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RESUMEN

RESUMEN *

En el mundo el sorgo es el quinto cereal mas cultivado y consumido
después del maiz, arroz, trigo y cebada. Para nuestro pais, el uso del sorgo esta
enfocado principalmente para el consumo animal y en menor proporcion para
consumo humano. Unas de las principales caracteristicas que han hecho viable su
incorporacion al mercado es que posee menores necesidades hidricas para su
crecimiento, por lo tanto se adapta mejor a regiones secas, y su caracteristica mas
importante es que este cereal se puede considerar un sustituto del maiz, ya que

su composicion quimica es similar a éste.

La tortilla es el alimento basico de la dieta de los mexicanos, éstas se
producen principalmente de la harina obtenida a partir del proceso tradicional de
nixtamalizacién. Sin embargo, éste proceso presenta algunos inconvenientes tales
como: alto consumo de agua, gran cantidad de efluentes contaminantes y pérdida
de nutrientes, solo por mencionar algunos. Por lo anterior, han surgido
investigaciones para el desarrollo de nuevas tecnologias, que permitan producir
masas Yy harinas nixtamalizadas, que cumplan con el objetivo de minimizar o
eliminar estos problemas. Una de las tecnologias mas prometedoras para ésta
industria es el proceso de extrusion el cual presenta la ventaja de utilizar poca
agua, ademas de combinar un proceso térmico-mecanico que contribuye con la
calidad nutricional de los productos tratados con esta tecnologia. Por lo anterior, el
objetivo de éste trabajo fue evaluar el efecto de extrusion y del proceso tradicional
de nixtamalizacion sobre la calidad nutricional y nutracéutica, asi como en la
biodisponibilidad de las proteinas del sorgo. Los tratamientos evaluados fueron
harinas extrudidas 6 HSE (bajo las siguientes condiciones con una velocidad de
tornillo de 10 y 20 rpm, humedad a 50 y 60% Yy la temperatura de procesamiento
de 80°C, 90°C y 100°C; y se compard con sorgo crudo 6 HSN y maiz

nixtamalizado (HMN) de manera tradicional.
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RESUMEN

A partir de las harinas se procesaron tortillas, se midi6 el contenido
nutricional, nutracéuticos y la biodisponibilidad de proteinas por la técnica de
intestino invertido.

Los resultados mostraron que las tortillas obtenidas de las HSE aumenta en
10% la biodisponibilidad de proteinas comparadas con las tortillas obtenidas a
partir de las HSN. En tanto que las tortillas obtenidas de las HMN fueron las que
presentaron menor biodisponibilidad. Por lo anterior, el sorgo puede ser una

alternativa viable en la nutricién de los mexicanos

Palabras clave: Tortillas de sorgo, extrusion, biodisponibilidad,

nutracéuticos, nixtamalizacién.

kava_04@hotmail.com
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ABSTRACT

ABSTRACT

Sorghum is the fifth most cultivated and consumed cereal in the world, only
after corn, rice, wheat and barley. For our country, the use of sorghum is mainly
focused for animal consumption and is less used for humans. One of the main
features that have made their incorporation feasible to the market is that it has
lower water needs for growth making it best suitable for dry regions, and most
importantly, its chemical composition is similar to corn, therefore it can be used as

a substitute for this cereal.

The tortilla is a main food in the Mexican diet, they are mainly produced from
flour obtained from the traditional nixtamalization process. However, this process
has some drawbacks such as: high water consumption, lots of polluting effluents
and nutrient loss, just to name a few. There have been research to develop new
technologies that can produce dough and nixtamalized flour, complying with the
objective to minimize or eliminate these problems. One of the most promising
technologies for this industry is the extrusion process which has the advantage of
using little water while combining a thermal-mechanical process that contributes to
the nutritional quality of the products treated with this technology. The aim of this
work was to evaluate the effect of extrusion against the traditional nixtamalization
process to obtain the nutritional and nutraceutical quality and bioavailability of the
sorghum’s proteins on each process. The treatments were extruded flour (HSE),
under the following conditions with a screw speed of 10 and 20 rpm, humidity of 50
and 60% and a processing temperature of 80 ° C, 90 ° C and 100 ° C; It is

compared with sorghum (HSN) and nixtamalized corn (HMN) traditional way.

From the processed flour, tortillas was obtained, then measured its
nutritional and nutraceutical content, and the bioavailability of proteins by the

technique of inverted intestine.
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ABSTRACT

The results obtained showed that the HSE tortillas increases 10% in
bioavailability compared to proteins obtained from the HSN tortillas. While tortillas
obtained from HMN, had lower bioavailability. In conclution, sorghum is a viable

alternative for corn flour in Mexican nutrition.
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JUSTHRICACION

INTRODUCCION

CAPITULO | -
1.1 INTRODUCCION «
INFROBDUCGCION «

El sorgo es el quinto cereal mas cultivado y consumido en el mundo+
después del maiz, el arroz, el trigo y la cebada (FAOSTAT, 2010). Ha sido
considerado como un sustituto del maiz, ya que la composiciéon quimica del

grano de sorgo es similar a éste: (Maclean et al., 1981).

México se ubica entre los cinco principales productores de sorgo, aportando+
un 11% de las cosechas mundiales. Estados Unidos de América, India, el Sudan
y Nigeria, son los paises productores que se encuentran arriba de México y que

en conjunto aportan mas del 70% de la produccién mundial.

El sorgo posee caracteristicas agrondmicas especiales que hacen viable su+
incorporacion a la rotacion de cultivos. Comparando con otros cultivos de verano,
el cereal posee menores necesidades hidricas, se adapta mejor a regiones secas
y es un cultivo que aporta buenos rastrojos necesarios para desarrollar una

agricultura sustentable y la recuperacion del suelo y su fertilidad (Vallati, 2008).

De acuerdo a la variedad, el sorgo se puede utilizar para consumo humano-+
y para la alimentacién animal. Mientras que sus fenoles, antioxidantes y sus
ceras reductoras del colesterol ofrecen a la industria una fuente potencialmente
importante de nutracéuticos (Taylor et al., 2006). También posee propiedades
como insumo para la produccion de papel, adhesivos, refinamiento de minerales,
elaboracion de embutidos (Vitale et al., 1998),
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JUSTHRICACION

INTRODUCCION

A través de la molturacién del grano de sorgo se obtiene la harina,-
comparable con la de trigo, utilizandose como mezclas para la elaboraciéon de
panificados y de confiteria (Chessa, 2007a).

Los productos elaborados a base de harina de sorgo no poseen gluten lo que los
hace aptos para el consumo de los celiacos; (Gallardo et al., 2013). Esta
enfermedad es una intolerancia permanente al gluten que se presenta en
individuos genéticamente predispuestos, caracterizada por una reaccion
inflamatoria a la ingesta de gluten, de base inmune, en la mucosa del intestino
delgado que dificulta la absorcion de macro y micronutrientes debido a la atrofia

de las vellosidades intestinales.

La incorporacion al mercado de los hibridos de sorgo color blanco, sin<
taninos condensados, ha permitido obtener la calidad justa y deseada para la

elaboracion de los alimentos antes mencionados (Chessa, 2007b).

En ésta investigacion se trabajé con harinas instantaneas de sorgo blanco-
por el proceso de extrusion para la elaboracion de tortillas, comparandoseles con
harinas elaboradas por el proceso tradicional de nixtamalizacién, donde se les
realizaron caracterizaciones quimicas y nutracéuticas, tanto a las harinas como a
las tortilas obtenidas por estos dos procesos, para finalizar con la

biodispeonibildadbiodisponibilidad de proteina que posee la tortilla de sorgo por el
proceso de extrusion contra la de maiz nixtamalizado.
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JUSTIFICACION

PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

* | Con formato: Sangria: Izquierda: 0

1.2 LHPROBLEMATICA P cm

Con formato: Titulo 2, Sangria:
Izquierda: 0,11 cm, Sangria

A nivel mundial la demanda de alimentos ha crecido y en un futuro cercano francesa: 0,89 cm

se prevé una crisis alimentaria, por lo que es necesario contar con productos

alternativos para _enfrentar dicha situacién. En México, la presencia de sequia,

altas temperaturas y altos costos de produccién de cultivos como el maiz y trigo

han hecho gue los productores se inicien en el sorgo gue es un cereal mas

rentable y con capacidad para adaptarse a las areas gue presentan condiciones

climéaticas donde solamente este cultivo puede desarrollarse.

El sorgo blanco, al igual que otros cereales, es una buena fuente de

vitaminas del complejo B como la tiamina, |a riboflavina y niacina. Los principales

minerales presentes en el grano de sorgo son el potasio, fésforo, hierro y en

menor proporcion el calcio.

Segun la FAQ, las mejoras que se consigan en produccion, disponibilidad,«— | con formato: Sangria: Primera
. - ., ., ) linea: 1 cm
almacenamiento, utilizacién y consumo de este grano, contribuiran a la seguridad
alimentaria y a la nutricién de los habitantes.
1.3 JUSTIFICACION <+ | Con formato: Titulo 2, Sangria:

Izquierda: 0,11 cm, Sangria
francesa: 0,89 cm
El sorgo es el segundo grano mas importante en nuestro pais. Este cultivo*—{ con formato: Sangria: Izquierda:

posee diversas caracteristicas, como es su resistente a la sequia y al calor, la 0.1 cm, Primera linea: 0,89 cm

adaptacién a diversos ambientes y su alta variabilidad genética, facil molienda,

buena coccioén, excelente sabor y un contenido nutricional importante. Sin

embargo se ha reportado gue éste grano presenta algunas desventajas tales

como: el alto contenido de taninos, lo cual confiere un sabor astringente que

repercute _en la comestibilidad, reduce la ingesta alimentaria y por lo tanto el

desarrollo corpéreo, ademas de disminuir la digestibilidad de las proteinas cuando

el grano es molido y cocido.

30



JUSTIFICACION

PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

La tortilla es el alimento mas consumido en México y se produce+

principalmente de la harina obtenida a partir del proceso tradicional de

nixtamalizacién. Debido a los inconvenientes gue presenta éste proceso, han

surgido investigaciones para el desarrollo de nuevas tecnologias hacia la

produccidon de masas y harinas de maiz nixtamalizadas, que cumplan con el

objetivo de minimizar o eliminar estos problemas. La extrusion de alimentos, es

uno de los procesos gue mas se ha estudiado. Este consiste en hacer pasar el

cereal molido con cierta humedad especifica, bajo un tratamiento térmico-

alcalino en el cual el material es forzado a fluir bajo ciertas condiciones de

calentamiento, generandose cizallamiento debido a que pasa por una bogquilla

disefiada para dar forma o expandir los ingredientes.

Por lo que en el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la

extrusién sobre la calidad nutricional y nutracéutica de harinas nixtamalizadas de

sorgo. Asi como evaluar |la biodisponibilidad de las proteinas en un proceso in

vivo de las tortillas elaboradas a partir de las mismas.
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JUSTIFICACION

OBJETIVOS

1.4 HIPOTESIS -

El proceso por extrusién disminuye el contenido de taninos y aumenta la+

biodisponibilidad de proteinas de sorgo.

1.5 OBJETIVOS -

I .

1.5.1 Objetivo general

Determinar el efecto de los procesos por extrusion y_ nixtamalizacion®

Con formato: Titulo 2, Sangria:
Izquierda: 0,12 cm, Sangria
francesa: 0,88 cm

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,12 cm, Primera linea: 0,88 cm

| Con formato: Sangria: Izquierda:

0,12 cm

| Con formato: Titulo 2, Sangria:

Izquierda: 0,13 cm, Sangria
francesa: 0,87 cm

[ Con formato: Normal

| Con formato: Titulo 3, Sangria:

Izquierda: 0 cm, Primera linea: 0
cm

tradicional sobre sus propiedades fisicoquimicas, los compuestos fendlicos vy la

biodisponibilidad de proteinas de sorgo.

1.5.2 Objetivos especificos -

Obtener harinas de sorgo mediante el proceso de extrusidon para la

elaboracién de tortillas.

Caracterizar _quimicamente las harinas de sorgo  nixtamalizadas por

extrusiéon y el proceso tradicional.

Evaluar el contenido de compuestos nutracéuticos de las tortillas de sorgo

obtenidas por extrusién y proceso de nixtamalizacién tradicional.

Determinar |la biodisponibilidad de las proteinas de sorgo en las harinas y

tortillas _obtenidas por extrusibn vy por nixtamalizaciéon _tradicional.
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JUSTIFICACION

OBJETIVOS

.

<

2.1 MARCO TEORICO

1+22.1.1 El sorgo

o Copernlidades

CAPITULO Il

<

El sorgo es una planta gue pertenece a la divisibn de las Fanerégamas,

subdivision de las Angiospermas, clase de las Monocotiledéneas, orden de las

Glumifloras, familia de las Gramineas, subfamilia de las Panicoideas, El-sorgo-es
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MARCO TEORICO

<

Andropogoneas (Glig y Schirhoff, 1942; Hutchinson, 1944), y su nombre cientifico

es Sorghum vulgare pers.

Se le conocen mas de 400 variedades, entre las cuales se cuentan los«
sorgos escoberos, los sorgos para grano y los sorgos forrajeros pero solo unas 50

son de importancia comercial

2.1.2 Origen del sorgo
e <

Los datos arqueoldgicos y los registros histéricos documentan que fue*
cultivado principalmente por sus granos comestibles y que es originario de Africa,
de la zona del Sudén, Etiopia, el Chad y Camerun. Si bien los primeros registros
de arqueobotanica demuestran claramente que en la India el sorgo se domesticé
alrededor del afio 2000 a.C. ( Wet et al.,1966), es evidente que se cultivé en Africa
para obtener alimentos, es anterior a su aparicion en Asia, y se estima que se
haya producido entre los afios 4000 a.C. y 3000 .a. La proporcién de la utilizacion
del sorgo como alimento ha aumentado progresivamente, actuando como un
alimento basico esencial en muchas partes del mundo en desarrollo, se consume
en formas diversas, que varian de una region a otra. Las mejoras que se le
consigan son en produccién, disponibilidad, almacenamiento, utilizacion y

consumo de éste grano,

[E—¢l cual contribuird a la seguridad alimentaria y a la nutricion de los”
habitantes (FAO, 1995).
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. . . <
En la actualidad, el sorgo blanco es una alternativa viable para la

alimentacion humana. Los principales alimentos preparados son tortillas, galletas

y atoles.

-«
Otros alimentos tradicionales preparados con sorgo incluyen el pan con y

sin fermentacién, bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas. Asimismo, en muchos
paises el sorgo es molido hasta hacerlo harina, la cual se amasa con agua y se
cuece como pan plano, sin levadura para producir tortillas, ademas de ser una
buena fuente de vitaminas del complejo B (tiamina, riboflavina y niacina) y
minerales (potasio, fésforo, hierro y menor proporcion el calcio) (Montes et al.,
2012).

-«
En una investigacion realizada en el afio en curso por el Centro de

Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada, se trabajé con sorgo
blanco para la obtencion de harinas instantaneas (10 y 20 rpm, con una
humedad de 50 y 60% y una temperatura de procesamiento de 80, 90 y 100°C)
por el proceso de extrusion para la elaboracion de tortillas. Para esto se
caracterizaron las harinas, masas y tortillas obtenidas por dicho proceso,
teniendo un control elaborado por el proceso tradicional de nixtamalizacion.
Teniendo como resultado que la mejor masa y tortillas fueron bajo las
condiciones con una velocidad de tornillo de 10 rpm, 60 % de humedad y una
temperatura de 100°C, esto se debe a que la velocidad de tornillo era menor por
lo que se asegura un mejor cocimiento, una humedad mas elevada le confiere
tanto a la harina como a las tortillas mejores propiedades de textura, y por
Ultimo una temperatura mayor asegura que los granulos de almidon se
gelatinicen y den paso a la formacion de una masa de mejor calidad. Por lo
tanto es factible la obtencion de harinas de sorgo blanco por el proceso de
extrusion para la elaboracion de tortillas logrando ser un sustituto de la tortilla

tradicional de maiz nixtamalizado.

35

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,11 cm

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm, Primera linea: 0,77 cm,
Espacio Antes: Automatico

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm, Primera linea: 0,77 cm

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm, Primera linea: 0,77 cm,
Espacio Antes: Automatico




MARCO TEORICO

2.1.3 Importanciay Usos “ Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm, Espacio Antes: 0 pto,
1.2.3 N Después: 8 pto, Interlineado:
Muiltiple 1,08 lin.

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es un cereal que puede tolerar climas* Con formato: Normal, Sangria:

Izquierda: 0 cm, Espacio Antes: 0

secos 0 humedos, lo cual permite su produccién en tierras marginales, por ello i !
pto, Interlineado: sencillo

afio tras afio crece el valor del sorgo como fuente de alimentos para el hombre y Con formato: Sangria: Primera

los animales y como materia prima para uso industrial. Por lo tanto, suscita un linea: 1,11 cm, Espacio Después: 8

pto
interés cada vez mayor, en un mundo que debe enfrentar el aumento constante
de la poblacion y la existencia limitada de recursos para la produccion de
alimentos con un contenido nutricional capaz de mejorar la vida de la poblacion
(FAO, 1997). El hecho de haber obtenido variedades mas rendidoras y
resistentes a insectos y enfermedades y el perfeccionamiento de las técnicas de
cultivo logrado en los ultimos afios, han determinado un enorme aumento de la
produccion.
N Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,11 cm
-
Con formato: Sangria: Primera
“ linea: 1,11 cm, Espacio Antes: 0
pto
o _ » Con formato: Sangria: Izquierda: 0
Las principales caracteristicas que han ayudado a su aceptacién y- cm
dispersion por todo el mundo son: resistencia a sequia, resistencia a calor, amplio Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 1,25 cm

rango de adaptacion a diferentes ambientes y una alta variabilidad genética.
También el grano posee cualidades como son: facil trilla, resistencia a insectos,
buena coccién, excelente sabor y un contenido nutricional importante, asu
utilizacion en el consumo humano (SIAP-SAAGRPA, 1997).

“ Con formato: Sangria: Izquierda: 0

cm

El sorgo es uno de los principales granos en nuestro pais. Casi la totalidad+

Con formato: Sangria: Izquierda: 0 ‘

se usa para nutrir de materia prima a la industria generadora de alimentos cm, Primera linea: 1,25 cm

balanceados para animales. Aunque también, en menor medida, se puede
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preparar la harina de sorgo sola o en composicién con otras harinas para la
fabricacion de galletas y pan. (FAO, 1997).

En la industria de extraccibn se emplea fundamentalmente para la+ Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

obtencion de almidon, alcohol y glucosa, ademas en la fermentacién aceto-butilica

donde se producen 3 solventes importantes: alcohol, acetona y butanol.

Queda por mencionar el empleo que tienen las paniculas de ciertos sorgos,- Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

para la fabricacién de escobas. Dichas paniculas se prestan para ello por tener
sus ramificaciones (raquillas) sumamente largas. Para este efecto la panicula se
cosecha cuando las semillas se encuentran en el estado lechoso, una vez hecho
esto se procede a despojar de su semilla después de lo cual se cura, quedando
asi lista para la manufactura de escobas o “escobetillas” (SIAP-SAAGRPA, 1997).

1+242.1.4 Produccion Mundial y Nacional N ‘Conformato: Espacio Después: 8 ‘
pto

Es uno de los cultivos que proporcionan mas del 85% de calorias de los+ ‘Con formato: Sangria: Primera ‘
linea: 1,25 cm

alimentos del mundo. Las Ultimas estadisticas de la FAO sobre la superficie y el
volumen de produccién del sorgo, que corresponden al afio 2009, se cultiva en

105 paises en una superficie de 39.969.624 hectareas en total en todo el mundo.

Cuarenta-y-De los paises un

paises—africanesAfricanos 41 producen sorgo, mientras que 20 paises

cultivan este cereal en América del Norte y del Sur.

En Asia y el Medio Oriente, Europa y Oceania, lo producen 25, 14 y 5+ Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

paises, respectivamente. Mas de la mitad de la superficie mundial de produccion

del sorgo esta en Africa (60,6%), mientras que el 22,2% corresponden a paises de
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Asia y el Medio Oriente. En América, el Pacifico, Oceania y Europa el sorgo cubre
el 14,9%, 1,92% y 0,39% de la superficie mundial cultivada de sorgo,

respectivamente.

Los 10 paises con mayor superficie dedicada al cultivo de sorgo en el ciclo+
2010-2011, en orden decreciente, son: Nigeria, los Estados Unidos, México, la

India, el Sudan, Argentina, China, Australia, Etiopia y Burkina Faso (Figura 1).

En cuanto al consumo mundial de éste grano se incrementé en el ciclo 2010+
al 2011 un 5.5%, al alcanzar 64.6 millones de toneladas y ha crecido a una tasa
promedio de 1.3% en diez afios.

<

Los cinco principales paises productores son los principales consumidores
de sorgo en el mundo (EEUU, México, India, Sudan y Argentina), con el 58.9% de

participacion.

Principales Productores de Sorgo en el Mundo (Ciclo 2010-2011)

Argentina; 5,80%
Sudén; 7,90%

Resto del mundo;
i 9
India; 10,40% 33,80%

México; 10,70%

EEUU; 13,40% Nigeria; 17,90%

Figura 1. Principales paises productores de sorgo.
Fuente: Con base en datos del USDA _2009af022222.
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Con formato: Sangria: Primera

. ~ . . . Pa - + " . ,
En México en el afio 2009, Tamaulipas, Guanajuato, Michoacén, Sinaloa y linea: 1,25 cm, Espacio Después: 8
pto

Jalisco fueron los principales productores de sorgo en el pais (Figura 2), con una
participacion del 80.5% en la superficie sembrada, 77.2% en el volumen producido
y 75.8% en el valor generado. Otros estados que destacan por su nivel de
produccién son Nayarit y Morelos.

Principales Estados Productores de Sorgo en México, 2009

. Jalisco
Sinaloa 6%

8%

Michoacan
13%

Figura 2.
Principales Estados productores de sorgo.
Fuente: Con base en datos de SIAP-SAGARPA, afie?2222.2009.

El liderazgo de Tamaulipas en la produccién de sorgo se debe a la extensa+ | con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm, Primera linea: 0,77 cm

superficie que cultiva, 941 mil hectareas, el 48.1% del total nacional, ya que su
rendimiento de 2.9 ton/ha es menor al promedio nacional de 3.8 ton/ha en el

20009.
1252.1.5 Descripcion botanica “B {Con formato: Izquierda
h Con formato: Espacio Después: 0
La planta (Figura 3) posee raiz fibrosa y bastante extensa, pero las raices+ pto

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm, Primera linea: 0,77 cm,
laterales. Espacio Después: 0 pto

maduras son en su totalidad adventicias con numerosas ramificaciones

Los tallos (1) son cilindricos, erectos, solidos y pueden crecer a una altura* | con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm, Primera linea: 0,77 cm

de 0.0600m a 4.50_m, estando divididos longitudinalmente en canutos
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(entrenudos) cuyas uniones las forman los nudos y de los cuales emergen las
hojas. Cada nudo esta provisto de una yema lateral.

Las hojas (2) son largas, delgadas, persistentes y aparecen alternadamente sobre
el tallo. Tienen la caracteristica de enrollarse durante los periodos de sequia, lo
cual contribuye a reducir la transpiracién y a hacer a la planta més resistente a la

falta de agua.

La panoja o inflorescencia (3) es terminal y puede estar envuelta por la hoja+ Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

bandera o alejada de ella a diferentes distancias. Las espiguillas que componente
a la panoja estan en pares y cada una de ellas posee dos florecillas, una que es
fértil y otra que es estéril. La panoja puede ser compacta o abierta, esta Ultima es

deseable por que se previenen enfermedades y ataque de pajaros.

‘ Los granos son de diferentes formas y tamafios y el color puede ser blanco,

café, amarillo, crema, morado, chocolate o rojo.

‘ El sorgo no exhibe polinizacién cruzada y la planta es autégama. N Con formato: Sangria: Primera
linea: 0,63 cm

Dibujo de sorgo
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Figura 3. Planta de sorgo.
Fuente: www.botanical-online.com/sorgo.htm < [Con formato: Fuente: Sin Negrita J

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) +Cuerpo, 11 pto,
Negrita, Cursiva

[Con formato: Normal J
. [Con formato: Normal, Izquierda J
2.1.6 Tipos de sorgo “
— Con formato: Fuente:
126 « (Predeterminado) +Cuerpo, 11 pto,
Cursiva
En México se cultivan tres variedades de sorgo (Figura 44), de acuerdo® Con formato: Centrado, Espacio

Después: 0 pto

pnnCIpaImente con su uso:, Con formato: Izquierda, Sangria:

Izquierda: 0,48 cm

I. Sorgo escobero, variedad que tiene una mayor precocidad y resistencia, -
Con formato: Normal, Izquierda,

cuya espiga se utiliza para elaborar escobas. Sangria: Izquierda: 0 cm
Con formato: Sangria: Primera
Il. Sorgo forrajero, dulce o sacarino, considerado nutritivo, sobre todo estando linea: 0,85 cm, Espacio Antes: 12
pto
verde.

[Con formato: Fuente: Sin Negrita ]

Ill. Sorgo grano, son aquellas variedades no sacarinas, de las que se explota el
grano, que es la principal materia prima en la industria de alimentos

balanceados.
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Figura 4. En la parte superior izquierda se muestra el Sorgo Escobero,
del lado derecho el Sorgo Forrajero y debajo de ellos el Sorgo Grano.

Fuente: Financiera rural (monografia sorgo grano) 2011.REFERENCIA222 « { Con formato: Normal

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) +Cuerpo, 11 pto

. Con formato: Fuente:
‘ (Predeterminado) Arial, 12 pto

Con formato: Centrado, Sangria:
Izquierda: 0 cm, Interlineado:

127217 Clima “ Miiltiple 1,08 lin.
Se adapta bien al crecimiento en areas aridas o semiaridas calidas. Soporta+ | Con formato: Sangria: Izquierda:
N 0,48 cm

sequia durante un periodo largo y reemprende su crecimiento cuando cesa la Con formato: Sangria: Izquierda:

sequia. Para germinar necesita una temperatura de 12 a 13°C. 0,23 cm, Primera linea: 1,02 cm

12.82.1.8 Composici()n fisica del grano de sorgo * | Con formato: Sangria: Izquierda:

0,48 cm

Con formato: Sangria: Izquierda:

La estructura del grano de sorgo tiene un rol importante en el
‘ 0,23 cm, Primera linea: 1,02 cm

procesamiento y caracteristicas de calidad del grano.
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Segun Domanski et al.,
-(1997) reportaron; que el grano esta formado por un 84% de endospermo, 10%

de germen o embrién y 6% de pericarpio.

El grano o cariopside de sorgo es una esfera aplanada aproximadamente+ Con formato: Sangria: Izquierda:
0,23 c¢m, Primera linea: 1,02 cm

de 4.0 mm de longitud por 3.5 mm de ancho por 2.5 mm de grosor, con un peso
de 25 a 35 mg (Rooney et al., 1980)- (Figura 5)-.

Endosperma Area estilar

Cérneo

Endosperma
Harinoso

Tosta

Escutelo .-

Embrién

Eplcarpio .....

Figura 5. Estructura del grano de Sorgo.
Seccién lenguitudinallongitudinal (Frederiksen, 1986).

12.812.1.9 Cascara o gluma « Con formato: Titulo 3, Izquierda,
o . Interlineado: sencillo, Sin vifietas
Se elimina durante la trilla. “ ni numeracién

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

1.2.8.22.1.10 Pericarpio “
Con formato: Titulo 3, Izquierda,

Es la parte externa del grano, que sirve de capa protectora contra el ataque- Interlineado: sencillo, Sin vifietas
ni numeracion

de plagas y condiciones ambientales adversas. Estaa constituido de tres capas - o
Con formato: Sangria: Izquierda:

delgadas:; eEpicarpio, mMesocarpio y eEndocarpio. 0,48 cm, Primera linea: 0,77 cm
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El epicarpio es la parte externa y estd compuesta por dos o tres capas de

células.
N Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

El mesocarpio, situado debajo del epicarpio puede variar en su espesor.« Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm, Primera linea: 0,77 cm

Cuando es grueso contiene granos de almidon, el grano tiene apariencia opaca.
Los granos translicidos o pelados tienen el mesocarpio muy fino y no contienen
granos de almidén.

La capa mas interna o endocarpio consiste en células cruzadas y tubulares
que son el principal punto de ruptura cuando se remueve el pericarpio durante
la molienda seca del grano.

1.2.832.1.10.1 Testa « Con formato: Titulo 4, Izquierda,
Interlineado: sencillo, Sin vifietas
ni numeracion

Es una capa pigmentada ubicada debajo del pericarpio; presente en®
‘ Con formato: Sangria: Izquierda: ‘

algunas variedades de sorgo. Cuando la testa esta presente contiene la mayoria 0,25 cm, Primera linea: 1 cm

de los taninos condensados del grano (sorgos marrones), los cuales mejoran la
resistencia a la intemperie, retardando la germinacion y reduciendo el

enmohecimiento de las semillas. Los taninos estan asociados a los efectos anti-

nutricionales como el de reducir la digestibilidad al asociarse con las proteinas,, [con formato: Fuente: Sin Negrita ]
1.2.8.42.1.10.2 Endospermo “ Con formato: Titulo 4, Izquierda,
Espacio Antes: 0 pto, Interlineado:
Estd compuesto por la capa de aleurona y de las porciones periféricas, sencillo, Sin vifietas ni numeracién

cérneas y harinosas, constituyendo la mayor porcion del grano con 82% (Figura 5,
Tabla 1).

Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 1,25 cm
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Tabla 1. Andlisis proximal de las partes componentes del sorgo.

FracciOnFraccion  Porcentaje (%) Ceniza Proteinas Lipidos Almidon “ [Tabla con formato ]
(%)
(%) (%) (%)
Grano entero 100.0 1.7 12.3 3.6 73.8
Endospermo 82.3 0.4 12.3 0.6 82.5
Germen 9.8 10.4 18.9 28.1 13.4
Pericarpio 7.9 2.0 7 4.9 34.6
Fuente: DomaniskiC-; y Argentina-(1997). [Con formato: Fuente: 9 pto ]

La capa de aleurona se localiza inmediatamente entre el pericarpio (o la- Con formato: Sangria: Izquierda:
0,5 cm, Primera linea: 0,77 cm

testa si esta presente) y el endospermo periférico; es una capa de células
pequefas gruesas con forma de bloques y alto contenido en proteina, grasas,
minerales, fitina y enzimas (Maiti, 1986). Asociado con los cuerpos de proteina,
se encuentra el acido fitico que es la mayor fuente de fésforo en el sorgo, asi
como en otros cereales y semillas. El &cido fitico forma complejos con los
cationes trivalentes y divalentes como el fierro, calcio, zinc y magnesio; lo que

origina su indisponibilidad para el cuerpo.

El acido fitico también se une fuertemente con las proteinas a pH bajos;+ Con formato: Sangria: Izquierda:
0,5 cm, Primera linea: 0,9 cm

por tal motivo, la presencia de &cido fitico es considerada perjudicial en las
caracteristicas nutricionales del grano. En general, se akha comprobado que los
niveles de fitato en el grano de sorgo son mas altos que en el trigo (3.35 mg/g
de peso seco); sin embargo, es méas bajo que en frijol y soya. Los reservorios
de fiitato y total de fésforo en sorgo, se encuentran principalmente en la

aleurona y easearacascara del grano (Doherty et al., 1982).
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El endospermo coérneo, tiene una interface continua entre el almidén y la+
proteina. Los granulos de almidén tienen una forma poliédrica angulosa
encontrandose depresiones en los sitios donde estan localizados los cuerpos de

proteina.

El endospermo harinoso, se encuentra localizado en el centro del grano y+
esta rodeado por el endospermo cérneo (Rooney y Clark, 1968). Este tiene
células flojamente empaquetadas, los granulos de almidon son esféricos y no

estan sostenidos por la matriz proteica.

1.2.852.1.10.3  Embrién <

Es una parte muy pequefia la cual constituye cerca del 10% del peso seco+
del grano y da origen a la nueva planta. Como en los demas cereales, esti

formada

por el escutelo, la plantula y la radicula (Figura 5). De las distintas fracciones del

grano es la que tiene el mayor porcentaje de proteinas, lipidos y minerales.
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Cuticula
Sg?“{i'ln Mesocarpio
Testa —P .
[ S5 o\ Ciits }endocarie
jQOD‘C Capa de aleurona
Endosperma < @O -
X0 s

@D?-ﬁncosperma pernférica
AR et

Figura 6. Estructura del grano de sorgo. Seccion transversal (Rooney, 1971).

LN

+2.92.1.11 Composicion quimica del grano de sorgo .

Rooney y Clark (1968), Shoup et al. (1970) y Petersen (1969), reunieron«

Con formato: Epigrafe, Centrado,
Interlineado: sencillo

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm, Sangria francesa: 1,27 cm,
Espacio Después: 8 pto

una_-serie de datos los cuales son de utilidad en el estudio de la composicion

guimica de este grano y su valor nutritivo.

La composicién quimica del sorgo es bastante similar a la del maiz con la+

diferencia en el contenido de almidon y proteina que es mayor en sorgo
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(Virupaksha y Sastry, 1968), asi como en el contenido de aceite que es mayor

en maiz y una menor energia metabolizable (3256 contra 3400 calorias/Kg).

<

El grano de sorgo esta constituido basicamente por proteinas, lipidos,+

carbohidratos, vitaminas, minerales y polifenoles, en porcentajes variables segun

genotipo y ambiente, como puede verse en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicién quimica promedio de algunos cereales.

Sorgo Maiz Trigo
Proteina % 7.0-14.0 10.0 115
Lipidos % 2.4-6.5 4.5 2.0
Carbohidratos % 70.0-90.0 71.0 70.0
Fibra % 1.2-35 2.0 2.0
Ca (mg (100)-1) 11.0-58.6 12.0 30.0
P (mg (100)-1) 167.0-751.0 340.0 380.0
Fe (mg (100)-1) 0.9-20.0 25 35
Tiamina (mg (100)-1) 0.2-0.5 0.35 0.40
Niacina (mg (100)-1) 2.9-6.4 2.00 5.0
Riboflavina (mg (100)-1) 0.1-0.2 0.13 0.10

Fuente: Domaniski_y C~-Argentina; (1997).

1.29.12.1.11.1 Carbohidratos
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El almidoén es la principal forma de almacenaje de carbohidratos. El almidén®
del sorgo consiste en amilopectina, un polimero de cadena ramificada de la
glucosa, y de amilosa, un polimero de cadena lineal. Valores que van del 56 al 73
por ciento, el contenido medio de almidones del sorgo es del 69,5%
(Jambunathan y Subramanian, 1988). Alrededor del 70-80 por ciento del almidén
del sorgo es amilopectina, mientras que el restante 20-30 por ciento es amilosa
(Deatherage et al., 1955). Factores tanto genéticos como ambientales influyen en

el contenido de amilosa del sorgo (Ring«tal., 1982).

La digestibilidad del almidén en el grano de cereal determina el contenido
energético disponible del grano, lo que depende de su hidrdlisis por las enzimas
pancreéticas. En la elaboracién del grano con métodos como el hervido, la

coccién

a presion, la exfoliacion en hojuelas su inflamiento o Ia
mieronizaeiénsincronizacion del almidon, aumenta la digestibilidad del almidon del
sorgo. Lo cual se atribuye a una liberacion de granos amilaceos sin la matriz
proteinica H7 que los hace més susceptibles a la digestion enzimética (McNeill et
al., 1975; Harbers, 1975).

1.2922.1.11.2 Proteinas “

Las proteinas de sorgo son la albumina y la globulina, las cuales se<
localizan principalmente en el germen, capa de la aleurona y pericarpio y se
caracterizan por su elevado contenido de lisina. Otra proteina es la Kafirina
(fraccion de prolaminaprolaminas) que se caracteriza por ser rica en &acido
glutdmico y aminoacidos no polares, pero deficiente en lisina y metionina. La
fraccién de Kafirina estd correlacionada positivamente con el contenido de
proteina en el sorgo. Se localiza en cuerpos de proteina esféricos, los cuales

estan asociados con los granulos de almidén en una matriz proteica.
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Las gluteinas representan la mayor parte de los constituyentes de la matriz
proteica del endospermo del sorgo (Rooney et al., 1980). Por su parte Neucere y
Sumrell (1971), hacen referencia a cuatro fracciones de proteinas, las albuminas,
globulinas, prolaminas y gluteinas; sefialando ademas que los perfiles de
aminodcidos y la distribucién de proteinas en las porciones aisladas, muestran
algunas diferencias entre variedades de sorgo que estudiaron. Los autores
mencionados enfatizan que la metionina, cisteina. isoleucina y leucina fueron los
aminoécidos limitantes en las fracciones de albuminas y globulinas, en tanto que
la lisina constituyé el aminoacido limitante en las fracciones de prolaminas y
gluteinas de diferentes variedades de sorgo. Los investigadores hacen resaltar el
hecho de que las prefaminaprolaminas fue la fraccion mas abundante, seguida de

la albimina.

En la distribucion de las fracciones proteinicas de las variedades de sorgo-
Naik, (1968) se determind que la albumina va del 2 al 9 por ciento de la proteina
total, mientras que la globulina oscilaba del 12.9 al 16 por ciento, la prolamina del

27 al 43.1 por ciento y la glutelina del 26.1 al 39.6 por ciento.

1.2.9212.1.11.3 Valor nutricional de la proteina “

La digestibilidad de la proteina es el grado en que una proteina es+
hidrolizada y absorbida en el tracto digestivo del organismo que la ingiere. Un
factor que afectan la utilizacion de la proteina por parte del organismo es la
digestibilidad de la proteina, Akingbala et al., (1981), consideran que los sorgos
ricos en taninos son bajos en digestibilidad de su proteina. Otro factor que afecta
la digestibilidad de la proteina es el efecto de coccién de los granos de sorgo, el
cual es sefialado por Hamaker et al.;(1986), quienes informan que después de

cocinado, la digestibilidad de la proteina de sorgo se disminuia significativamente.
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1.2932.1.11.4 Grasas «

El contenido de grasa cruda del sorgo es del 3 por ciento, que es superior al*
del trigo y arroz pero inferior al del maiz. Las capas de germen y aleurona son los
principales determinantes de la fraccion de lipidos. El germen en si aporta un 80
por ciento de la grasa total (Rooney y Serna-Saldivar, 1991). Como la grasa del
grano se halla mayormente localizada en el germen, en los mutantes del sorgo
con la gran fraccion del embrién, el contenido de grasa es superior (5,8 a 6,6 por
ciento) al normal (Jambunathan, 1980). Las variaciones en el contenido de grasa
del grano que se reportan en la literatura se atribuyen en parte a los diferentes
sistemas de solventes que se han utilizado para la extraccion de la grasa del
grano. Price y Parson (1975) reportaron que la fraccion de lipidos neutros era del
86,2 por ciento, de gliolipidos del 3,1 por ciento y de fosfolipidos del 10,7 por

ciento en la grasa del sorgo.

La composicién de acidos grasos de la grasa de sorgo (49 por ciento de acido+
linoleico, 31 por ciento de oleico, 14 por ciento de palmitico, 2,7 por ciento de
linoleico y 2,1 por ciento de esteérico) es analoga a la del maiz pero resultaba mas

insaturada (Rooney, 1978).

1.2942.1.11.5 Fibradietética

La Fibra dietética se define como la suma de la lignina y polisacaridos que no
estan hidrolizados por las enzimas endogenas del tracto digestivo humano. Se

emplea para describir una variedad de polisacaridos vegetales indigestibles, en
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particular la celulosa, las hemicelulosas, las pectinas, los oligosacaridos, las

gomas y varios compuestos lignificados.

Kamath y Belavady (1980) observaron que el principal componente de fibra
insoluble del sorgo era la celulosa y variaba del 1.19 al 5.23% en las variedades

de sorgo.

Existe dos tipos de fibra dietaria: soluble e insoluble. La fibra soluble retiene+
el agua y se vuelve gel durante la digestion e igualmente retarda la digestion y la
absorcion de nutrientes desde el estbmago y el intestino. Entre tanto, la fibra
insoluble parece acelerar el paso de los alimentos a través del estomago y los

intestinos y le agrega volumen a las heces.

Figura 7. Alimentos donde se encuentra la fibra soluble e insoluble.
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1.2.9.52.1.11.6  Almidon Resistente « Con formato: Titulo 4, Izquierda,
Interlineado: sencillo, Sin vifietas

ni numeracion

Se ha encontrado que no todas las formas de almidén son biodisponibles y-

L . ~ ., . . . Con formato: Sangria: Izquierda:
facilmente absorbidos. A esta pequefia fraccion de almidones no digeribles se les ‘ gria: 2 ‘

0,1 cm, Primera linea: 1,15 cm

conoce como “almidén resistente” (AR) que junto con la fibra dietética insoluble y
soluble es fermentado en el colon por la flora microbiana dando importantes
beneficios a la salud humana (Asp y Bjurk, 1992). Esta fraccion de almiddn
resistente se ha subdivido en tres tipos. El tipo 1 o almidon fisicamente
inaccesible, est4 atrapado en la matriz celular, por ejemplo en semillas de
leguminosas (Tovar et al., 1992a). El AR de tipo 2 se refiere a aquel contenido en
granos de almidén nativo cristalino que es poco susceptible a hidrdlisis, por
ejemplo: el contenido en papas crudas o platanos verdes (Englyst y Cummings,
1987), mientas que el AR tipo 3 corresponde a aquella fraccion de almidén
retrogradado, producido en alimentos refrigerados después de su coccién (Noah
et al., 1998).

1.29.62.1.11.7 Vitaminas y minerales “
Interlineado: sencillo, Sin vifietas
ni numeracion

Con formato: Titulo 4, Izquierda,

El sorgo es una fuente rica de vitaminas B. Blessin et al. (1958) aislaron los+
‘ Con formato: Sangria: Primera ‘

carotenoides de sorgo y los separaron para identificarlos como gluteina, inea:
inea: 1,15 cm

ceaxantina y B-caroteno; donde variedades de endospermo amarillo de sorgo
contienen B-caroteno, que podria ser convertido en vitamina A por el cuerpo
humano. Las concentraciones de tiamina, riboflavina y niacina que hay en el
sorgo son comparables a las del maiz (Tabla 2). Otras vitaminas B presentes en
el sorgo en cantidades notables son la Bg, la folacina, el acido pantoténico y la
biotina (United States National Research Council/National Academy of Sciences,
1982).

Se han encontrado cantidades detectable de otras vitaminas en el grano

como lo son las liposolubles (D, E y K).
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La materia mineral en el grano del sorgo esta distribuida desigualmente y se+ Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

halla mas concentrada en el germen y en el revestimiento de la semilla (Hubbard
et al., 1950). Pedersen y Eggum (1983) han demostrado que en las harinas de

sorgo

se verifica una reduccidon progresiva en los contenidos de minerales como
fostorefosforo, hierro, zinc y cobre en la relacion a los indices cada vez mas bajos

de extraccion.

1.2.9.72.1.11.8 Compuestos fenolicos « Con formato: Titulo 4, Izquierda,
Interlineado: sencillo, Sin vifietas
En el grano de sorgo existen compuestos fenélicos que pueden afectar su+ ni numeracion

Con formato: Sangria: Izquierda:

color, apariencia y calidad nutricional. Su clase y cantidad est4 determinada por 0.1 cm, Primera linea: 115 cm

factores genéticos y por las condiciones ambientales durante el desarrollo del
grano (Rooney et al., 1980; Baroccio et al., 1985). Dichos compuestos pueden ser
clasificados en base a su composicion quimica en tres grupos: acidos fendlicos,
flavonoides y taninos (Hahn et al., 1984).

Los acidos fendlicos estan presentes a través de todo el grano, pero se
concentran en la capa mas externa (pericarpio, testa y aleuroa). No tienen efecto
sobre la calidad nutricional del grano, solo pueden causar un color indeseable en

los

alimentos cuando son procesados bajo condiciones alcalinas. Al igual que
los &cidos fendlicos, los flavonoides (no parecen tener efectos sobre la
digestibilidad ni en la palatabilidad de los granos), estan presentes, principalmente
como los pigmentos anthocyanidina o antocianina que suelen aparecer en los

pericarpios de sorgos blancos y rojos,

Desde el punto de vista de la producciéon de granos, los taninos otorgan

ventajas agronémicas como la resistencia a la depredacion por pajaros (Doggett,
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1970) cuando la carga de estos Ultimos no es alta y, en algunos casos, al dafio
por mohos e insectos (Swain, 1965; White,{1957). Ademas, confieren una calidad
favorable de almacenamiento al grano, y una mayor resistencia al deterioro
ambiental. Al mismo tiempo, los taninos tienen un impacto negativo en el grano de
sorgo como alimento, ya que presentan un efecto antinutricional. Dicho efecto es
causado por la formacion del complejo proteina-tanino, el cual ocasiona una
disminucién en el aprovechamiento del grano por los animales al verse disminuida

su digestibilidad y, por lo tanto, la disponibilidad de nitrégeno para los

microorganismos del rumen. Esto Ultimo acarrea también una importante

disminucion en la digestion del almidon.

Los efectos anti nutricionales de los taninos incluyen la disminucion de la+
digestibilidad de las proteinas y la eficiencia de utilizacion de los nutrientes desde
un 3 a un 15% (Waniska, 2000). La presencia de taninos en el grano también
puede afectar la degradabilidad del almidon. Esto fue hallado por Hibberd et al.;
(1982) y Streeter et al.; (1990b) quienes, a través de la produccién de gas in vitro,
observaron una menor disponibilidad del almidén en aquellos genotipos con alta

concentracion de taninos.

1.2.9.712.1.11.9 Capacidad Antioxidante “

La oxidacion es de los procesos mas importantes en el deterioro de los+

productos alimenticios. Ya que repercute en el color, sabor y textura de los
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alimentos. Los antioxidantes protegen la calidad de un alimento y previenen su
deterioro ocasionado por esas reacciones oxidativas (Baardseth, 1989).

Los antioxidantes contenidos en los alimentos, son en su mayoria, compuestos

fendlicos (acidos fendlicos y flavonoides).

@ ]
Q
2
o ofede
LN 4
Figura 8. Semilla de sorgo.

-

En el sorgo existen compuestos antioxidantes que son un beneficio para la*
salud humana (Figura 8), por lo que su ingesta puede llegar a prevenir
enfermedades como el cancer y enfermedades del corazén (Vasudeva et al.,
2004;,

Awika et al 2003:: Awika y Rooney, 2004) y en su capacidad antinflamatoria-
(Burdette et al., 2010).,

Posee 573 mg g™ mas antioxidantes que la manzana (295 mg g*), y valores«
similares a la mora azul (842 mg g™), fruta conocida por su alto contenido de
antioxidantes (Wu et al., 2004). Ademéas que la actividad antioxidante de los

granos aumenta durante su coccién y tostado (Slavin J-, 2004).,
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| 132.2_ NIXTAMALIZACION

‘ El cocimiento alcalino o nixtamalizacion es una de las formas mas antiguas* | Con formato: Sangria: Primera
linea: 1 cm

de preparacion de alimentos con base en granos, principalmente el maiz en las
culturas mesoamericanas (Carrillo, 2000). El maiz nixtamalizado es usado para

producir tortillas, frituras de maiz y productos similares (Jackson, 1992).

Generalmente para el proceso de nixtamalizacion, el maiz es cocinado en
agua (proporciéon agua-grano 3:1) con 0.8 a 1% de cal o cenizas con relacion al
peso del grano, a temperaturas por arriba de los 65°C por varias horas, seguido de
un reposo durante toda la noche. La temperatura exacta y la concentracién de cal
varia, pero cada proceso es disefiado para solubilizar y remover el pericarpio y
cocinar parcialmente (gelatinizar) el almidén. Las proteinas del endospermo son
parcialmente solubilizados y las proteinas del germen son solubilizados
completamente. La mayoria del pericarpio es removido durante el cocimiento, el
reposo y lavado (Rooney, 2000). Cualquier resto de pericarpio disminuye la
calidad de los productos obtenidos del nixtamal (grano después del cocimiento
alcalino). La presencia de pericarpio también afecta el color y la textura y dan una

apariencia no uniforme al producto (U.S. Grains Council, 2002).

Figura 9. Sorgo nixtamalizado.
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Algunos inconvenientes de la nixtamalizacién segun Figueroa (2004) es que-
existen pérdidas de vitaminas, minerales, proteinas, grasa y fibra, ademas del
largo tiempo de procesamiento que estad asociado con problemas de

contaminacién efluentes con un alto nivel de sélidos solubles.

2.2.1 Tecnologia alternativa <
et «

Han surgido investigaciones para el desarrollo de nuevas tecnologias, las*
cuales tratan de reemplazar o modificar la manera tradicional de coccién
hidrotérmica para la elaboracion de masas y harinas nixtamalizadas. Como se
menciond con anterioridad este tratamiento estd relacionado con los
inconvenientes de la contaminacién, los cuales a la industria tortillera le es de
gran importancia (Paredes y Sahar6pulos, 1983), por lo tanto se estan buscando

alternativas que cumplan con el objetivo de minimizar o eliminar estos problemas.

Algunas de estas nuevas técnicas son: laminacion (flakes); explosion
(puffing), en esta se utilizan granos enteros a los cuales se le reduce su densidad
alrededor de diez veces (Fast, 1991) y la coccién por extrusion, donde se utilizan
especialmente harinas, sémolas y almidones (Harper, 1981;; Gémez et al., 1991;;
Batterman-Azcona y Hamaker, 1998; Fast, 1991;; Gonzalez; et al., 2002),,

| 1.42.3 EXTRUSION

La tecnologia de la extrusion se destaca en la industria de alimentos comos
un proceso eficiente, utilizandose en el procesamiento de cereales y proteinas,
para alimentacion humana y animal. Inicialmente esta tecnologia se desarrolld

para el transporte y formado de materiales, tales como masas y pastas.

La extrusion puede definirse como un proceso que involucra el transporte de+

un material, bajo ciertas condiciones controladas, forzandolo a pasar por una
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boquilla de una dada geometria y con un caudal masivo pre-establecido, durante
este transporte se produce la coccién parcial o total de los componentes de la
mezcla (Gonzalez; et al., 2002).

De manera mas técnica el extrusor consiste en un tornillo sinfin que tiene hilo+ Con formato: Sangria: Primera
linea: 1 cm

y paso poco profundo, el cual gira dentro de un cilindro alimenticio, introducido con
un grado de humedad de bajo a mediano, que sale por un orificio 0 matriz situada
en el extremo del extrusor. Durante el proceso de extrusion y coccion, el producto
alimenticio usualmente alcanza por muy poco tiempo temperaturas elevadas. Al
salir por la matriz, la rapida disminucion de la presién hace que el agua

recalentada escape, con lo cual se dilata y esponja el producto (Boucher, 1985).

El proceso ofrece un amplio rango de aplicaciones, como: alimentos pre-< Con formato: Sangria: Primera
linea: 1 cm, Espacio Antes: 0 pto,

cocidos o preformados, cereales instantaneos para el desayuno, botanas, Después: 8 pto

golosinas, alimentos para bebé, sopas instantdneas, proteinas vegetales
texturizadas, sustitutos de carne, harinas compuestas y enriquecidas, sustitutos
lacteos, productos de panificaciéon, almidones modificados y gelatinizados,
productos de confiteria, pastas para sopas, espaguetis y macarrones, alimentos
para animales y aditivos de uso industrial.

“ Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 1 cm

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1 cm, Espacio Antes: 0 pto,
Después: 8 pto

De acuerdo a Kokini (1992) la extrusién posee ventajas que la han hecho* Con formato: Sangria: Lzquierda:
0,37 ¢cm, Primera linea: 0,63 cm

popular y que han orientado a la industria a una nueva tendencia en la

elaboracién de alimentos; entre esas ventajas se hallan las siguientes:

« Bajo costo: Los requerimientos de espacio para el trabajo y procesamiento
por unidad de produccion son menores que en otros sistemas de cocinado
y formado.
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« Caracteristicas de los productos: Los alimentos pueden ser producidos
en una gran variedad de formas, texturas, colores y apariencias.

« Eficiencia del uso de la energia: El cocinado de alimentos se lleva a cabo
con escasa humedad, por lo que se requiere un menor tiempo de secado.

« Nuevos alimentos: La mayoria de los ingredientes que incluyen proteinas
y carbohidratos pueden ser procesados para aumentar la variedad de los
productos.

« Alimentos no efluentes: Hay poca pérdida de sdlidos, lo que reduce la
emision de efluentes desde la planta de procesamiento.

——Proceso automatico: Hay una gran capacidad de produccion. .

2.3.1 Aplicacion de la extrusién en alimentos a base de grano de -«
sorgo

41 <

Se considera como una tecnologia de procesamiento adecuada para el
grano de sorgo la aplicacion del proceso de extrusion, para la obtencion de
harinas pre-gelatinizadas y cereales instantaneos con diferentes propiedades de

sabor, textura y formato, modificando sus propiedades funcionales,

Los productos extruidos presentan larga vida de anaquel debido a las altas
temperaturas usadas durante el proceso ademas de que ocurre una menor
destruccion de nutrimentos y mejora la digestibilidad (Mans 1982; Rossem y
Miller

,1973). El proceso de extrusion puede ser controlado mediante la manipulacion
de uno o mas de las siguientes variables: temperatura en las diferentes zonas del

extrusor, contenido de humedad de la materia prima, relacion de compresion,
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tiempo de exposicion, diametro del dado y tamafio de particula (Harper, 1989).
Anderson et al. (1969), utilizaron el proceso de extrusion para gelatinizar harinas
de sorgo. Los productos obtenidos presentaron mayores indices de absorcion de
agua a altos contenidos de humedad en la materia prima, y los indices de
solubilidad en agua fueron mayores a bajos niveles de humedad. Sefalando los
autores, que productos con esas caracteristicas son apropiados para preparacion

de bebidas y para usos industriales donde se requieran propiedades adhesivas.

Figura 10, Eiemplo de alimentos extruidos a base de harinas.

Fuente: foodextrudermaker.es, «\

Hay gran similitud en caracteristicas funcionales presentadas por los
productos (Harper, 1981) extruidos de sorgo obtenidos de "grits" con relacién al
maiz. Guerra (1985), indica la obtencion por proceso de extrusion de productos
expandidos de sorgo decorticado con baja densidad, indicando que las harinas
pueden ser empleadas en la preparacion de alimentos instantaneos o en
diversos usos industriales (industria textil, papel y otras). Martinez (1988), utilizé
el proceso de extrusion utilizando como materia prima sorgo integral y

decorticado, para la obtencion de harinas instantaneas para elaboracion de

tortillas
2.3.2 Tipos de extrusores .
Az «

{Con formato: Fuente: Sin Negrita J

|

J [ Con formato: Centrado

Con formato: Fuente: 10 pto, Color
de fuente: Automatico

Con formato: Fuente: 10 pto, Sin
Negrita, Color de fuente:
Automatico

Con formato: Fuente: 10 pto, Sin
Negrita, Sin Cursiva, Color de
fuente: Automatico

Con formato: Centrado, Espacio
Después: 0 pto

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, 10 pto

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,23 cm, Primera linea: 1,02 cm

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm

Con formato: Normal, Sangria:
Izquierda: 0 cm
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Los primeros extrusores para alimentos se registran alrededor de 1870«
(extrusor a piston para salchichas y carnes procesadas), posteriormente vinieron
los extrusores a tornillos que se utilizaban para elaborar fideos y dar formas a
masas de cereales pre-cocidas, entre 1935-1940 (extrusores formadores), luego
los extrusores-cocedores aparecen entre 1940-1950 para elaborar “snaks” y
harinas precocidas. (Gonzalez; et al., 2002).

-

Existe una amplia variedad de extrusores los cuales se caracterizan por los+
disefios y los sistemas de control de la operacion. Por un lado se destacan los de
doble tornillo y por otro los monotornillos particularmente llamados de bajo costo

tal como el disefio “Brady” (Harper, 1981).

Los extrusores monotornillos funcionan como una “bomba de friccion”, es+
decir el material es transportado por el efecto de “arrastre”. El material” alojado”
dentro del canal del tornillo es “empujado” hacia la salida por el frente de los
filetes. Ese transporte se produce solamente si la friccion del material/harina o
sémola sobre la superficie interna del cafién o cilindro, es suficientemente mayor

que la friccién del material sobre la superficie del tornillo.

El mecanismo de transporte de los extrusores de doble tornillo es muy-+

diferente.

Los filetes de ambos tornillos “solapan” o penetran cada uno dentro del-
canal del otro. De esta manera el “paso” de cada tornillo es interrumpido por el
filete del otro formandose en cada tornillo una sucesion de “camaras” con forma de
“C” con los extremos desplazados, el caudal resultante es el producto del volumen
total de camaras “C” por la velocidad de rotacion. Los extrusores de doble tornillo
ofrecen
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ventajas, tales como un mejor control de la operaciéon y una mayor diversidad de
productos.

redamiento de control  I0va de alimentacisn

et
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Figura 11 FEsquema gue muestra las distintas zonas de un extrusor modelo, (Gonzalez, 1988)., <«

1+432.3.3

El grado de coccion se incrementa al aumentar la temperatura, la relacion<

de compresién del tornillo, al disminuir la himeda y el diametro de la boquilla.

Una mayor velocidad de rotacion se traduce en un menor tiempo de<
residencia y por lo tanto un menor grado de coccioén pero simultineamente es
mayor el gradiente de velocidad y por lo tanto es mayor la intensidad de los
esfuerzos de corte producidos. Dicha intensidad dependera tanto de las
caracteristicas propias del material (dureza, forma, distribucion de las particulas
etc.) como del nivel de friccion alcanzado, que a su vez depende de la presion y
de la humedad Es importante destacar que las transformaciones se producen en
tiempos cortos y menores al tiempo de residencia medio. Otro aspecto a destacar
es que la temperatura es considerada una variable independiente solo en el caso

de la extrusion con control de temperatura desde el exterior, para el caso de

Principales variables en el proceso de extrusion «

{ Con formato: Justificado

Con formato: Fuente: 10 pto, Color
de fuente: Automatico

Con formato: Fuente: 10 pto, Color
de fuente: Automatico

Con formato: Fuente: 10 pto, Color
de fuente: Automatico

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) +Cuerpo, 10 pto,
Sin Negrita, Color de fuente:
Automatico

[ Con formato: Centrado

Con formato: Fuente: 10 pto, Sin
Negrita

Con formato: Fuente: 10 pto

Con formato: Fuente: 11 pto

Con formato: Fuente: 11 pto

[
{
[ Con formato: Izquierda
[
[

Con formato: Fuente: 11 pto

UL

Con formato: Fuente: 11 pto, Sin
Negrita

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,23 cm, Primera linea: 1,02 cm

Con formato: Epigrafe, Izquierda,
Interlineado: sencillo

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,23 cm, Primera linea: 1,02 cm
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extrusores autdgenos la misma debe considerarse una respuesta (Gonzélez; et
al.,~2002).

Las caracteristicas de la masa que fluye dentro del extrusor y sus+
propiedades finales dependen de su composicion: humedad, materia grasa, fibra,
almidon, proteina, sales, emulsionantes y del disefio particular que provoca

mayor 0 menor interaccion particula-particula.
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Con formato: Izquierda: 2,5 cm,
Derecha: 2,5 cm, Arriba: 2,5 cm,
Abajo: 2,5 cm, Encuadernacion: 1

cm
- -« Con formato: Titulo 1, Izquierda,
CAPITULO 3 Interlineado: sencillo
PROBLEMATICA

Con formato: Titulo 1,
Interlineado: sencillo

| Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Espacio Después: 0 pto,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Espacio Antes: 0 pto, Después: 0
pto, Interlineado: sencillo

[Con formato: Fuente: Sin Negrita J

Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 1, Izquierda, ‘
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Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 1, Izquierda, ‘

[ Con formato: Titulo 1 ]

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Espacio Después: 0 pto,

cultivo-posee-diversas-caracteristicas; (anteriormente-mencionadas)-gue Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 1, Izquierda,

Loterillococlalimonte oo senoumsidecnfdodecaron seoduen Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Sangria: Primera linea: 0 cm,
Interlineado: sencillo
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Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Interlineado: sencillo

Y {Con formato: Titulo 1

Con formato: Titulo 1, Sangria:
Izquierda: 0 cm, Primera linea: 0
cm

{Con formato: Titulo 1

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Sangria: Izquierda: 0 cm, Espacio
Después: 0 pto, Interlineado:
sencillo

/| Con formato: Titulo 1, Sangria:

Izquierda: 0 cm, Primera linea: 0
cm

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Sangria: Izquierda: 0 cm, Espacio
Después: 0 pto, Interlineado:
sencillo

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Interlineado: sencillo, Sin vifetas
ni numeracion

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Interlineado: sencillo, Sin vifietas
ni numeracion

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Interlineado: sencillo, Sin vifetas
ni numeracion

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Interlineado: sencillo, Sin vifietas
ni numeracién
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Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Interlineado: sencillo
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3.1 MATERIALES Y METODOS “

Para cumplir con los objetivos previamente descritos se establecié una-
metodologia general, la cual consistié en caracterizar fisicamente los granos de
sorgo, después estos se molieron sin ningun tratamiento para obtener una harina
cruda molida de sorgo (HCMS) que se utiliz6 como control. Posteriormente,—a la
HCMS se sometié al proceso de extrusion bajo tres condiciones diferentes con
base en los resultados obtenidos por Sanchez-Nufiez (2014) (50% de humedad
con 10 rpm, 60% de humedad con una velocidad de tornillo a 10 y 20 rpm, todas a
una temperatura de 100°C). Esto con el fin de obtener las harinas para la
elaboracion de las tortillas requeridas. De la misma manera, Una-vez-consegtidas
las-harinas-anterieres;—a otra fraccion de granos de sorgo se semetierensometiotes
dio el tratamiento de nixtamalizacién tradicional para la fabricacion de tortillas de

sorgo nixtamalizadas.

Finalmente a las harinas extrudidas y nixtamalizadas, y sus sub-productos se
les realizaron las caracterizaciones quimicas y determinaciones nutracéuticas para
comprarlas, y evaluar el efecto del procesamiento en la biodisponibilidad de las
proteinas en las tortillas de sorgo nixtamalizado por el proceso tradicional y por

extrusion; y se comparé con una tortilla de maiz comercial.

En la Figura 12, se muestra el esquema general usado para el desarrollo del

presentre trabajo:

Harina de sorgo

Nixtamalizacién
(Montes et al., 2010),
Extracto Metanolico

Limpieza y molienda de grano Composicién quimica | | Extracto Metinolico

l (Cardador-Martinez col., 2002)
Proteina 32.1.22 (2000)
Lipidos 30-10
Cenizas 08-10
Humedad 44-19
Carbohidratos *

Composicién fisica T
Compuestos fendlicos

+» Dimensién del grano
(Martinez-Herrera y
Lachance, 2006)

+ Peso 1000 granos

* Peso

* Fenoles totales

" Digestibilidad in
(Singleton y Rossi, 1965) vivo de protefn:
y col. 1993;

ega y col.

(AACC, 1995)
* Diferencia de pesos

+ Taninos Condensados

FF-034/1-SCFI-2002) (Feregrino-Pérez col., 2008) 2009 ¥ col, 2010;
- Densidad aparente . Quevedo  y  Brifin,
— (método 84-10,AACC, * Flavonoides (Qomah col., || 200%; Stein y col, 2011 ||
_— 2000) 2005) y Liy col,2011.)

+ Indice de flotacién
(NMX-FF-034/1-SCFI-2002

Con formato: Titulo 1, Izquierda,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 2, Sangria:
Izquierda: 0 cm, Sangria francesa:
lcm

Con formato: Sangria: Primera

linea: 1 cm

‘ Con formato: Fuente:
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Harina de sorgo
(extrudida)

Grano de

— | Con formato: Fuente:

sorgo E—
- Con formato: Izquierda, Sangria:

T Izquierda: 0,5 cm, Primera linea:

Hmpiem Y meLnea s grane (Corb S 002) 0,75 cm, Espacio Después: 0 pto

|

Composicicn fisica * —
Compuestos fendlicos <

- Dimensién del grano
(Martincz-Herrera y

s totales
Rossl. 1965)

Digestibil
b

(AACC, 1995)
o (NMX- *# Diferendia de pesos ||+ Taninos Condensados

(Feregrino-Pérez col., 2008)

. - Flavonoides (Qomah col,
método 84-10,AACC,
(e Soos
- Indice de flotacion

(NMX-FF-034/1-SCFI-2002

Figura 12. Esquema general de experimentacion. « Con formato: Espacio Después: 0
pto
| +73.2 EQUIPOS
Los equipos que se utilizaron en esta investigacion fueron los siguientes: “« Con formato: Sangria: Primera
linea: 0 cm
Molino PULVEX 200 de Maquinaria para molienda S.A. de C.V., México, con malla- ‘ Con formato: Sangria: Izquierda: 0 ‘
cm

de 1.3 mm.

Balanza analitica con capacidad de 410g, con +/- 0.0001 g de precision, Ohaus
Modelo E14130, OHAUS Systems, USA.

Balanza analitica Modelo TP-214A, Denver Instrument GmbH. U.S.A. “ Con formato: Sangria: Primera
linea: 0 cm

Bascula Digital Tor-Rey Modelo EQV-W, con capacidad de 100 kg. México.

Horno de secado con circulacion de aire Marca BINDER FD-53 UL 0589453« Con formato: Sangria: Izquierda: 0
. cm
Alemania.
Horno de secado Felisa TE-H35, con temperatura méaxima de 200°C, México. < Con formato: Sangria: Primera
linea: 0 cm
Horno Mufla marca Felisa, con temperatura maxima de 1100°C, Modelo FE-331,- Con formato: Sangria: Izquierda: 0
P cm
México.
Maquina tortilladora manual de Tortilladoras Gonzélez, S.A. de C.V., México. “ Con formato: Sangria: Primera
linea: 0 cm

Comal de acero inoxidable de 1.58mm de espesor.

Pistola de infrarrojo para medir temperatura marca Raytek, Santa Cruz, Ca., USA- Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cam

Modelo Raynger ST-4.
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Extrusor con control de temperatura y software, tecnologia desarrollada en
CICATA-IPN, Querétaro.

Material de vidrio para preparacion y analisis de muestras. “«

Equipo de cémputo.

| 1-83.3 MATERIA PRIMA

‘ Para los experimentos del presente trabajo se utilizd granos de sorgo blanco-
“RB-paloma” entero, cosecha 2012; donada por el centro experimental del INIFAP-

Tamaulipas.
Agua purificada comercial marca “Junghams”

Cal anhidra, calidad grado alimenticio.

1.93.4 LIMPIEZA'Y MOLIENDA DE GRANO

El grano de sorgo blanco se limpi6 perfectamente de particulas extrafias y+

se lavé.

Posteriormente el sorgo se seleccioné6 manualmente con el fin de retirar
basura, granos dafiados, y cualquier material ajeno a este (Figura 13). Mas tarde
se molid el grano limpio en un molino de martillos, a un tamafio de particula 1.3
mm. La harina obtenida fue almacenada en un recipiente de vidrio cubriéndola con
bolsas de plastico negras para evitar descomposicion de aceite por luz solar y fue

puesta en refrigeracion (3.5°C) para su posterior andlisis.
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Figura 13. Semilla del grano de sorgo.

| 1103.5 CARACTERIZACION FISICA DEL GRANO DE SORGO

1+10-13.5.1

Se midio el alto, ancho y largo por triplicado a muestras de 10 granos,*
utilizando un Vernier a una precision de 0.02mm (Figura 14). Los resultados se
expresan en milimetros (Martinez-Herrera y Lachance, 2006).

Dimensién del grano o

Figura 14. Vernier Caliper Mitutoyo 536. N/
Fuente: Anyi Instrument Co (2009). </
eesleblon
1-106-23.5.2 Peso 1000 granos (PMG) “

[ con formato: Izquierda, Sangria:

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) +Cuerpo, 11 pto,
Sin Negrita

{ Con formato: Normal, Izquierda ]

Con formato: Izquierda, Espacio
Antes: 0 pto, Interlineado:
Multiple 1,08 lin.

Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 1,25 cm

Con formato: Espacio Después: 0
pto

{Con formato: Normal J

Con formato: Fuente: +Cuerpo,
Color de fuente: Automatico

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, Sin Negrita,
Color de fuente: Automatico

Con formato: Fuente: 11 pto,
Negrita, Cursiva

Con formato: Fuente: 11 pto, Sin
Negrita

Con formato: Fuente: 11 pto,
Cursiva

Sangria francesa: 1,27 cm, Espacio
Antes: 0 pto, Interlineado:
Multiple 1,08 lin.
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A 1000 granos seleccionados al azar fueron pesados en una balanza*
analitica, realizandose por triplicado la prueba. Los resultados se expresan en
gramos (gr). (Figura 15).

Figura 15. Grano de sorgo "RB-paloma”.

1+106-33.5.3 Peso hectolitrito y Densidad aparente .

Se colocaron los granos de sorgo de manera uniforme en un recipiente con*
un volumen determinado (1065 mL), una vez estando lleno en su totalidad se ras6
(Figura 16).

‘ La cantidad de granos contenidos en el recipiente se peso y dividio entre el
volumen del mismo. Esta prueba se realizd por triplicado. Reportdndose como

‘ kilogramo sobre hectolitro (kkg/hL). (NMX-FF-034/1-SCFI-2002). De igual forma
empleando esta técnica se pudo conocer la densidad aparente del grano. Esta
prueba se realiz6 por triplicado, (método 84-10, AACC, 2000).
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Figura 16. Prueba de densidad aparente en grano de sorgo.

1+10-43.5.4 indice de flotacion . Con formato: Izquierda, Espacio
Antes: 0 pto, Interlineado:
Se evalud la dureza del grano indirectamente a través del Indice de* Mudltiple 1,08 lin,, Punto de

tabulacion: No en 2 cm

Flotacion, para lo cual se utilizd una solucién de Nitrato de Sodio (40%), a una - -
Con formato: Sangria: Izquierda: 0

densidad de 1.250 g/ml a un volumen de 350 ml en donde se vertieron 100 granos cm, Primera linea: 1,25 cm

limpios, enteros y libres de impurezas, separando los granos en la solucién por
medio de un agitador de vidrio para posteriormente reposar un minuto, al término
de este, el nimero de granos que ascendieron a la superficie se us6 como indice
de Flotacién (Figura 17)- (NMX-FF-034/1-SCFI-2002).

Figura 17. Solucién de Nitrato de sodio para indice de flotacién.
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1&71—13.6 OBTENCION DE LA HARINA CONTROL POR EL PROCESO
TRADICIONAL DE NIXTAMALIZACION.

Con formato: Sangria: Izquierda: 0 ‘
cm

Con una relacion de 3:1 (agua:_sorgo) y siguiendo la metodologia de (Montes- Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 1 cm, Espacio

Después: 12 pto

et al., 2010), se colocaron 6 L de agua en una estufa a temperatura de ebullicién,

una vez alcanzado el punto de ebullicién se le adicioné el 1% de hidroxido de
calcio (Ga{Ca (OHj,) 2) y se espero a que se disolviera. Posteriormente se agrego

el sorgo y la mezcla se dejo hervir durante 20 minutos a la misma temperatura.

Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 1 cm

Una vez alcanzado el tiempo se retiré del fuego y se dejo reposar durante 12« Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 1 cm, Espacio

Después: 12 pto

horas con el proposito de que absorbiera el agua y se terminara de cocer.

Después de este periodo, el grano fue lavado hasta que estuviera libre de agua
del cocimiento (nejayote). A continuacion se molié en un molino marca Nixtamatic
para convertirlo en masa (Figura 18), la cual fue deshidrata en un deshidratador a
una temperatura de 45°C, durante 24 h. Posteriormente se molié en un molino de

café y se tamiz6 hasta alcanzar un tamafio de particula de 250 um (malla No.60).

Las harinas fueron colocadas en recipientes de vidrio dentro de bolsas+ Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 1 cm

negras de plastico y almacenadas en un refrigerador a temperatura de 3.5°C.
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Figura 18. Molino Nixtamatic para la obtencién de harina control.

1123.7 OBTENCION DE HARINAS POR EL PROCESO DE EXTRUSION

Para la elaboracién de las harinas por extrusion se mezclé sorgo blanco< | con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 1 cm

molido variedad “RB Paloma” con cal y agua (porcentajes de acuerdo al disefio
experimental). La molienda del sorgo se realizd con un molino PULVEXpuh+ex con

malla 1.3 mm como se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Lado izquierdo: Molino PULVEX 200. Lado derecho: Masa de sorgo extrudida.

77



MATERIALES Y METODOS

* | Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,13 cm

La mezcla de sorgo molido, cal y agua, se proceso por el extrusor (CICATA-
IPN, Querétaro) (Figura 20), a diferentes condiciones de acuerdo a los

tratamientos (temperatura y velocidad de tornillo).

Figura 20. Extrusor para diferentes productos, CICATA, Qro.

1-133.8 ELABORACION DE TORTILLAS DE SORGO

La fabricacién de las tortillas se realizé en una maquina manual especial para+ | con formato: Sangria: Primera
linea: 1 cm

su elaboracion (Figura 21b). Las tortillas tuvieron un espesor de 1.8 mmy 12.5 cm
de didmetro, el cocimiento se llevé a cabo en un comal de fierro a una temperatura
de 270 + 10°C con tiempos de coccién de 17 s para formar la capa delgada, 50 s
para formar la capa gruesa y nuevamente volteandola otros 17 s para permitir el

inflado. Se midio el tiempo con un cronometro (Figura 21a).
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Figura 21. a) Tortillas de sorgo; b) Maquina tortilladora.

|1.—}43.9 CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS HARINAS Y TORTILLAS
DE SORGO OBTENIDAS POR NIXTAMALIZACION Y EXTRUSION

El andlisis quimico de los alimentos se hicieron empleando las técnicas+ Con formato: Sangria: Primera
linea: 1 cm

aprobadas de la AACC (1995), permitiendo identificar la cantidad de nutrimentos
gue componen al sorgo, como lo son humedad, contenido de proteinas, grasas,
fibra cruda y cenizas, y se obtuvo el valor de carbohidratos por diferencia de las

determinaciones.

3.9.1 Determinacion del contenido de humedad “« Con formato: Sangria: Sangria
francesa: 1,27 cm, Espacio Antes: 0
1341 b pto, Interlineado: Mdltiple 1,08 lin.

Con formato: Normal, Espacio
Antes: 0 pto, Interlineado: sencillo

de manera homogénea en capsulas de porcelanas previamente puestas en peso Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

La determinacion de humedad del grano se realizé pesando 2 g de muestra*

constantes y pesadas. Se colocaron las muestras en la estufa durante 24 h a
110°C, una vez listas se pasaron a un desecador para ser pesadas (temperatura
ambiente). El célculo se realizé por la diferencia de peso. Se empleé el método 44-
19 de la AACC (1995).

3.9.2 Determinacién del contenido de proteina. “« Con formato: Espacio Antes: 0
pto, Interlineado: Multiple 1,08 lin.

Con formato: Normal, Espacio
Antes: 0 pto, Interlineado: sencillo

1142 “ ‘

Se utilizé el método 32.1.22 de la AACC (2000), donde se determind la proteina
bruta que es equivalente a la materia nitrogenada total mediante una digestion
acida (H,SO,), convirtiendo el nitrdgeno presente en sal de amonio, el cual es
destilado y transformado en amoniaco (digestiéon alcalina), que también se destilo
y se cuantifico por medio de una titulacion indirecta del &cido sulfurico que queda

sin reaccionar. Para su determinacion se pesaron 0.5 g de muestra y se pasé a un
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tubo del digestor con 10ml de H,SO, concentrado y una pastilla de mezcla reactiva
(3.5 g de Sulfato de potasio y 0.4 g de sulfato cuprico), se coloco en el sistema
digestor

y posteriormente a la unidad de destilacién. El amoniaco fue capturado en* Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

una

solucién de acido boérico al 4%, siendo titulado con acido clorhidrico 0.1N. Se usé

una solucion indicadora de rojo de metilo-verde de bromocresol. (Figura 22).

Figura 22. Equipo utilizado para la determinacion de proteina por el método de Kjedhal.

El porcentaje de nitrdgeno se calculé por la siguiente férmula: “ Con formato: Sangria: Primera
linea: 0,63 cm

(V1—-V2)+meqN * Norm HCl « 100

%N =
0 Peso de la muestra

Dénde: “ Con formato: Sangria: Primera
linea: 0,61 cm

%N= Porcentaje de nitrogeno
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V1= Volumen en mL de HCI gastados en la muestra
V2= Volumen en mL de HCI gastados en el blanco
Meg N= miliequivalente de nitrégeno (N2)

Norm HCI= Normalidad de la solucién de HCI para la titulacion

“ Con formato: Sangria: Izquierda:
0,23 cm, Primera linea: 1,02 cm

Los resultados se reportaron como porcentaje de proteina, usando el valor
de 6.25 como factor de conversiéon de porcentaje de nitrégeno a porcentaje de

proteinas de sorgo.

3.9.3 Determinacion de cenizas. « Con formato: Espacio Antes: 0

pto, Interlineado: Mdltiple 1,08 lin.

143 . ‘

Con formato: Normal, Espacio
Antes: 0 pto, Interlineado: sencillo

Se utiliz6 el método AACC 08-01 (1995). El procedimiento consistié en*

Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 1,25 cm

poner los crisoles a peso contante, a los cuales se le colocaron 0.5 g de muestra;

después los crisoles se pusieron en una parrila para quemar lentamente la
muestra hasta que este ya no desprendiera humo (Figura 23). Se llevaron los
crisoles a una mufla para efectuar la calcinacion por completo a 550°C por 3 h.,
hasta obtener cenizas grises o0 blancas. Se dejaron enfriar en un desecador hasta
alcanzar la temperatura ambiente. Los resultados se determinaron por diferencia

de peso del crisol. Calculando el valor a través de la siguiente formula.

(P —p) =100

% cenizas =
M

Doénde:
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P= Masa del crisol con las cenizas en gramos.
p= Masa de crisol vacio en gramos.

M= Masa de la muestra en gramos.

009
000

000

Figura 23. Muestra de incineracion.

114-43.9.4 Determinacién del extracto etéreo. “«

El método Soxhlet determina el extracto etéreo por medio de una extraccion®
en forma directa con solventes organicos (éter de petréleo, éter etilico, acetona,
cloroformo, eteetc.,) Se utilizé el método AACC 30-10,-(1995)- (Figura 24).

El valor de extracto etéreo se determind a través de la siguiente relacion:

P —
% Grasaﬂ * 100

Con formato: Espacio Antes: 0

pto, Interlineado: Mdltiple 1,08 lin.

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm
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Donde: - Con formato: Sangria: Primera
linea: 0,61 cm

P= Masa en gramos del matraz con grasa.
p=Masa en gramos del matraz sin grasa.

M= Masa en gramos de la muestra.

Figura 24. Aparato de Soxhlet.

<« §

Izquierda: 0 cm

Con formato: Izquierda, Sangria:

<« §

Izquierda: 0 cm

43153.10 EVALUACIONES NUFRACETUCIASNUTRACEUTICAS DE LAS

Con formato: Izquierda, Sangria:

HARINAS Y TORTILLAS DE SORGO OBTENIDAS POR
NIXTAMALIZACION Y EXTRUSION

1.15.13.10.1  Determinacion de fibra dietética total. “ Con formato: Izquierda, Espacio
Antes: 0 pto, Interlineado:
Se realiz6 bajo la metodologia descrita por Shiga et al.; (2003). - Muitiple 1,08 lin.

1,25 ¢cm, Primera linea: 1,25 cm

‘ Con formato: Sangria: Izquierda:
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1.15.1.13.10.1.1 Fibrainsoluble N

Se pesé 1 g de muestra previamente desengrasada, adicionandole 50_mL+
de buffer de fosfato (pH 6). Se agregé 100uL de a-amilasa termoestable y se

colocé en bafio maria 94°C por 30min, agitindose cada 5 min.

Se atempero tres veces, en la primera se ajusto el pH a 7.5 (z+-0.2 NaOH)
y se agreg6 100 pL de proteasa, colocandose en incubacion en bafio Maria a
60°C por 30min con agitacién continua. La segunda vez el pH fue ajustado a
4.3 con HCI (0.325M) y se agregé 300 pL de amiloglucosidasa, siendo
incubado bajo las mismas condiciones. La tercera vez se transfirio la solucion a
tubos faleenfalcon 50mL y se centrifugd a 3500 RPM a 4°C por 10 min. Se
recolecto el sobrenadante y se guardé para fibra soluble. El resto fue filtrado
con papel Whatmam #4

(previamente tarado), realizando 2 lavados con 15mL de agua destilada a
60°C. Terminado esto se dejo secar el pellet a 60-70°C por 24 h, para ser

pesado el papel- (Figura 25)-.

Figura 25. Del lado izquierdo muestras pertegidasprotegidas de la luz. <
Del lado derecho muestra filtrada para la obtencién de fibra insoluble.

La formula para calcular el porcentaje obtenido de fibra insoluble fue -«

la siguiente:
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Con formato: Sangria: Izquierda:
0,6 cm, Espacio Antes: 0 pto

"""""" Con formato: Sangria: Izquierda:
0,6 cm, Primera linea: 0,65 cm

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,6 cm

Con formato: Espacio Después: 0
pto

Con formato: Sangria: Izquierda:
1,25 ¢cm, Primera linea: 1,25 cm
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. W,- W,
% Fibra Insoluble ———— x 100
muestra
Dénde: * Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm
W;: Peso del papel filtro
W,: Peso del papel filtro + muestra

1.151.23.10.1.2 Fibra soluble « Con formato: Sangria: Izquierda:
0,6 cm, Espacio Antes: 0 pto

Con formato: Sangria: Izquierda:

Del sobrenadante recolectado se junt6 con 2 lavados acuosos, siendo®
0,5 cm, Primera linea: 0,75 cm

protegido de la luz y se le adiciono un volumen de etanol al 80% al liquido de
filtracion de la prueba anterior (Figura 26). Se precipité minimo 24hrs a 4°C para
centrifugar la muestra a 5500 RPM por 10 min a 4°C. Se finaliz6 filtrando al
vacio con papel Whatman No. 42 (previamente pesado), una vez filtrado, se
realiz6 2 lavados, uno con 30 mL de etanol al 80% y 30 mL de acetona.

Secando el papel filtro en estufa a 60-70°C por 24 hrs.

Los resultados se expresaron en porcentaje mediante la siguiente formula: -« Con formato: Sangria: Primera
linea: 0,9 cm
. W Wy
% Fibra Soluble ———— x 100
muestra
Dénde: “ Con formato: Sangria: Primera

linea: 1,25 cm
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W;: Peso del papel filtro

W,: Peso del papel filtro + muestra

Figura 26. Equipo empleado para realizar filtracion de fibra dietética.

3.10.2  Preparacién del eExtracto mMetandlico «

156 .

Los tratamientos que se evaluaron fueron; harina cruda, harinas extrudidas*
a 10 y 20 rpm con 50 y 60% de humedad a 100°C y harina nixtamalizada todas de
sorgo. Con las cuales posteriormente se elaboraron tortillas con caracteristicas
semejantes, determinandoseles las mismas valoraciones. En todos los casos se

realizaron sus curvas de calibraciones y los extractos metandlicos para calcularlos.
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Con formato: Sangria: Izquierda:
3,25 c¢m, Sangria francesa: 1,27 cm

Con formato: Espacio Antes: 0
pto, Interlineado: Multiple 1,08 lin.
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Antes: 0 pto, Interlineado: sencillo

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm




MATERIALES Y METODOS

El extracto metandlico se realizé por lo reportado por Carador--Martinez et
al.; (2002). Se pes6 1 g de muestra previamente desengrasada, adicionandole 10
mL de metanol durante 24 h., en agitacion constante a temperatura ambiente
(Figura 27). Transcurrido el tiempo la muestra se centrifugo a 5000 rpm por 10 min
a 4°C. El sobrenadante es recuperado y debe ser protegido de la luz (Figura 27).

Figura 27. Lado izquierdo: Muestras de harina; Lado derecho: Matraces para extractos
metanolicos.

3.10.3 Fenoles totales -

Preparacién de la curva de calibraciéon. Se utilizé6 una solucién estandar+

de acido galico (0.1 mg/mL) de la cual se tomaron volumenes de 0 yL a 160 uL en

intervalos de 20 uL y se completé el volumen de cada uno con agua destilada. A

cada uno de los estandares se le adicionaron 250 yL de reactivo de Folin-

Ciocalteu 1N y se soénico por 5 minutos. Posteriormente se adicionaron 1250 yL de
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Na,CO3 al 7%, dejando reposar 2 h en la oscuridad, finalizando con la lectura a
760 nm (Figura 28). (Singleton y Rossi, 1995).

Preparacién de _muestras. Se colocaron 50 L del extracto metandlico de

las muestras en viales, se le adicionaron 250 uL de agua destilada y 125 uL

reactivo de Folin-Ciocalteu 1N, se sénico por 5 minutos. Agregandoles 625 uL de

Na,COs3 al 7%, dejando reposar 2 hrs en la oscuridad, finalizando con la lectura a
760 nm.

JTabla 3, Valores para la curva de calibracion,, < Con formato: Fuente: 10 pto, Sin
- \ Cursiva, Color de fuente:
Conc. Sol. Agqua Folin  Na,CO; <\ | Automatico
X107 Stock destilada (L) (18] Con formato: Fuente: 10 pto, Sin
(mg/mL) (uL) (uL) Cursiva: ;olor de fuente:
Automatico
9 0 500 250 1250 [Con formato: Fuente: Sin Cursiva }
1 20 480 250 1250 Con formato: Fuente:
2 40 460 250 1250 (Predeterminado) Arial, 10 pto,
- — - - - Color de fuente: Automatico
3 80 440 20 1250 Con formato: Centrado, Conservar
4 80 420 250 1250 con el siguiente
5 100 400 250 1250 {Tabla con formato }
6 120 380 250 1250
z 140 360 250 1250
8 160 340 250 1250
Con formato: Fuente: 14 pto, Sin
Negrita
Figura 28. Curva de calibracién montada en Micro-placa (Falcon). - [ Con formato: Centrado }
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1.15.73.10.4 Flavonoides “

<

Preparacion para la curva de calibracién: Se utilizé una solucion«
estandar de rutina (2500 pg/mL), de la cual se tomd volimenes diferentes
completéandolos con metanol de acuerdo a su intervalo- (Oomah et al., 2005).
Posteriormente se tomaron 50 pL de cada concentracion y se montaron en un
micro-placa adicionandoles 180 pL de metanol mas 20 pL de solucién 2-

aminoetildifenil borato 1% metanol, realizando una lectura a 404 -Am;

Preparacion para muestras: Se colocaron 50ul del extracto metandlico de+
las muestras sobre unala micro-placa por triplicado, adicionandoles 180 pl de
metanol més 20 pl de solucidn de 2-aminoetildifenil borato 1%, la absorbancia fue
medida a 404 nm. Los resultados son expresados en mg equivalentes de rutina

por gramos de muestra (mg eq de rutina/ g muestra).

Fabla-3—Cantidadespararealizar-tacurva-decalibraciénTabla 4, Cantidades para realizar la

curva de calibracion.

Concentracion Rutina50 Metanol] «

(mpg/miL) (g/mL}) (uL) A\

50 2000 -
25 1000 1000
10 400 1600
5 200 1800
25 100 1900
1 40 1960
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Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm

Con formato: Espacio Después: 0
pto

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

Con formato: Fuente: Negrita,
Cursiva

Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 1,25 cm

Con formato: Fuente: Sin Cursiva

Con formato: Fuente: 10 pto, Sin
Cursiva, Color de fuente:
Automatico

Con formato: Fuente: 10 pto, Sin
Negrita, Color de fuente:
Automatico

{Comentario [MG3]: unidades
[Con formato: Fuente: 12 pto

Comentario [MG2]: Estas son
unidades, hay que indicar de qué????

)
)
Tabla con formato j
|
J

[Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Titulo 3,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Interlineado: sencillo
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Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Sangria: Izquierda: 0 cm,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 3, Sin vifietas
ni numeracion

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Sangria: Izquierda: 0 cm, Primera
linea: 0 cm, Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
No conservar con el siguiente

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Espacio Después: 0 pto,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Espacio Después: 0 pto,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Espacio Después: 0 pto,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Espacio Después: 0 pto,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Espacio Después: 0 pto,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Espacio Después: 0 pto,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Espacio Después: 0 pto,
Interlineado: sencillo

/| Con formato: Titulo 3, Izquierda,

Espacio Después: 0 pto,
Interlineado: sencillo

| Con formato: Titulo 3, Izquierda,

Espacio Después: 0 pto,
Interlineado: sencillo

Con Sol A Eoli Na.C
[ - a A [aFY
;(—1—9‘ Seot elesic el Lol
ek Had
Mgt —h a
m — b
0 —0 —500 — 250 — 1250
—3 — 20 — 480 250 1250
2 — 40 — 460 — 250 — 1250
—3 — 80 — 440 250 1250
—a — 80 — 420 250 1250
—5 —10 —400 — 250 — 1250
o
— 6 12 380 250 1250
e}
—7 14 360 250 1250
e
—38 —16 — 340 250 1250
o}

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Espacio Después: 0 pto,
Interlineado: sencillo
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4+15-23.10.5

Taninos Condensados .

Preparacion para la curva de calibracién: Con respecto a Feregrino-+
Pérez et al..-(2008), se utilizé una solucion estandar de catequina (0.1 mg/mL) de
la cual se tomaron volumenes de 250 pyL a 2000 pL en intervalos de 0.20 pg/mL.
Colocando 50 pL de cada disoluciéon y se montaron en la micro-placa
adicionandoles 200 pL de la solucién 1:1 HCI 8% vainillina. Para el blanco se le
adicion6 50 pL! de MeOH mas 200 pLt de HCI al 4%. Tomando lectura con una

absorbancia de 492 nm. (Multiscan ascent)- (Figura 298).

Preparacion para muestras: Se colocaron 50ul del extracto metandlico de
las muestras sobre la-una micro-placa por triplicado, adicionandoles 200 pL! de
solucion 1:1 HCI 8% vainillina, la absorbancia fue medida a 492 nm. Al blanco se
le adicion6 50 pL} de MeOH mas 200 pL! de HCI al 4%.

Jabla 5, Valores para realizar la curva de calibracion.Valeres pararealizarla-curva-de-calibracién. «

Concentracionf Sol. Stock = Metanol .
} Catequina (uLh

(HghmL (uLh

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Interlineado: sencillo

{Con formato: Fuente: 12 pto ]

{Con formato: Titulo 3, Izquierda J

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Interlineado: sencillo

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm

Con formato: Espacio Después: 0
pto

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, 10 pto,
Negrita

Con formato: Epigrafe,
Interlineado: sencillo

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, 10 pto

{Tabla con formato J

Comentario [MG4]: ¢qué material
es?
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0.8 2000 -

0.6 1500 500
0.4 1000 1000
0.2 500 1500
0.1 250 1750

Figura 29. Curva de calibraciéon montada en Micro-placa (FalconFalcon).

3.11 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LAS HARINAS Y TORTILLAS
DE SORGO OBTENIDAS POR NIXTAMALIZACION Y EXTRUSION

Los métodos a utilizar para la determinacion de la capacidad antioxidante de<

se basan en comprobar cémo un agente oxidante induce dafio oxidativo a un

sustrato oxidable, dafio que es inhibido o reducido en presencia de un

antioxidante. Esta inhibicion es proporcional a la actividad antioxidante del

compuesto o la muestra. Por otra parte, hay ensayos que se basan en la

cuantificacién de los productos formados tras el proceso oxidativo. Los distintos

métodos difieren en el agente oxidante, en el sustrato empleado, en la medida del

punto final, en la técnica instrumental utilizada y en las posibles interacciones de la

muestra con el medio de reaccion (Blasco et al, - 2007).
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116-43.11.1 Método ABTS « Con formato: Espacio Antes: 0
pto, Interlineado: Mdltiple 1,08 lin.

Solucion estandar de trolox: se tomaron 10 ml de una solucién stock de* ‘ Con formato: Justificado, Sangria: ‘

Primera linea: 1,25 cm

trolox 1ImM (PM trolox: 250.29 g g/mol). Para ser pesada una cantidad de 0.0025 g

trolox

(6-Hydroxy-2;5:#, 5,7-Tetramethylchroman-2-carboxcylic acid, 97%), se

afor6 con 10 ml con metanol (Solucién T)- (Nenadis et al., 2004)

“ Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm, Primera linea: 0,77 cm

Para preparar las concentraciones deseadas se tomd de la solucion T y se

le afladié metanol de acuerdo a la tabla 6.

N “ Con formato: Fuente:
X | (Predeterminado) +Cuerpo, 11 pto
Tabla 6, VValores para preparar las concentraciones del método ABTS.Fabla4-—\alerespara  +
prepararlas-concentraciones-del-método-ABTS; ‘ Con formato: Izquierda,
Interlineado: Multiple 1,08 lin.
Concentracion : Con formato: Fuente:
iTI’O|OX‘ Trolox MeOH (Predeterminado) Arial, 10 pto,
Negrita, Sin Cursiva, Color de
(ma/ul) (uL) (uL) fuente: Automatico
0.5 50 950 Con formato: Fuente:
’ (Predeterminado) Arial, 10 pto,
1 100 900 Color de fuente: Automético
Con formato: No conservar con el
2 200 800 siguiente
3 300 700 [ Con formato: Fuente: }
4 400 600 {Tabla con formato }
Comentario [MG5]: Concentracién
> 500 500 (unidades)???
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6 600 400
7 700 300
8 800 200

Posteriormente se pesé 0.1892 g de K;S,0g aforado en 5 ml con agua+
destila, donde fue mezclado en un vial los 5 ml de ABTS con 880 pL de la solucion
de persulfato de potasio, se protegio se la luz. La nueva solucion (A) se guardé en
un lugar oscuro durante 12 h a temperatura ambiente para generar la formacion

del radical.

A las_12 h se realiz6 una dilucién de la siguiente manera. Dentro de un vial,
forrado con papel aluminio se mezclé 230 pL (0.23ml) de la solucion A, que
contenian el ABTS y 10 ml de etanol, se sdnico por 2 min. Esta soluciéon B debe
tener una absorbancia entre 0.8 y 1. Debe ser verificado en el lector ELISA a una
longitud de onda de 734 nm.

Una vez que la solucion B obtuvo una absorbancia de 0.7 a 1 se prepar6 20

ml a esta misma concentracion.

A

Bco: Blanco 220 pL de metanol “
Ctrl: Control 20 pL de metanol + 200
uL de DPPH
T: Trolox 20 pL de solucion +

200 pL de DPPH

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, 10 pto,
Negrita, Sin Cursiva, Color de
fuente: Automético

Con formato: No conservar con el
siguiente

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, 10 pto,
Color de fuente: Automatico

Con formato: Fuente: Sin Negrita

)
Con formato: Fuente: Sin Negrita J
)

Con formato: Fuente: 10 pto, Color
de fuente: Automatico

[
[
[Con formato: Fuente: Sin Negrita
[

Tabla con formato J
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M: Muestra 20 pL de muestra + 200
puL de DPPH
El %ARA (Actividad Antiradical) se determind mediante la férmula siguiente: « Con formato: Sangria: Primera

linea: 1,25 cm

Abs muestra
%ARA = |1 ——]x 100
Abs control
Para el TEAC (Capacidad Antioxidante Equivalente de Trolox): Se resta la+ Con formato: Sangria: Primera

linea: 0,61 cm

absorbancia del blanco a las absorbancias de las muestras. Se sustituye la

_ Abs-a

ecuacion de la recta. [ ] . Se multiplica por el volumen de extraccion (10

mL en el caso del extracto metanolico) y se divide entre los gramos de
muestra. (Se multiplica por factor de dilucién en caso de existir).

N Con formato: Sangria: Izquierda:
0,63 cm, Primera linea: 0,61 cm

b Con formato: Sangria: Primera
linea: 0,61 cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 0

cm
. i Con formato: Espacio Antes: 0
1-16-2—Técnica de DPPH < pto, Interlineado: Mdiltiple 1,08 lin.
3.11.2 P [Con formato: Fuente: Sin Negrita J

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Espacio Antes: 0 pto, Interlineado:
sencillo
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Preparacion para la curva de calibracion:

Se realiz6 siguiendo

la<

metodologiaiguiende-te descritae por Fukumoto y Mazza; (2000). Se pes6 0.0025

g de trolox para ser disuelto en 10 ml de MeOH en matraz aforado, a partir de ésta

solucion, fueron preparadas las concentraciones para la curva.

Concentracién Trolox MeOH “

Trolox (L) (uL)
0.5 50 950

1 100 900

2 200 800

3 300 700

4 400 600

5 500 500

6 600 400

7 700 300

8 800 200

Preparacion para el Radical: Se pesaron 0.0015g de DPPH en un matraz+

de 25 ml, adicionandole 20 o 20.5 ml de MeOH vy fue sonicado por 15 min. El cual

se afor6 a 25 ml con agua HPLC, eubriertocubierto con papel aluminio y se

mantuvo en refrigeracion.

Colocacion en micro-placa: Se colocaron 20ul de cada concentracion en

placa por triplicado. Para el bBlanco se montaron 220 yL de metanol; para el

control se agreg6 20ul de metanol mas 200 pL de DPPH. Se tomd la lectura a 520

nm. Y se tomaron lecturas al tiempo 0, 5y cada 10 min, hasta llegar a los 90 min.
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‘ Para la interpretacion de resultados se siguié el mismo procedimiento de+ Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

capacidad antioxidante por ABTS.

$173.12 CUANTIFICACION DEL ALMIDON RESISTENTE DE LAS
HARINAS Y TORTILLAS DE SORGO OBTENIDAS POR
NIXTAMALIZACION Y EXTRUSION

Con—+eferencia—porLa muestras se analizaron con base en lo reportado por+ Con formato: Sangria: Izquierda:
. 0,11 cm, Primera linea: 1,13 cm
Saura — Calixto et—Al. al. (1993).

Sse-prepararontas-muestras-donde-se pesd 0.1000 g de fibra insoluble de

la muestra.- {Lta cual se tomd haciendo un raspado del papel filtro de la fibra

insoluble.

Posteriormente se adicioné KOH (2M) e-se incub6 en bafio maria con

agitacion continua a 20°C por 30 min. Una vez terminado el tiempo se_ajusto el

pH a 4.5 con ayuda de -a
a—4-75—con HCI (2N). Posteriormente se;—para adicionaronle 60uL de
amiloglucosidasa; y se incubde-ineubarle durante 30 min a 60°C en agitacién

continua. Posteriormente sSe centrifugo tres veces por 15 min a 3000 g, cada
centrifugado se almaceno el sobrenadante y se agregdé 10 mL de agua para el
lavado de la pastilla. Los sobrenadantes fueron colocados en un matraz y se aford
‘ con agua destilada a 100 mL. Las muestras al igual que la curva de calibracién se

cuantificaron con el KIT glucosa oxidada peroxidada.
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Preparacion para la curva de calibracién: Se diluyo glucosa oxidada-—
peroxidada en agua destilada con O — dianisinadina. De esa solucién se tomo 0.8
ml de O — dinisinadina y se agreg6 a glucosa 60P. Una vez que se prepar0 el
reactivo se monto en el micro-placa de la siguiente manera: Se tomé 50 uL del
esStandarestandar de glucosa o muestra, se adicioné 100 uL del reactivo y se
incubd a 37°C por 30 min. Concluyendo con 100 pL de &cido sulftrico 12 N. La

lectura se realizé a una absorbancia de 540 nm.

N * [Con formato: Fuente: Negrita J
Tabla 9, Valores y concentraciones para curva de calibracién de almiddn resistente., < Con formato: Epigrafe, Izquierda,
\ Interlineado: sencillo
Con formato: Fuente:
Glucosa (ug) ml glucosa Agua CONCENTRACION ‘ Srec’}:term‘“ado) Arial, 10 pto,
\ egrita
(1mg/m|) (HL) (ug/ml) Con formato: Epigrafe, Centrado,
Interlineado: sencillo
0 0 1000 0 {Con formato: Fuente: Negrita J
Con formato: Fuente: 10 pto,
10 0.01 990 10 Noarita
20 0.02 980 20 [Con formato: Fuente: Negrita }
Con formato: No conservar con el
40 0.04 960 40 siguiente
80 0.08 920 80
100 0.1 900 100
El porcentaje de almiddn resistente se determiné con la siguiente ecuacion: « Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm
Glucosa (%) *aforo 100
% de almidon resistente = X09X—
1000 mg muestra
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Donde: «
Glucosa (mg/mL): Valor de glucosa interpolado en la curva estandar «
Aforo: Volumen final del sobrenadante de la determinacion .

1/1000: Factor de conversién de mg a mg

0.9: Peso molecular de almidén/peso molecular de glucosa = 162/180 = 0.9

3.13 DIGESTIBILIDAD IN VIVO DE PROTEINAS “«
e “
——Cuantificacién de proteinas método bradferdBradford “«
3.13.1 - “

[Para cuantificar la cantidad de proteina antes de inicariniciar el proceso de+
digestibilidad in vivo, se cuantificaron las proteinas totales solubles el método
Bradford, 1976, utilizando albumina sérica bovina (ASB) como estandar. Se
prepard una solucién concentrada de ASB (Sigma Aldrich) con una concentracion
de 100 mg/ml. Esta se diluyo en solucién de rehidratacion (Urea 6M, APS pH 7.4)
a una concentracion de 5 mg/ml a partir de esta solucion se prepararon diluciones
para la realizacién de la curva de calibracién por duplicado como se muestra en la
tabla 10.

Tabla 10. Curva estandar del método Bradford para la cuantificacién de proteinas., «

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

Con formato: Sangria: Izquierda:
1.25cm

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 0
cm, Primera linea: 0 cm

Con formato: Sangria: Izquierda:
-0,25 c¢m, Sangria francesa: 1,25
cm, Espacio Antes: 0 pto

Con formato: Normal, Sangria:
Izquierda: 0 cm, Sangria francesa:
1.25cm

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Interlineado: sencillo

Con formato: Titulo 3, Sangria:
Izquierda: 0 cm, Primera linea: 0
cm

Con formato: Titulo 3, Izquierda,
Interlineado: sencillo

—

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm, Espacio Antes: 12
pto

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, 10 pto,
Negrita

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, 10 pto

Con formato: Epigrafe, Centrado,
Interlineado: sencillo
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Con formato: Espacio
pto

Antes: 12

R [Proteina] [BSA] mg/ml Solucién de rehidratacién « [COn formato: Fuente: 11 pto ]
Estandar (mg/ml) (uL) (uL) [Tabla con formato J
1 0 0 1000
2 0.3 60 940
3 0.4 80 920
4 0.6 120 880
5 0.8 160 840
6 1 200 800
7 15 300 700
8 2.0 400 600
9 25 500 500
10 35 700 300
11 4 800 200
12 45 900 100
13 5 1000 0
“ ‘ Con formato: Sangria: Izquierda:
0,25 cm, Primera linea: 1 cm
“ Con formato: Sangria: Izquierda:
0,25 cm, Primera linea: 1 cm
Una vez hechas las disoluciones, se prepard el reactivo de trabajo [c°n formato: Fuente: 12 pto }
diluyendo 1:5 el reactivo de Bradford en agua Mili Q. Se agregaron 10 uL de
cada estandar o muestra a 1ml de reactivo de trabajo, se mezcl6 y se incub6 5
minutos a temperatura ambiente, protegido de la luz y se determiné la
absorbancia a 595nm de los siguientes 30 min. Los experimentos se hicieron por Con formato: Sangria: Primera
. linea: 1,25 cm
trlpllcado. {Con formato: Fuente: 12 pto
[Con formato: Fuente: 12 pto
La fermulaformula para que se useuso para la edantifiaciéncuantificacion de+ [CQn formato: Fuente: 12 pto
proteina fue: [Con formato: Fuente: 12 pto
M = @eq de albumina serica bovina [Con formator fuente: 2 pto
. m . aml. [Con formato: Fuente: 12 pto
[Con formato: Fuente: 12 pto

o A U
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Donde: «
[abs]= Absorbancia de la muestra
b= valor de la interseccién de la curva esttaandar

m= valor de la pendiente de la curva estandarestandar

1-18-1—Digestion y absorcién gastrointestinal “
3.13.2

La metodologia a sequir es una adaptaciéon de lo sugerido por<
Granfeldt y et al., (1993), Campos Vega et al., (2009). Patil et al., (2010),
Quevedo y Brifién (2009), Stein et al., (2011) v Li et al., (2011).

1.18.23.13.3 Bocain vivo “«

Se reunieron 6 voluntarios sanos, los cuales debieron consumir su ultimo®
alimento al menos 12 horas antes del inicio del ensayo. Se les pidié enjuagarse la

boca con agua justo antes de masticar la muestra.

Los voluntarios masticaron 2.5 g dela muestra (Tortila de mMaiz
nNixtamalizada, Tortilla de sSorgo nNixtamalizada, Harina c€ruda de sSorgo y
Tortilla de sSorgo eExtrudida con 60% Hum a 10 rpm) 15 veces, durante 15
segundos, descargando el contenido en un vaso. Inmediatamente después, cada

sujeto se enjuago la boca

-por 60 segundos con otros 5 mL de agua destilada (Figura 30), siendo desechado
ese liquido en una tarja. Posteriormente se mezclaron las suspensiones de cada

muestra en un solo vaso. Ademas se prepar6 un blanco en el cual se utilizara
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solamente agua destilada en lugar de muestra y se seguird el procedimiento
descrito anteriormente.

Figura 30. Material utilizado para depositar muestras.

N ! Con formato: Fuente:

(Predeterminado) +Cuerpo, 11 pto,
Cursiva

1.18.33.13.4 _Estdémago in vitro « {Con formato: Normal, Izquierda J

Con formato: Punto de tabulacion:
Posteriormente, 10 ml de la suspension anterior, se les afiadi6 una solucién® No en 2,25 cm

de HCI 2N en cantidad necesaria para bajar el pH a 2.0. La pepsina (Sigma) se ﬁ:;f°0"7“7az; Sangria: Primera

disolvié en 0.94 ml de HCI 20mM y se afiadié 0.055 g a cada muestra para
después ser incubadas con agitacion durante 2 horas a 37°C. Se realizaron
tres experimentos independientes por triplicado. (Figura 31).

Con formato: Espacio Antes: 0
pto, Después: 0 pto

Figura 31. Tubos de ensayo en incubacion. <« | Con formato: Espacio Después: 0
pto
1.18.43.13.5 Intestino Delgado ex vivo + | Con formato: Punto de tabulacion:
Noen 2,25cm
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Se prepard un extracto intestinal por disolucion de 3 mg de hiel de Buey *
mas 2.6 mg de pancreatina, los cuales fueron disueltos en 5 ml de solucion
tampén de Krebs-Ringer [conteniendo 118 mM NaCl, 4.7 mM KCI, 1.2 mM
MgSO,, 1.2 mM KH;PO4, 25 mM NaHCOg3, 11 mM glucosa y 2.5 mM CacCl,, pH

6.8 (se preparara 30 min antes de utilizarse)].

De esta solucién (5 ml) se afiadié a cada muestra y al blanco; la suspensién
(15 ml) fue transferida a un recipiente que contenia un saco intestinal invertido, el
cual se preparé siguiendo la metodologia descrita por Patil et al.,, 2010. Se
utilizaron 6 ratas (por cada tratamiento) macho de la cepa Wistar (250-300 g de
peso) (Figura 34), que tenian un ayuno de 16 h con agua ad libitum. Para el
sacrificio las ratas fueron anestesiadas (pentobarbital 60mg/kg) y el intestino fue
expuesto por una incision abdominal en la linea media, posteriormente un
segmento de 20-30 cm del yeyuno proximal de cada rata fue escindido y se
colocé en la solucién tampon de Krebs-Ringer gasificado con CO, a 37°C
(Figura 33a). El intestino fue lavado con la misma solucién tampén para retirar
residuos. El intestino se voltear4 suavemente sobre una varilla de vidrio, y se
cortara un segmento de longitud de aproximadamente 10 cm y se ligaran de un
extremo (este procedimiento se realizara con el intestino sumergido en el buffer
para evitar la pérdida de viabilidad del tejido como se muestra en la figura 33b).
El intestino fue llenado con 2 mL de la solucion tampoén de Krebs-Ringer. El otro
extremo del intestino se ligé para crear un saco, el cual sera inmediatamente
incubado en un bafio conteniendo los 15ml de la suspensién anterior, a 37°C por
2 horas, en agitacion continua (80 ciclos por minuto) y en atmosfera anaerobia
(COy).
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. . . 3 . » . . - [Con formato: Izquierda }
Figura 32. Incision abdominal en la linea media para la extraccion del intestino delgado.
FunteFuente: http://www.biologycorner.com
b [ Con formato: Izquierda }
Después del periodo de incubacion, los sacos fueron retirados y la parte de+ Con formato: Sangria: Primera

linea: 1,25 cm

las muestras contenida en el recipiente (posterior a retirar el saco intestinal), se
denominé fraccion no digerible (FND) se realizé un SDS-PAGE de la FND y se
compard con la muestra antes de la digestion. Se realiz6 tres experimentos

independientes por triplicado.
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Figura 33. a) Lado izquierdo: Peso del intestino de rata; b) Lado derecho: Intestionos delgados de
rata sumergidos en suspesion tampon de Krebs-Ringer.

Para los métodos descritos anteriormente (estomago in vivo e intestino* | Con formato: Sangria: Izquierda:

. . - L, . 0,48 cm, Primera linea: 0,77 cm
delgado ex vivo), se realizaron la cuantificacién de proteinas por el Bradford a

los 30, 60, 90 y 120 min, para boca solo se cuantifico la saliva y la muestra

masticada.

1.18.53.13.6 __Manejo de los animales después del sacrificio - ‘Conformato:Sangria:Izquierda: ‘
0,48 cm

Puesto que solo fue de interés para este estudio el intestino de los* ‘COHformam: Sangria: Lzquierda: ‘

0,23 cm, Primera linea: 1,02 cm

animales, los restos de las ratas no utilizados fueron destinados a desecho, se
almacenaron en una bolsa grande color amarillo en un congelador (temperatura
maxima 4°C), la bolsa se marcé con la leyenda “desechos biolégicos”, éstas
fueron almacenadas por un periodo de 15 dias hasta su debido transporte e
incineracion (NOM-087-ECOL-SSA1-2002). El material quirGrgico utilizado se
dejoé remojar con cloro durante 12 h, posteriormente se lavo y esterilizd para su

posterior almacenamiento.
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Figura 34. Ratas macho cepa Wistar.

1.193.14 Disefio y analisis estadistico

Se us6 un disefio totalmente aleatorio. Los resultados se fueron analizados;+

donde se—realizéusando un andlisis de varianza y una comparacion de medias
por Tukey (o= 0.05). Los resultados se reportaron con sula media mas menos la

desviacién estandar.
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CAPITULO 4
4.1 RESULTADOS Y DISCUSIOON «
1.204.1.1 CARACTERIZACION FiSICA DEL GRANO DE SORGO «

Largo: 4.38 £ 0.22 mm; Ancho:
3.74 £0.35 mm; Alto: 2.40+0.21

Dimensiones

mm
indice de
flotacion 33 +2 granos
Peso
hectolitrico 76.36 £ 0.87 kg/hL
Peso de mil
granos 22.97+0.90¢g

Para el andlisis fisico de los granos de sorgo se encontr6 que las+
dimensiones de largo, ancho y grosor de esta variedad fueron 4.38, 3.37 y 2.49
mm, respectivamente; se ha reportado que los granos de sorgo son redondos
comunmente, aunque la mayoria tienen una parte aplanada, pero en variedades e
hibridos se ha mostrado que los granos de sorgo tienen en promedio valores de 4,
2.5y 2 mm (Rooney y Serna-Saldivar, 2000).

El Peso Hectolitro (PH) arrojado fue de 76.36 kg/hL., y esta relacionado con
el rendimiento de la harina, es asi que un menor peso del grano o PH es un
indicador de que existen sorgos dafiados o brotados, ademas que indica la calidad
de la misma o si es superior. Valores registrados por la norma NMX-FF-037-1994
es de 73 kg/hL, asi como una investigacion realizada por Montiel et al. (2011),
donde trabajaron con las caracteristicas fisicas y quimicas de diferentes hibridos

de granos de sorgo, encontraron que el PH promedio de las variedades fueron de
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78.4 kg/hL, un poco mas alto del valor obtenido sobre la variedad RB-Paloma
(Tabla 11). ,

Los granos de sorgo pueden cambiar de tamafio y forma debido a la
diversidad genética, reportes realizados por Rooney y Serna-Saldivar (2000) para
el peso de 1000 granos del sorgo registraron, valores degue-variaban-de 30 a 80 g

dependiendo de la

fforma en que se le es cultivado y las condiciones climaticas del mismo. La

FAO (1995) menciona, el peso de mil grano de sorgo —gque—este—peso—debe
serpuede ser de 25 a 30 g; lo que eerrepondecorresponde,—elrepertado-en—este
trabajo-fue-de- con los valores obtenidos en este trabajo (22.97 + 0.90 g)-renora

lerooisbindes,

1.214.2 CARACTERIZACION QUIMICA DELE-LASHARINAS DE SORGO
Y DE LAS HARINAS OBTENIDAS POR NIXTAMALIZACION Y;
EXTRUSION-Y-CRUDA

Una vez realizada la caracterizacion fisica del grano se procedio a obtener-
las harinas por extrusion_y nixtamalizacion. Se procesaron tresObteniendo—3
harinas nixtamalizadas—por _extrusion extrudidas—econ—las—especificaciones
siguienteslas-cuales fueronprocesadas-bajo las siguientes condiciones:

Tabla 12, Condiciones de las harinas extruidas., 4
Muestra Humedad Velocidad Temperatura -
% (rpm) (&)

Con formato: Color de fuente:
Negro, Disefio: Claro

[ Comentario [KG8]:

Con formato: Sin Resaltar

Con formato: Sin Resaltar

Con formato: Sin Resaltar

Con formato: Sin Resaltar

Con formato: Sin Resaltar

{
[
[
{Con formato: Sin Resaltar
{
{
[

Con formato: Resaltar

O G U L

{ Con formato: Justificado

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1 cm

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, 10 pto,
Negrita, Sin Cursiva, Color de
fuente: Automatico

Con formato: Epigrafe, Centrado,
Interlineado: sencillo

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, 10 pto,
Color de fuente: Automatico

{Con formato: Fuente: 10 pto

Con formato: Centrado, Ninguno,
Sangria: Izquierda: 0 cm, Espacio
Antes: 0 pto, No conservar con el
siguiente, No conservar lineas
juntas

[Tabla con formato
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HSE5010 50 10 100 “n ‘ Con formato: Centrado, Espacio
Después: 0 pto

HSEG6010 60 10 100 «

- - - - ‘ Con formato: Centrado, Espacio ‘

HSEG6020 60 20 100 < Después: 0 pto

Con formato: Centrado, Espacio
Después: 0 pto

Sanchez-Nufiez (2014), reporté que bajo estas condiciones de procesamiento se

obtuvieron tortillas de buena calidad reelegicareoldgica y sensorial.

Los resultados de a caracterizacion quimica tante-de-la-harina—eruda-dedel sorgo
sin proceso (HESC), de las harinas de sorgo obtenidas por extrusiéon (HES) y de la

harina nixtamalizada tradicionalmente (HNST), se presentan en la tabla 132.-—tes

resultados se muestran enla tabla 12. Se realizd una repeticion. Con formato: Epigrafe, Izquierda,

Interlineado: sencillo

Con formato: Izquierda,
Interlineado: Mdltiple 1,08 lin.

Con formato: Fuente:

« (Predeterminado) Arial, 10 pto,
Negrita
Jabla 13. Caracterizacién bromatoldgica de harinas de sorgo nixtamalizadas por extrusiony de <~ Con formato: Epigrafe, Centrado,

manera tradicional,, ) ) -
Interlineado: sencillo

“ {Con formato: Fuente: 10 pto J

Con formato: No conservar con el
siguiente
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MUEISTRA Humedad Grasa Proteinas CHO's Cenizas Hume Protei <
% % % % % dad Ceni mas CHO's
ZasS
SorgolCrudo | 12.4247+  2.7148 | 103925+ | 72.4641 | 1.5514% | % %%
0.56° +.18° 0.92° +1.48°  002° %
Sofgo 6.5510+ | 2.7245 | 10.1325+ | 78.9936 @ 1.6569 +
Nixtamfalizado 0.10° | +0.03° 0.02° +£0.02° | 0.02"
50% htm 10 6.550+ @ 2.0486 @ 9.6496+ = 79.9559 @ 1.7571+
rdm 0.12° | +0.02° 0.47° +0.50° | 0.02%°
60% hum 20 5.7175+ | 1.8978 | 10.6308+ | 80.0982 @ 1.8079 +
rdm 0.17°¢ | £0.01° 0.35° +0.37° 0.08°
60% hum 10 55986+ 1.9173  10.6509+ | 79.9905 | 1.7908 +
rgm 0.19°  £0.03° 0.03° +0.05° | 0.10%°
Medias sequidas con la misma letra en la misma%m
48+ 4742 14+ 25+ 43+
48° +056 002 092° 1.48°
a a
5+ 0+ 569 25+ 36+
0.03° 046° £  0.02° 0.02°
002
193
86+ 012 574 96+ 559+
0.02° . £ 047° 0507
002
ab
978+ 75+ 079 08+ 82+
001" ©217° = 035° p37°
008
a
392 98+ 08+ 09+ 05+
0.03° o
Muestra Humedad Lipidos Proteinas Cenizas CHO'S «
% % % %
sC 1242+056° 271+.18% 10.39+0.92° 1.55+0.02° 72.46+1.48°"°
HSE5010  6.55+0.10° 2.72+0.03° 10.13+0.02% 1.66+0.02"° 78.99+0.02°
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HSE5020 6.55+0.12° 2.05+0.02° 9.65+0.47% 1.76+0.02%° 79.96+0.50°
HSE6010 572+0.17° 1.90+0.01° 10.63+0.35% 1.81+0.08° 80.09+0.37°

HSNT 5.60+0.19° 1.92+0.03° 10.65+0.03° 1.79+0.10*" 79.99+0.05°
" Medias seguidas con la misma lefra en la_ misma columna dentro de la misma variable no presentan diferencias_significativas (p < 0.05). SC: Sorgo

crudo; HSE5010: Harina nixtamalizada de sorgo por extrusién con 50% de humedad y 10 rpm de velocidad; HSE5020: Harina nixtamalizada de sorgo

or extrusion con 50% de humedad y 20 rpm de velocidad; HSE6010: Harina nixtamalizada de sorgo por extrusién con 60% de humedad y 10 rpm de

velocidad; HSNT; Harina de sorgo nixtamalizada por el proceso tradicional; CHO'S: Carbohidratos

Med = | let I 1 dentro-de} bled

P P

Se observa en la tabla 132 gque—en—términos,—generales gue no existen* | con formato: Sangria: Primera

diferencias entre los diversos tratamientos tanto en proteinas, cenizas linea: 1,25 cm
carbohidratos_(p=<0.05). Sin embargo en el valor de humedad si existe diferencia.
Cabe netar-destacar que la humedad que se mide depende del tratamiento de
secado. Se observa_el grano de sorgo—gue—ta harina—eruda—{(HCS)tiene urn
poreentaje—mayor_contenido de humedad (12.42%), en tanto que las harinas
ebtenidadobtenidas tanto por extrusién con por el proceso tradicionalatas-HES-y

HNSnotradicional no presentan diferencias estadisticas significativa. Esto—es

Por—dltime—Eel porcentaje de lipidosgrasa sii presenta diferencias
significativas (p<0.05) entre el grano de sorgoHES, HSNTS y HSEES. LSe
ebserva—que—tas HESE tiene un menor porcentaje_(1.92 a 2.05%) de grasas
respecto al sorgo crudoatasde-tas—graneHCS y HNSNT. Una posible explicacion
es que con las condiciones de extrusion, se forman complejos entre el almidon y la
grasa que hacen dificil de extraer por el solvente utilizado.-permiten—reacciones

La literatura a reportade que la composicion quimica del sorgo blanco Demanski
et-ak{1997)-contiene—varia de 2.4-6.5% de-en lipidos, 7.0-14.0% de proteinas,
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70.0-90.0% de carbohidratos y de 1.2-3.5% para fibra_(Domanski et al.;1997,
1997). En tanto que en las:en-a tortillas de maiz repertadoperel(INIFAP-CERIB,
{2012), se ha encontrado valores de 4.6, 75, 9.2 y 2.8% para grasas,

carbohidratos, proteinas y fibra respectivamente. Para el caso de las harinas

extrudidas existe un estudio de la Universidad Nacional del Litoral (2011), donde
evallan los efectos de las condiciones de extrusion en las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de productos extrudidos de sorgo, teniendo como
resultados que en las harinas sometidas por el proceso termo-mecanico contenian
8.15% de humedad, 10.67% en proteina, 2.72% para extracto etéreo, 9.92% para
fibra total eenclyyrende—eony 1.53% de cenizas; lo que concuerda con los

resultados obtenidos en el presente trabajo. El-analisis-preximat-delatortilla—de

Se puede apreciar que las demas-muestras-tratadas—{harinas extrudidas y-

nixtamalizada de sorgo_en comparacion con)-eentra fa—harina-control-(harina—deel
sorgo crudo,a) tuvieron un aumento en sus porcentajes de macro y micro

nutrientes. Esto puede atribuirse a que los productos extruidos, el tratamiento
térmico-mecénico libera algunos compuestos inmersos que el grano,s-durante—el

SEESLSe——SERCoRE——nnse tiene una menor destruccion de
nutrimentesnutrimentostes, ademas de una mayor presentartarga vida de anaquel

debido a las altas temperaturas utilizadas,—y mejorando su digestibilidad_y
biodisponibilidad de los mismos (Mans 1982; Rossem y Miller 1973).
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Los datos i ie—-de humedad fueron_menores para
las muestrasharinas tratadas por extrusion respecto a las obtenidas por el proceso
tradicionalal-del-eentroel, va que unos de los objetivos que genera el extrudido
como lo son la expansién, homogenizacién, coccién, entre otras, también lo es la
reduccién de humedad (Gonzélez et al., 2002; Apro et all., 2000)

El porcentaje de cenizas encontrado en el grano de sorgo corresponde a [0+ | Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

reportado por Miller (1958), En el caso del aumento del contenido deen cenizas

caleio—el-cual-puede-estaestar vinculado con la adicién de cal (Koetz y Nuekom,

1977), tantoparaen las harinas {(Fabla—12) y por ende en las tortillas-(Fabla—213). El
porcentaje de cenizas encontrado en las harinas y tortillas nixtamalizadas por el
proceso tradieionatradicional fuees menor respecto a las harinasgque—en—las

extrudidas, lo que podria deberse a que en este proceso el

contenido de cal se pierde en el lavado del nixtamal. El-percentaje—de

El contenido de proteina no mostré diferencias significativas para las harinas y
tortillas de sorgo (Tablas 132 y 14)3), y hasta en algunas ocasiones fueroneran
similares
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al contenido proteico de la harina control. Le-repertade-per-Montes et al.; (2010),
reportaron valores se-enedentra—entre 9.11 y 10.7% el cual coincide con el valor

obtenido en este trabajo para harina de sorgo cruda.-y Miller{1958)-que-va-de-8:-7

a—16:8%. Continuando con un pequefio incremento en cCarbohidratos donde

segun Miller (1958), gue va de 65.3 a 79.2%. Feniendo-una-reduccion-en—grasa

1.224.3 CARACTERIZACION QUIMICA DE LASLAS TORTILLAS
OBTENIDAS DE LAS HARINAS DE DE SORGO NIXTAMALIZADAS
OBTENIDAS-—POR MNXFAMALIZACION-Y—EXTRUSION_Y DE MANERA
TRADICIONAL.

Una vez obtenidas las harinas-perextrusion-HESE y las per-nixtamalizacion+
tradicional-HNSNT, se procedid a ebtener—elaborar tortillas—de—acuerdo—a—la
metodoloaia_mencionada—anteriormente_en-materiale métodos. Obtenidas—las

tortilas—se—procedio—a—caracterizarlas—bromatolégicamente—Los resultados de la
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caracterizacion bromatoldgica se muestran en la tabla 143._ Como control se

incluyeincluyé una tortilla de maiz comercial (THNM)

Con formato: Fuente: 10 pto

Con formato: Centrado

Jabla 14 Fabla 11 Caracterizacién bromatol6gica de tortillas extrudidas, tortilla de sorgo y maiz <
\

nixtamalizado.

ARSI AT e e [ -SSR Mredoias SEos Nl
£} %} £} £}
2.81064+0-18" 1.55512 + 103925+ 724641 +
6.02° 0.92° 1.48°
; ." l pq rs :
. lizad
2.73245+0.03"° 1.66569-+ 104325+ 789936+
s i lizad
2.05486+0.02° 176571+ 9.65496+  79.96559+
. 0.02°" 047° 0.50°
50%-Aura-t0-remn
b a a a
., 2500~ 025 [aR=SA
1.92173+0.03° 17908+ 106509+ 79.9905-+
b a a
) 00~ 202~ [ERal=A
<0.05):
Muestra Lipidos (%) Proteinas (%) Cenizas (%) CHO'S (%) «
TSE5010 2.05+0.02° 9.65+0.47° 1.76 £0.02*° 79.96 +0.50°
TSE5020 1.90+0.01° 10.63 +0.35° 1.81 +0.08° 80.09 +0.37°
TSE6010 1.92+0.03° 10.65 +0.03 ° 1.79+0.10*° 79.99+0.05°
TSNT 2.73+0.03° 9.65+0.47° 1.66 + 0.02 >* 78.99+0.02°
TMNT 2.81+0.18° 10.65 +0.03 ° 1.79+0.10*° 79.99+0.05°
"Medias seguidas con la_misma lefra_en la_misma columna dentro de la misma variable _no presentan diferencias_significativas (p < 0.05). TSE5010:

Tortillas obtenidad de las harinas nixtamalizada de sorgo por extrusién con 50% de humedad y 10 rpm de velocidad; TSE5020: Tortillas obtenidad de las

harinas nixtamalizada de sorgo por extrusion con 50% de humedad y 20 rpm de velocidad; HSE6010: Tortillas obtenidad de las harinas nixtamalizada de

sorgo por_extrusién con 60% de humedad y 10 rpm de velocidad; TSNT; Tortillas obtenidad de las harinas de sorgo nixtamalizada por el proceso

tradicional; TMNT: Tortillas de maiz obtenida por el porceso tradicional; CHO’S: Carbohidratos
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En cuanto al contenido de grasas, no existeexisten diferencias significativas«

entre las tortillas de sorgo y maiz obtenidas por el proceso tradicional, en tanto

que el contenido de grasas es menor _en las tortillas obtenidas a partir de las

harinas de sorgo extrudidas.

De acuerdo a la tabla 1443, se observa gue—elque no hay diferencias

estadisticas_significativas_entre el contenido de cenizas en las tortillas de maiz

(control) vy las de sorgo extrudidas, pero sine—asi con las tortillas de sorgo

obtenidas por el proceso tradicional. Estas diferencias se deben a gue durante el

proceso tradicional los cereales fueron expuestos a un exceso de cal (1% respecto

al peso del grano), lo que indica que tanto el maiz como el sorgo tienden a

absorber cantidad similares de cal, a lo que se adicioné durante el proceso de

extrusién (0.25% de cal respecto al peso del grano).

En cuanto al contenido de proteinas se puede observar (Tabla 141); que no+

existe diferencias singificativassignificativas entre los valores. Sin embargo hay

que recordar, gque durante la nixtamalizacién tradicional se piérdepierde

aproximadamente el 2% de séledassolidos, principalmente el pericarpio, en el cual

contiene una cantidad importante de albuminas y globulinas (proteinas con mayor

contenido de aminoéacidos esenciales), en tanto que en el proceso de extrusién no

existen pérdidas. Por lo anterior podria inferirse que las similitudes desde el punto

de vista estadistico se deben a una concentracion de sélidos. Lo mismo sucede
con el eentenidedcontenido de carbohidratos.
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£.4 EVALUACION DE COMPUESTOS BIOACTIVOS NUTFRACEUTICAS-DE

LAS HARINAS Y TORTILLAS DE SORGO OBTENIDAS POR
NIXTAMALIZAGION Y EXTRUSION Y POR EL PROCESO
TRADICIONATRADICIONAL

123 LIEVO LA REVISION-HASTA ESTA PARTE POR FAVOR CORRIGELO-QUE TE ESTOY

correspondientes-presentapresentan los resultados obtenidos de compuestos

fendlicos en las harinas v tortillas de sorgo obtenidas por extrusién y el proceso

tradicional.

El sorgo,

clasificas como polifenoles solubles o hidrolizables (acidos gélico y elagico),

ademas poseen taninos condensados e hidrelizbleshidrolizables (categuinas,

flavonoides, etc.). Los taninos se encuentran princialeateprincipalmente en la testa

0 _cubierta seminal y de acuerdo al grosor, vairedadvariedad puede varia su
contenido (Castro, 2002).

extrusion y proceso tradicional.,

compuestos—fendlicos—en—tortifla—Las tablas [15 y 164 muestratos—resultados \

presenta_compuestos tanicos polifendlicos. Estos se puedens

Tabla 15. Contenido de compuestos de fendlicos en harinas nixtamalizadas de sorgo obtenidas por* <

Muestra Eenoles totales Flavonoides Taninos
(mg eg. ac. galico/g (g eq. rutina /g muestra) (mg eq. (+)-Catequina/g
muestra) muestra)

Con formato: Fuente: 12 pto, Sin
Resaltar

[ Comentario [MG9]:

Con formato: Fuente: 12 pto, Sin
Resaltar

\ [Con formato: Sin Resaltar

Con formato: Normal, Izquierda,
Sangria: Izquierda: 0 cm, Primera
linea: 0 cm

{Con formato: Resaltar

Con formato: Sangria: Izquierda:
0,48 cm, Espacio Antes: 0 pto,
Interlineado: Mdltiple 1,08 lin.

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

| Comentario [MG10]: Revisar la

numeracion de las tablas, ya que es
erronea

Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

| Con formato: Fuente:

(Predeterminado) Arial, 10 pto,
Negrita, Sin Cursiva, Color de
fuente: Automatico

| Con formato: Espacio Antes: 12

pto, No conservar con el siguiente

Con formato: Color de fuente:
Automatico
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sc 35.07+0.54° 325.07 +0.00 * 0.31+0.10 °
HSE5010 16.53+ 0.26 ¢ 13242 +1.50 ° 4,62 +0.54°
HSE5020 20.85+ 0.12 ° 135.02+ 0.70 " 11.54+0.17 °
HSE6010 21.83+0.10 " 116.50+ 0.75 ° 5.68+0.15 "
HSNT 21.69+ 0.35 °° 97.79 +0.00 ° 3.71+0.42°
—Medias seguidas con la misma lefra en la misma columna deniro de la misma variable no presenian diferencias significativas (p < 0.05). SC: Sorgo

crudo; HSE5010: Harina nixtamalizada de sorgo por extrusién con 50% de humedad y 10 rpm de velocidad; HSE5020: Harina nixtam alizada de sorgo

por extrusién con 50% de humedad y 20 rpm de velocidad; HSE6010: Harina nixtamalizada de sorgo por extrusién con 60% de humedad y 10 rpm de

velocidad; HSNT; Harina de sorgo nixtamalizada por el proceso tradicional; CHO’S: Carbohidratos
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[ Con formato: Fuente: 12 pto

{ Con formato: Fuente: 14 pto
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El contenido de fenoles totales en las harinas analizadas varié de 35.69 a« —

16.53 mg eq. &c. galico/g muestra (Tabla 15). El mayor contenido de fenoles

totales lo presentd el sorgo crudo con 35.69 mg eq. ac. galico/g muestra; el

contenido de estos compuestos disminuye significativamente tanto en las harinas

obtenidas por extrusién como en las obtenidas por el proceso tradicional. Remy et

al. (2000) observaron que las harinas extrudidas se producia polimerizacion de

compuestos fendlicos, por lo tanto observaron una reduccién de los mismos.

La literatura reporta, cantidad de polifenoles en sorgo valores de 2,34 +

0,03% de acido galico (Padilla et al., 2008); asi como 0,41 equivalentes de AG/g

muestra (Ragaee et al., 2006). Esto indica, que los resultados pueden ser muy

variables dependiendo del método de extraccién y determinacién utilizado,

ademas de la variedad de sorgo analizado. Ngwenya (2007) compard las pérdidas

FLAVONOIDE = FENO TANIN - FLAVONO FENO TANIN
SE LES os {DES LES os
% Fkk * % Fkk
. - il
0.00% £054 0.10° Nixtamalizada  0.00°  +018 £0.04
a a e
97.792+0.00 21.69 371+ Sergo 4887+ 1142 1233
e 2+  042°% Nixtamalizade  0.75° £0.03 =044
0735_1916 e d
132424+ 1653 462+ 50%hum10 10991+ 1616 4.88:
1.50° 3 054° pm 0.75° £089 0.38°
0.26-
135022+ 20845 1154 60%hum20 8177+ 1804 6.01:
0.70° +012 017 pm 0.74°  +014 0437
€ a €
0.75° 3x 0.15° P 1.5¢ £ 0.25°

de fenoles en granos de sorgo, por un proceso de fermentacién y extrusion. El

autor reporté que una mayor disminucién por extrusion (33%).
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El contenido de taninos fue 0.31+0.10 mg eq (+)-catequina/g muestra para

el sorgo crudo, en tanto que para las harinas extrudidas 11.54 a 4.62 y para la

HSNT presenté un contenido de 3.71+0.42 mg eq (+)-catequina/g muestra. Este

aumento, se puede deber a que durante el procesamiento se liberan taninos que

se_encuentran asociados con otros compuestos, principalmente de la capa de

células aleuronas, vy debido a que en el proceso de extrusibn no se pierden

solidos, este valor se ve incrementado de manera significativa. Butler et al. (1984)

mencionan que la molienda, la coccién y otros procesos favorecen la oportunidad

para la interaccién de los taninos con las proteinas de la dieta, antes del encuentro

con las enzimas digestivas.

Estos resultados son contrario a lo reportado e la literatura. Awika (2003)«

informd que luego de la extrusién, muestras de sorgos con alto contenido de

taninos retuvieron solo el 21% del valor inicial, medido con el método vainillina-

HCI. Esta reduccién fue atribuida a que la estructura de los taninos se

descompone y se produce un reordenamiento quimico, por lo que el

procesamiento puede alterar estructuralmente a los taninos. También observaron

que la extrusién disminuy6 el grado de polimerizacién de las proantocianidinas, en

comparacién con el material de grano crudo, causando una disminucién del 85%

en_taninos poliméricos, mientras que los taninos de bajo peso molecular

aumentaron en un 29% (tetrameros) y en un 478% (mondémeros).

La concentracion de fenoles totales para la tortilla de sorgo vario de:
16.16+0.89 (TSE5010), 18.04+0.14 (TSE5020), 25.35+0.37 (TSE6010) vy
11.42+0.03 (TSNT) mg eg éacido galico/g tortilla, en tanto gue para las TMNT

presentaron un contenido de 16.77+0.18 mgq eq acido galico/ g tortilla. Guerrero-

Villanueva gt al. (2011), reportaron un contenido de 16.62 # 1.8 mg eq &cido

galico/100 g tortilla de maiz blanco, valores gue corresponde a los encontrados en

el presnte trabajo.

La concentracién de fenoles totales en los alimentos es muy importante, ya«——

que de acuerdo a diversos autores los compuestos fendlicos presentan

actividades
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antioxidantes, antimutagénicas y antiogenotoxicas (Aparicio et al., 2005; Azevedo

et al., 2003); catalogando a los alimentos gue los contienen como alimentos

{Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto, Sin
Resaltar

nutracéuticos., B
Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, 12 pto
. . ) {Con formato: Centrado
Tabla 16. Contenido de compuestos fendlicos en tortillas <
""""" | Con formato: Fuente: 10 pto,
Muestra Fenoles totales Flavonoides Taninos Negrita, Sin Cursiva, Color de
(mg eq. ac. galico/g (g eq. rutina /g muestra) (mg eq. (+)-Catequina/g fuente: Automatico
muestra) muestra) Con formato: Epigrafe,
TSE5010 16.16 +0.89° 109.91+0.75° 4.88+0.38 ¢ Interlineado: sendillo
TSE5020 18.04+0.14° 81.77+0.74° 6.01+0.43° -
TSE6010 25.35+0.37° 122.90+1.5° 520+0.25° Con formato: Fuente: 10 pto, Color
TSNT 11.42 + 0.03° 48.87+ 0.75° 12.33+0.44° de fuente: Automético
TMNT 16.77+0.18 © 14. 67+ 0.00 © 18.13+0.04° .
—Wedias seguidas con fa misma letra en la misma columna dentro de Ta misma varable no presentan diferencias significativas (p < 0.05). 10: [C°“ formato: Fuente: 10 pto

Tortillas obtenidad de las harinas nixtamalizada de sorgo por extrusién con 50% de humedad y 10 rpm de velocidad; TSE5020: Tortillas obtenidad de las
harinas nixtamalizada de sorgo por extrusion con 50% de humedad y 20 rpm de velocidad; HSE6010: Tortillas obtenidad de las harinas nixtamalizada de

sorgo _por_extrusién con 60% de humedad y 10 rpm de velocidad; TSNT; Tortillas obtenidad de las harinas de sorgo nixtamalizada por el proceso

tradicional; TMNT: Tortillas de maiz obtenida por el porceso tradicional; CHO'S: Carbohidratos

La concentracion de flavonoides totales en las tortillas fue de 122.90 a+

81.77 mqg eq rutina/g tortilla obtenidas a partir del proceso de extrusién. En tanto
que para las TSNT (48.87 mg eq rutina/qg tortilla) y TMNT (14.67 mg eq rutina/g
tortilla) el contenido fue significativaente_menor. Los que indica que durante el

proceso de nixtamalizacion tradicional se tiene pérdidas de casi un 60% del

contenido de flavonoides, en tanto que la nixtamalizacion por extrusién reduce un

20% aproximadamente del contenido inicial del sorgo.

Finalmente, se analizé la concentracion de taninos condensados en las

diferentes _muestras de tortillas. Los resultados se presentan la tabla 16. El

analizar el contenido de taninos en sorgo es de suma importancia desde el punto

de vista nutricional. Se ha reportado que los taninos presentan un efecto

antinutricional debido a su capacidad de formar complejos con proteinas, lo que

las_hace menos digeribles, debido a que las enzimas no pueden degradas a

péptidos por lo que dificulta su aprovechamiento, pero ademdas reducen la

biodisponibilidad de micronutrientes, en especial de minerales (Butler et al., 1984;

Walter, 2004).
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La concentracién de taninos condensados la TSNT (4.33+£0.44 mg eq (+)-

catequina/g muestra) y TSE5010 (4.88+0.38 mqg eg (+)-catequina/g muestra) fue

significativamente _menor _a las TSE5020 (6.01+0.43 mg eq (+)-catequina/g
muestra) y TSE6010 (5.20 mg eg (+)-catequina/g muestra) y a la TMNT (8.13+0.04

mg eq (+)-catequina/g muestra).

Cardador-Martinez et al. (2002a) analizaron el efecto antimutagénico de los+.

taninos condensados (PE) presentes en la cascarilla de frijol Flor de Mayo F-38,

contra la aflatoxina B; (AFB;), mediante un ensayo en microsuspensién con cepas

de_ Salmonella typhimorium contra la mutagenicidad inducida por AFB;. Los

autores sugieren _que el mecanismo _de antimutagenicidad pudiera ser _debido a

una interaccién directa y no enzimatica de los compuestos fendlicos con el

producto final mutagénico de esta toxina (AFB;-8,9-epdxido), o la reduccién de la

biodisponibilidad de AFB;, mediante la formacién de un complejo PE- AFB;.

auid Ao micma lotra an 1o micos lumna dentro-de-lamism. iable ¢ n
g L L

(5-<-0-05)*Resultades n-ma-de acido-gdlicelo-de-muestra—** Rasyltadas d
P==oo97" el EJ ™

4 g

A-ra-ea-derutinal-a-muestia— x| resultad ma-de-(+)-cateauin
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J

| 1:23-24.4.2 Actividad Antioxidante (CAO) y Almidén Resistente < — | con formato: Sangria: Izquierda:
(A R) 0,48 cm, Espacio Antes: 0 pto,
Interlineado: Mdltiple 1,08 lin.
‘ Una vez determinado el contenido de compuesto fendlicos y el efecto con* | con formate: Sangria: Izquierda: 0
respecto al tipo de tratamiento, se procede a medir la capacidad antioxidante de cm, Primera linea: 1,25 cm
las tortillas y harinas. La tabla 17 y 185 muestra los resultados correspondientes.
- Con formato: Espacio Después: 10
Tabla 17.Capacidad antioxidante y almidon resistente de harinas y tortillas de sorgo a diferentes pto, No conservar con el siguiente
tratamientos por extrusion y nixtamalizacion tradicional [Con formato: Fuente: 10 pto
AR
HARINAS AEFE EAC AR HORHLEAS A
FEACS
- ol TEAC/Y %) - pmolFEACHY (%)
215101+ 27277+ " 150465+ 34917+
Serge-crude TertilladeMalz
0413* 0.00-° 0.50 012
Serge 116306+ 43052+ Serge 56505+ 40975+
Nixtamalizado 014 016" Nixtamalizade 049 8:66
S0%-hum-10-rpm 047° 008 S0%-hum-10-rpm 023 027
| 60%-hum20rpm 151156+ 20598+ 60%-hum-20+rpm | 143191 =+ 34672+
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0.18* 032¢ 030 610
. 150971+ 3.8201+ . 140981+ | 31898+
60% hum-10-+rprm 021°* 0.08° 60% hum-10-+pm 017 017
Muestra ABTS — TEAC DPPH-TEAC .
(umol TEAC/q) (umol TEAC/q)

SC 21.5101 +0.13° 39.8100 + 0.03?
HSES5010 13.9790 +0.17°¢ 29.2455 +0.13°
HSE6020 15.1156 +0.18 ° 30.9863 +0.30°
HSE6010 15.0971+0.21 ° 29.8587 +0.04°
HSNT 11.6306 +0.14 ° 25.1104 +.017°

Medias seguidas con la misma letra en la misma columna dentro de la misma variable no presentan diferencias significativas (p < 0.05). SC: Sorgo

crudo; HSE5010: Harina nixtamalizada de sorgo por extrusién con 50% de humedad y 10 rpm de velocidad; HSE5020: Harina nixtamalizada de sorgo

por extrusién con 50% de humedad y 20 rpm de velocidad; HSE6010: Harina nixtamalizada de sorgo por extrusién con 60% de humedad y 10 rpm de

velocidad; HSNT; Harina de sorgo nixtamalizada por el proceso tradicional; CHO'S: Carbohidratos

Jabla 18. Capacidad antioxidante de tortillas obtenidas de las harinas de sorgo a diferentes «

{ Tabla con formato J

“| Con formato: Izquierda, Espacio

tratamientos por extrusion y nixtamalizacion tradicional.,

Muestra
ABTS — TEAC DPPH-TEAC
(umol TEAC/q) (mol TEAC/q)
TSE5010 14.0145 +0.23? 22.7379 +0.16°
TSE6020 14.3191 +0.30? 22.4068 +0.07°
TSE6010 14.0981 +0.172 23.1353 +0.11°
TSNT 9.6505 +0.19"° 18.6908 +0.11°
TMNT 15.0465 + 0.50° 25.8166 + 0.03°
—Medias Seguidas con Ta misma [efra en Ta misma columna Gentro de 1a misma varable No presentan dierencias signiicativas (p < U.05). TSE5010:

Tortillas obtenidad de las harinas nixtamalizada de sorgo por extrusién con 50% de humedad y 10 rpm de velocidad; TSE5020: Tortillas obtenidad de las
harinas nixtamalizada de sorgo por extrusion con 50% de humedad y 20 rpm de velocidad; HSE6010: Tortillas obtenidad de las harinas nixtamalizada de

sorgo _por_extrusién con 60% de humedad y 10 rpm de velocidad; TSNT; Tortillas obtenidad de las harinas de sorgo nixtamalizada por el proceso

tradicional; TMNT: Tortillas de maiz obtenida por el porceso tradicional; CHO'S: Carbohidratos

Medias ich A-la-mismaletra-en-la-mism }

dentro-de-la-misma-variable-de-pr A
P

Con respecto a la capacidad antioxidante (CAQO) se observa que es menor« ——

en todos los casos para tortilla que en harina, indicando que la temperatura de

coccion de tortilla la afecta significativamente.
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También se observa que las muestras extrudidas tienen mayor CAO que el
sorgo nixtamalizado, pero no superan los valores de la harina cruda de sorgo. Esto
puede indicar que la extrusion por ser un proceso rapido no permite una coccion
homogénea de las harinas.

Con respecto al almidén resistente se observa el mismo comportamiento:
En tortilla se tiene un incremento con respecto a harinas indicando que la
temperatura de coccion de la tortilla inlfuye significativamente aumentando el
contenido de AR.

También se observa que las harinas de sorgo nixtamalizado presenta
mayor AR que las harinas por extrusion indicando que el proceso térmico alcalino
a temperatura de ebullicion es mas severo que la extrusion para los carbohidratos
generando mas AR. El almiddn resistente esta asociado al almidon retrogrado
después de ser gelatinizado, indicando que la extrusion es térmicamente menos

severa con los almidones del sorgo (menor gelatinizacion) que el proceso

tradicional.
Con formato: Sangria: Primera
« linea: 1,25 cm
Con formato: Fuente: 10 pto,
Tabla 19., “ Negrita

Fabla-14-Capacidad Antioxidante de las harinas de sorgo extrudidas, nixtamalizada y cruda por el
método DPPH,

Con formato: Epigrafe, Izquierda,
Interlineado: sencillo

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, 10 pto,
Negrita

[Con formato: Fuente: Sin Cursiva

)

[Con formato: Fuente: 10 pto

J
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HARINAS DPPH - TEAC

45
40
35
g’ 30
é 25 M Sorgo Crudo
S 20 M Sorgo Nixtamalizado
g 15 M 50% hum 10 rpm
10 1 60% hum 20 rpm
5
o M 60% hum 10 rpm
0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo
(min)
Tabla 20., by T Con formato: Epigrafe, Izquierda, ‘
Tabla 15 Capacidad Antioxidante de las tortilas de sorgo extrudidas, nixtamalizada y cruda por el Interlineado: sencillo
método DPPH ) Con formato: Fuente: 10 pto,
Negrita
Tortillas DPPH -TEAC Con formato: Fuente: Sin Cursiva ]

w
o

umol TEAC/g
N
o

M Tortilla Maiz

M Sorgo Nixtamalizado

10 2 50% Hum 10 rpm

60% Hum 20 rpm

0 W 60% Hum 10 rpm

0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo
(min)
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Los valores de Capacidad Antioxidante al minuto 90 (CAO) (Tabla 173) por-
el método ABTS encontrados en esta investigacion, expresados como TEAC
fueron de 21.51 pmol TEAC/g y por el método DPPH con 39.81 ymol TEAC/g para
la muestra de sorgo crudo (Tabla 174). Encuanto a las muestras extrudidas en
harinas de sorgo al tiempo 90 para el método ABTS variaron de 13.97 hasta un
15.11 (umol TEAC/g muestra), y para el método de DPPH como se muestra en la
tabla 174, se presentaron valores entre 29.24 a 30.98 (umol TEAC/g muestra). En
comparacion con las tortillas de sorgo extrudidas por el método ABTS y DPPH al
tiempo 90 los datos arrojados son similares a los expresados por el de las harinas
(Tablas 173 y 185).

El método DPPH no ofrece ventajas en términos de la prediccion de la
capacidad antioxidante, en comparacién con el ABTS, que dio los resultados mas
rapidos y consistentes. Esto ratifica la correcta eleccion del método para medir
capacidad antioxidante, Awika (2003) comparé métodos de determinacion de la
capacidad antioxidante sobre muestras de sorgo (Sorghum bicolor) y sus

productos, concluyendo con lo antes mencionado.

Un trabajo realizado de la Universidad del Litoral por Llopart et al., (2011)
con harinas extruidas de sorgo con diferentes porcentajes de humedad,
observaron que este aumento de agua producia un descenso de la CAO, y la
reduccién de esta por extrusién fue de 1.10% como minimo a 24.75% como
méaximo, estos valores se encuentran en el mismo rango informado por Awika et
al., (2003a) quienes trabajando con un extrusor mono-tornillo y utilizando la misma
técnica para medir la actividad antioxidante, encontraron una retencion de la
misma en el sorgo extrudido, de 70 al 100%. En el caso de las muestras
extrudidas contra la muestra control si se presenta este comportamiento, aunque
para el caso de las harinas extrudidas y tortillas con 50% y 60% de humedad

tuvieron un porcentaje de TEAC similar.

Ngwenya (2007), reporté con un extrusor doble-tornillo y también utilizando
la misma metodologia de deteccién, observé una reduccion de 83 al 87%. Con

respecto al efecto de la humedad sobre la pérdida de CAO, este autor observo la
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misma tendencia que en el caso de Drago et al., (2011). Mientras que en otro
estudio realizado por Ragaee et al. (2006) sobre la CAO y composicién nutricional
de cereales seleccionados para uso alimentario, la CAO medida a los 3 min con la
técnica del ABTS, en el caso del sorgo fue de 51,7 + 0,57 umolTEAC/g.

Por otra parte el mismo Awika et al (2003b), trabajé con granos de sorgo+ Con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

con alto contenido de tanino extrudidos con un extrusor mono-tornillo (Maddox
Metal Works, Inc., Dallas, TX, modelo MX-3001), a una velocidad de 300 rpm,
diametro de 6.125mm y con una humedad de 12% de la muestra; observando una
mayor CAO luego de la extrusién en sorgo descascarado (18 TEAC mmol/g), en
comparacion con el grano sin extrudir (7 TEAC mmol/g). Esto se puede deber al
aumento de la extractabilidad de los fenoles, como también a los productos
preliminares de la reaccion de Maillard que generan compuestos con actividad

antioxidante.

Los extrusores mono-tornillo son adecuados para producir productos de alta
expansion, generando gran friccion, y que si ademas el proceso implica
temperatura y humedad extremas, provoca la despolimerizacion de los taninos
condensados y su conversion a oligbmeros de bajo peso molecular, facilitando la
interacciéon con otras moléculas, como las prolaminas y-Kafirin, lo que explicaria la
reduccién significativa de la actividad antioxidante en el sorgo cocido (Emmambux
y Taylor 2003). Considerando esta situacion, se puede inferir que la proteina
desnaturalizada por la coccién, expone estructuras que promueven las
interacciones proteina-taninos. En forma contradictoria, Riedl y Hagerman (2001)
manifestaron que el complejo proteina-tanino mantiene su actividad antioxidante,
por lo que tenian potencial para actuar como atrapadores de radicales libres en el
tracto gastrointestinal. Estudios in vitro han demostrado que la flora microbiana
colénica puede producir la degradacion de los polimeros de taninos (Déprez et al.,
2000), por lo que incluso es posible que los complejos proteina-taninos puedan

disociarse en el tracto gastrointestinal, liberando a los taninos.
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Los valores expresados en harina de sorgo crudo en almidén resistente
fueron de 2.7%, quedando por arriba de este valor las muestras tratadas de
manera tradicional (nixtamalizadas) donde 3.1% fue para maiz y 4.4% para sorgo.
Y los tratamientos de sorgos extrudidos tanto para harinas y tortillas varian de 2.1
a 3.8% como valor maximo en AR., Brown, (1996) definié cuatro categorias de AR.
La primera categoria (AR1) incluye los granulos de almidén que son molidos de
los granos y legumbres. La segunda categoria (AR2) se refiere a granulos del
almidén nativo, mientras que la tercera categoria (RS3) menciona al almidon
retrogradado que se forma durante el procesamiento. La cuarta categoria de AR
(RS4) fue descrito recientemente e incluye almidones resistentes a la hidrdlisis

enzimatica en algin grado quimicamente modificado.

Geoff et al.,(2000) trabajaron con fracciones de almidon (almidon de
digestion rapida, lenta y almidédn resistente) de legumbres y cereales, teniendo
como resultado un porcentaje de 1.6 para la harina de sorgo y 5.0% para
alimentos de maiz, comparandolo con lo obtenido en este trabajo el valor para

sorgo quedo por arriba y el de maiz por debajo de lo publicado por Geoff E.

Hermansen et al., (1986) postularon que el almidén en alimentos como en los
espaguetis se digiere mas lentamente debido a que el almidén se encuentra mas
densamente poblado en el mismo. Durante la produccién de la pasta, la cual se
amasa y se somete a un proceso de coccién, dando lugar a un granulo de almidon
més atrapado y apretado (Colonna et al., 1990), lo cual se podria deber por qué

fue mayor los valores de AR en los productos nixtamalizados.

12445 CUANTIFICACION DE PROTEINAS POR METODO BRADFORD
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Después de haber realizado las determinaciones quimicas y nutracetuicas a+ | Con formate: Sangria: Primera
linea: 1 cm

las harinas y tortillas de sorgo extrudidas y nixtamalizadas, se eligieron: la HCS

(como control), tortilla de sorgo extrudido (TSE) con 60% de humedad a 10 rpm

(por ser el mejor tratamiento de extrusion), tortilla de sorgo nixtamalizado (TSN) y

tortilla de maiz nixtamalizada (TMN), con el fin de hacer una comparacién en

funcién de saber cual de los tratamientos presenta mayor biodisponibilidad de su

proteina al ser ingerido.

El sorgo se caracteriza por su baja digestibilidad de su proteina atribuida a+ | con formato: Sangria: Primera
linea: 1,25 cm

varios factores. Las porteinas del sorgo se clasifica en: albuminas, globulinas,

prolaminas y glutelinas, entre ellas, las kafirinas (prolaminas) que son las mas

abundantes.

En las figuras 36 y 36 se muestran los porcentajes de proteina evaludadas

por el método Bradford de las muestras HCS, TSE, TSN y TMN, realizando las

cuantifiaciones en estdmago e intestino delgado; la cual a su ves fue dividida en

fraccién digerida (lo que quedd dentro del saco intestinal) y la fraccién no digerida

(lo que no fue absorbido y guedd fuera del saco intestinal). En la parte del

estdmago e intestino delgado fueron medidos a los tiempos 30, 60, 90 y 120.

Los valores iniciales en el % de proteinas para las muestras HCS, TSE,
TSN y TMN son de 0.31, 1.38, 0.50 y 1.07 respectivamente; observando que hubo

una_disminucién de proteina al pasar al estémago, donde la muestra de TSE

(0.55%) obtuvo mayor biodisponibilidad de proteina, siguiéndole la muestra de
HCS (0.48%) vy terminando con la TMN (0.46%) y TSN (0.40%). Pero se puede

observar _que si_exisitio_una_absorcién de proteina_pero fueron muy estables

(Figura 35).

Para la fraccién digerida (lo que es biodisponible para el cuerpo) se puede

observar que en todos los tratamientos |la mayor absorbcion de proteinas susedid

al minuto 90 (Figura 36), la muestra de TSE tuvo el mayor valor de permeabilidad

(1.01%) con respecto a los demas tratamientos, sequida de la TMN 0.66%, TSN
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0.50% y con menor porcentaje de biodisponibilidad de proteina la HSC (0.41%),

esto quiere decir que el tratamiento térmico, es un factor que ayuddé a la

digestibilidad de la proteina de sorgo y por ende se tuviera mayor abosorcion del

mismo. Ademas también se puede observar que fue mayor el porcentaje de

proteina

digerida que de la fraccién no digerida (lo que no es biodispoible para el

organismo).

Lo que conlleva a una discrepancia con lo ya reportado en la literatura+ — | con formato: Sangria: Primera
i . linea: 1,25
(Axtell et al. (1981), Eggum et al. (1983), Mitaru et al. (1985) y Oria et al. (1995)); nea: %25 Cm

ya que se menciona gue las proteinas de sorgo son las Unicas, donde su

digestibilidad disminuye acentuadamente con el cocimiento.

Otros estudios in vivo comprobaron que las proteinas de sorgo son menos

digeribles gue el resto de otros cereales, y buscan donde y cuales son los factores

responsables de la reduccién en la digestibilidad del sorgo y como se es

influenciado por un tratamiento térmico.

Algunos de esos factores fueron investigados y clasificados por Duodu et al.

(2003), donde menciona que los componentes no proteicos del grano que pasan a

interferir _la_digestibilidad de las proteinas con el cocimiento, se debe a la

estructura _organizacional del grano ya que contiene polifenoles, acido fitico,

almidén vy polisacaridos no amilaceos. Otro elemento es el intrecruzamiento de los

puentes S-S o de otra manera la hidrofobicidad de las kafirinas y los cambios en la

estructura secundaria de las proteinas.

Se cree que cada uno de estos factores por individual afecta la

digestibilidad proteica del sorgo, sin embargo se acredita que mas de un factor

explica la interpretacion de los efectos inducidos por el cocimiento. Aunque un

estudio realizado por Hamaker et al., (1986) demuestra por SDS-PAGE, que las

Kafirinas son la fraccién proteica responsables de la disminucién de digestibilidad

de las proteinas.
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Por lo tanto, se tendria que hacer un estudio de los tratamientos utlizados

donde las proteinas abosorbidas sean clasificadas y cuanificadas y para ver si es

asi_gue el tratamiento térmico aumenta o disminuye esa disponibilidad de la

proteina en el sorgo.
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Figura 35. Proteina abosrbida en estomago de las muestras.
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Figura 36. Proteina de la fraccién digerida de las muestras en el intestino delgado.
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=Figura 37, Proteina de la_ fraccién digerida de las muestras en el intestino delgado
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CONCLUSIONES

CAPITULO 5 -

5.1 CONCLUSIONES .

Tomando en cuenta los objetivos especificos y los resultados se llegé a las

siguientes conclusiones:

Se obtuvieron las harinas de sorgo mediante el proceso de extrusion, asi

como la elaboracioén de tortillas.

En la caracterizacion quimica se observé que el sorgo tiene mayor proteina
que el maiz. Y exiten diferencias entre las tortillas de sorgo y maiz
nixtamalizado con respecto a las tortillas extrudidas. En cuanto al analisis
bromatologico de las harinas no sufren cambios excpeto en grasas debido
a una posible saponificacion de los aceites por efecto de la cal incorporado

en extrusion.

Para la determinacion nutraceutica se ve claramente que la temperatura de
coccion de la tortilla disminuye todos los casos a los compuestos fenélicos

con respecto a la harina.

En el proceso térmico alcalino tiene un efecto significativo en estos
compuestos, ya que diminuye el contenido de fenoles y flavonoides tanto en
harinas como en tortillas. Esto sucede también en la extrusiébn pero en
menor cantidad debido a la alta temperatura utilizada pero en menor
tiempo, lo cual no logra esa diminucion como en el porceso de

nixtamalizacién tradicional.
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De acuerdo a los resultados la extrusion mejora la absorcion de proteina en
el estbmago y en el intestino delgado, tienendo mayo disponibilidad de la

misma.

Por lo anterior las tortillas de sorgo nixtamalizadas por extrusion son una

alternativa para la alimentacién humana.
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