfén
' o I .
diferencias entre los niveles de A. -

De modo sem#jante, cuando se rechaza N 1 8 = 0, se cofciuye que
. ) o s

" existen diferencias sntre los niveles de B.
" Cuando se rechaza N 1t ( 28 ) = 0, 58 concluye que los facfurcs
' . . L] I X
Ay B se interactuan, es decir, diferente combinacionas de los niveles

. de los dos factores producen efectos diferences.
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1S5.~ la tabla de Analisis Je Varianza

Los
para un

resul tados de los cadlculos para €l Modeio de
experimento completamente aleatorizado de. dgs

Efectos fijos
factores, on

. general, puede representarse comno se muestra en la siguiente ‘tabla:

Tabla de andlisis de varianza para un experimento én.pl.ta-nt.

alwatorizado de dos factores (Modelo de efectos fijos)
Fuente 8C 9.1, NC F
A sc a -1 MC = SC /<a - 1) MC
A A A A
MC
Res.
B sc b =1 MC. = SC /(b - 1) MC
B B B B
MC
Res.
AB se (a — 1) (b — 1) Mc = GC /(a — 1}¢b - 1) M™MC
) . -AB AB AB AB
([}
Res.
Tratamientos &SC ab -t
- Trat,
Residual sC abin - 1) MC 'sC | Zabin — 1)
. Res. Res. _Res,
Total sC abn -1
s total
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ABREVIATURAS EMPLEADAST
-1 ¢t grados de libertad
t suma de cuadrados

t media de cuadrados

t distribucidn "F" de Fisher del Anaiisis de Varianza
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