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RESUMEN

El ritmo acelerado de vida ha provocado un cambio en la frecuencia y tipo de
alimentacion en las personas, lo que ha promovido que las botanas hayan pasado
de ser un aperitivo a una de las comidas principales, aun cuando no se consideren
nutritivas. México es el segundo pais en prevalencia de obesidad, estado que
propicia el desarrollo de enfermedades cronicas como las del corazén y diabetes
mellitus, las cuales se han clasificado como las principales causas de muerte en
nuestro pais. Es por todo lo anterior, que se hace necesario el desarrollo de nuevos
productos, a través del uso de tecnologias emergentes, que representen opciones
més saludables y sensorialmente atractivas para el consumidor. El sorgo y el
amaranto son dos cereales caracterizados por su alto contenido de proteina y
compuestos nutracéuticos como fibra dietética. Dado el potencial nutracéutico de
estos materiales, en el presente trabajo se desarrollé una botana extrudida a base
de sorgo y amaranto y se evalué el efecto de la extrusion sobre el contenido
nutricional y fitoquimico tanto de la botana como de la materia prima empleada. El
emplear amaranto permiti6 mejorar la calidad proteica de la botana gracias a su alto
contenido de aminoacidos esenciales, ademas de enriquecerla debido a su gran
cantidad de calcio.

Para lograr este objetivo, se utilizdé sorgo-blanco nixtamalizado con el fin de reducir
factores antinutricios y aumentar la biodisponibilidad de proteinas, minerales y
aminoacidos. Para ello, se realizd la caracterizacion fisico-quimica del sorgo y
amaranto, posteriormente mediante un disefio factorial 2X5, en donde la variable
respuesta fue la textura, se elaboraron diferentes formulaciones de la botana
extrudida. La mejor formulacion se evalué sensorialmente para conocer la aceptacion
de los consumidores 'y se realizaron analisis bromatolégicos, contenido de fibra
dietética, compuestos fendlicos y almidon resistente del producto.

Se aprecio que al emplear el agente leudante la dureza aumentd, pero se mejoro la
crujencia, por otro lado, el tiempo de horneado deteriora las propiedades sensoriales
de la botana al superar los 20 minutos. Ademas, es importante mencionar que el
porcentaje de almiddn resistente es mayor que el del churro comercial.

Finalmente, se logré desarrollar una botana de segunda generacion la cual presento
un contenido de almiddn resistente de casi el doble en comparacion con el churro
comercial. ademas de presentar un mayor contenido de fibray proteina con respecto
la botana comercial a base de maiz y trigo, sin mencionar que la botana elaborada
present6 10 veces menos contenido de grasa que la comercial.



1. ANTECEDENTES
1.1 Problemas de salud y mortalidad en México

El sobrepeso y la obesidad se han vuelto un problema de salud publica en el mundo,
cada afio mueren en el mundo aproximadamente 2.8 millones de personas debido al
sobrepeso o la obesidad (ENSOD, 2013). México es actualmente el pais con el mayor
numero de personas obesas, después de Estados Unidos. Si se sigue con este ritmo
de vida, se calcula que para el afio 2030 el 40% de los adultos mexicanos sufriran

obesidad como se observa en la Figura 1 (OCDE, 2017).
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Figura 1. Proyeccioén de la prevalencia de obesidad al 2030 en diferentes paises
(OCDE, 2017)

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) define al sobrepeso y la obesidad como
una acumulacién anormal o excesiva de grasa. El indicador mas comun que se utiliza
para identificar el exceso de peso es el indice de masa corporal (IMC), el cual clasifica
como sobrepeso cuando se obtiene un valor igual o superior a 25 y considera

obesidad cuando éste es igual o superior a un valor de 30 (OMS, 2011).



El sobrepeso y la obesidad son factores de riesgo de mdultiples enfermedades
cronicas, entre las que destaca la diabetes, enfermedades cardiovasculares y el
cancer (OCDE, 2011). Segun consideraciones de la OMS, el 44% de los casos de
diabetes mellitus tipo 2 a estos factores antes mencionados. Ademas, también
relacionadas a esta problematica se encuentran la hipertension arterial, las
dislipidemias, la enfermedad coronaria, la enfermedad vascular cerebral, la
osteoartritis y los canceres de mama, esofago, colon, endometrio y rifion (OMS,
2011).

De acuerdo a lo reportado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
las principales causas de muerte en México en 2017 fueron las enfermedades del

corazén y diabetes mellitus con un 35% de las muertes totales (Figura 2).

Enfermedades del corazén 136,342 0
Diabetes mellitus NG 105,572 3 5 /o
Tumores malignos IEEEEGEGGGEGDGEGEG_G_—_— 52,502

Enfermedades del higado NN 38,755

Accidentes N . 37418
Enfermedades cerebrovasculares/ ING— 34 782
Agresiones =% 24,559
Enfermedades pulmonares obstructivas créhicas N 23,271
Influenza y'peumonia 21,572

Insdficiencia renal N 13,132

Figura 2. Principales causas de muerte en México (INEGI 2017)

Es importante mencionar, que segun la Organizacion Mundial de la Salud estos
problemas podrian haberse tratado, evitado o retrasado con dieta, actividad fisica, y
medicacion adecuada (WHO, 2014).

1.1.1 Dieta y balance energético

Numerosas enfermedades tienen una estrecha relacién con nuestra dieta. La dieta
diaria son todos aquellos alimentos que se consumen de manera habitual. Una dieta
correcta debe satisfacer las necesidades de nutrientes y promover el crecimiento y

desarrollo humano necesarios para la salud en cada etapa de la vida (Flores y col.,



2006). Los nutrientes son las sustancias que integran a los distintos alimentos y que
son utiles para el metabolismo y corresponden a los grupos genéricamente
denominados como proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas, sustancias
minerales y agua. De acuerdo al Codex Alimentarius los nutrientes proporcionan
energia y son necesarios para el crecimiento, desarrollo y mantenimiento de la vida
(Soriano, 2011).

La finalidad principal del metabolismo de los macronutrientes es producir energia
para mantener las funciones del organismo. La via mas comun para la extraccion de
la energia quimica de un sustrato es su oxidacion completa a dioxido de carbono y
agua. Asi pues, el destino final de todos los combustibles celulares (carbohidratos,
grasas y proteinas) es su oxidacion. La energia quimica obtenida es transportada
por portadores especificos y transferida como. energia Gtil para realizar trabajo
quimico (biosintesis de macromoléculas como proteinas, glucdgeno, triglicéridos) de
transporte (osmaotico) y mecanico (contraccion muscular). El calor generado por las
combustiones biologicas se utiliza ‘para mantener la temperatura corporal
(Herndndez y Sastre, 1999).

La energia quimica liberada por oxidacion, se pierde en parte como calor y en parte
almacenada en forma de ATP que sirve como molécula transportadora de energia

entre procesos celulares (Herndndez y Sastre, 1999).

El concepto de balance energético es muy simple: Balance energético = ingreso

energético- gasto energético (Hernandez y Sastre, 1999).

Los factores de la ecuacion del balance energético son la ingestion y el gasto de
nutrimentos y energia. El primero corresponde a la alimentacion y el segundo al
ejercicio fisico, al crecimiento corporal en las personas y a la energia basal. Cuando
la alimentacion no satisface las necesidades del individuo por insuficiencia o
problemas de absorcion o cuando el gasto aumenta (como ocurre durante las
infecciones), aparecen formas de desnutricién energético-proteinica. Por el contrario,

cuando la ingestion de energia y otros nutrimentos rebasa la necesidad de las



personas o se reduce el gasto por inactividad fisica, se manifiestan el sobrepeso y la
obesidad (Flores y col., 2006).

La actual epidemia de sobrepeso y obesidad y todas sus comorbilidades que desde
la nifiez padece la poblacién de nuestro pais, pone de manifiesto que uno o ambos
de los factores de la ecuacion del balance energético no se esta llevando
correctamente (Flores y col., 2006). Esta alteracion del balance energético se debe
a la hiperfagia en la mayor parte de los casos, aunque también puede tratarse como

una alteracion innata (Soriano, 2011).

1.1.2 Factores socioculturales de la dieta y consumo de botanas

En la dieta participan numerosos factores, como los socioculturales donde la
adquisiciéon de los alimentos depende en gran medida de su disponibilidad a lo largo
del afio, del grado de industrializacion y comercializacion de los mismos, del
conocimiento de sus beneficios sobre la salud, asi como del poder adquisitivo de las
personas. Sin mencionar que el ritmo de vida actual ha ocasionado un cambio en el
tipo y frecuencia de consumo con el fin de satisfacer necesidades (Flores y col.,
2006).

Una botana es dificil de definir, pero por lo general se considera como una porcién
de comida, mas pequefia que una comida regular, que generalmente se consume
entre las comidas principales (Industria Alimenticia, 2009). Sin embargo, esta
definicién ya ha quedado un poco obsoleta ya que las botanas en México cubren las
necesidades de los consumidores, en cuanto a: accesibilidad, precio, buen sabor
ademas de que ofrecen una amplia variedad de presentaciones, sabores y porciones,
no esexclusivo de una sola clase social y esta enfocada a todas las edades (Industria
Alimenticia, 2009) provocando que los consumidores las coman en cualquier
momento y situacion y no soélo entre comidas (Cuj-Laines y col., 2018).

1.1.2.1 Botanas y su clasificacién

De acuerdo con la NOM-187-SSAI/SCFI-2002, las botanas son los productos de
pasta de harinas, cereales, leguminosas, tubérculos o féculas; asi como de granos,

frutas, frutos, semillas o leguminosas con o sin cascara o cuticula, tubérculos;

4



productos nixtamalizados y piel de cerdo, que pueden estar fritos, horneados,
explotados, cubiertos, extruidos o tostados; adicionados o no con sal y otros

ingredientes opcionales y aditivos para alimentos

Las botanas han sido clasificadas de varias maneras a través del tiempo, por lo que
no hay una clasificacion formal para ellas. Una de éstas es por el proceso de

manufactura que emplean como se observa en el Cuadro 1 (Cuj-Laines y col., 2018)

Cuadro 1. Clasificacion de botanas en base a su proceso de elaboracion

Proceso Botana
. Papas, zanahoria, chicharrones de cerdo entre otras
frituras.
Extrusion Compuestos extruidos, pellets, maiz extruido
Cubiertos Cacahuates y palomitas cubiertas
Explotado Palomitas de maiz
Tostado Semillas (girasol, calabaza), cacahuates
Horneado Pretezel, muffins, galletas

(Cuj-Laines y col., 2018)

Es importante resaltar que actualmente el proceso de extrusion representa una de
las tecnologias con-mayor impacto en la industria alimentaria debido a la gran
variedad de productos que se pueden obtener y los beneficios nutricionales que
representa, porejemplo, se utiliza en la produccion de hojuelas de maiz, arroz inflado,
cereales para el desayuno, proteinas texturizadas, bebidas instantaneas, analogos

de carne, alimentos para mascotas y bocadillos (Navarro-Cortez et al., 2016).

Por. otro lado, las botanas también se pueden clasificar con base en sus

caracteristicas fisicoquimicas en tres grupos:

Botanas de primera generacion: En esta categoria se situan todos los productos
naturales utilizados para botana, como nueces, papas fritas y palomitas (Wrigley y
col., 2016)



Botanas directamente expandidas: La mayoria de las botanas elaboradas por
extrusidn caen en esta categoria. Por lo general éstas estdn hechas a base de harina
de maiz, son normalmente cortas en longitud (menos de 10:1 L/D) y su contenido de
humedad oscila entre 8 y 10% en base humeda. Ademas, requieren un secado
adicional para lograr la crujencia deseada, reduciéndose la humedad entre 1y 2 % -
Se ha considerado que este tipo de botanas son los mas sencillas de ejecutarse en
el extrusor (Riaz, 2000)

Botanas de tercera generacion: Las botanas o snacks de tercera generacion estan
comenzando a ser cada vez mas populares entre los productores y consumidores.
Estos también son conocidos como productos intermediarios, pellets o comprimidos.
Estos productos tienen una gran estabilidad al almacenamiento y una alta densidad
aparente que facilita con ello su manejo. A diferencia de las botanas de segunda
generacion, éstas botanas después de ser cocidas y formadas por extrusion, los
pellets duros y densos se secan hasta obtener un contenido de humedad estable,
asegurando asi su estabilidad en el almacenamiento. Cuando se secan, los pellets
se expanden con aceite caliente, aire caliente o microondas. Los productos
expandidos son sazonados con sal y varias especias, empacados y vendidos como

alimentos listos para consumir (Riaz, 2000).

La clasificacion general-de botanas se hace de acuerdo a su sabor, lo que da lugar
a dos tipos de botanas: saladas y dulces. Dentro de las primeras se pueden encontrar
papas fritas, semillas fritas o tostadas, palomitas y cacahuates. Las botanas dulces
son basicamente las palomitas con caramelo, cereales, semillas y algunas frutas
(Caldas y Rincon, 2010). Actualmente se ve una tendencia de las personas a
consumir snacks salados debido al cambio en los estilos de vida y la ventaja que
ofrecen estos productos en cuanto a su transporte y almacenamiento facil después
de comprarlos. En el 2016, los bocadillos salados fueron facilmente disponibles a
través de una amplia gama de canales de distribucion y son los aperitivos mas

populares entre los consumidores (Euromonitor International, 2016).

En el presente trabajo se desarrollé una botana de segunda generacién similar a los

churritos fritos, sin embargo, ésta tras el proceso de extrusion fue horneada.
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1.1.3 Consumo y ventas de botanas en México

El ritmo acelerado de vida, que actualmente se lleva, ha ocasionado que muchas
veces que las botanas se conviertan en la comida principal (Cuj-Laines y col., 2018)
aun cuando éstas no se consideren benéficas a la salud debido al desbalance
nutrimental en su contenido de grasas, carbohidratos, proteinas, vitaminas,
minerales y fibra o bien, debido al azucar, grasa y complementos afadidos que

podrian afectar la salud del consumidor (Sobota y col., 2010).

Para contribuir al control de la epidemia de sobrepeso y obesidad en México, se
implementd, a partir de enero de 2014, una estrategia integral que incluye un
impuesto a bebidas azucaradas y a un grupo de alimentos con alto contenido calérico
(ENSOD, 2013). Este impuesto especial sobre produccion-y servicios (IEPS) aplico
para las bebidas azucaradas (un peso por litro) y a los alimentos de alto contenido
calorico (8% a alimentos con mas de 275 kilocalorias por cada 100 gramos) entre
los que se encuentran las botanas como; papas fritas, frituras de maiz, cacahuates,
chicharron de cerdo, palomitas y frituras de harina de trigo, que en promedio
contienen 528 calorias por 100 gramos (132 calorias por porcién estandar de 25

gramos) (Aguilera y col., 2017).

A pesar de esto, la industria que produce botanas a partir de cereales va en
crecimiento y cada vez va adquiriendo mayor importancia, ailo con afio existe un
aumento en la produccién y consumo de botanas (Euromonitor, 2016). El mercado
mexicano de botanas o snacks tiene un valor de 3,000 millones de ddlares anuales,
siendo el mayor respecto a los mercados de paises como Brasil, China, India o
Sudafrica. Sabritas de Pepsico y Barcel de Grupo Bimbo, cuenta una participacion
en-el. mercado del 70 y 20%, respectivamente (Caldas y Rincén, 2010). Del 2012 al
2017, las ventas en millones de pesos han aumentado de cerca de 46 mil millones

de pesos a casi 70 mil millones de pesos mexicanos (Figura 3) (Euromonitor, 2016).
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Figura 3. Ventas y produccion de botanas en México 2012- 2017 (Euromonitor,
2016)

Sin embargo, el desarrollo de nuevos productos se deberia establecer para impulsar
el crecimiento econémico a medida que los. productores presenten opciones mas

saludables y sabrosas (Euromonitor,2016).

Las botanas son elaboradas principalmente a base de maiz, trigo y arroz ya que, en
términos de produccion, estos cereales se encuentran por encima de los demas
contribuyendo a mas del 25% de la produccion mundial de cereales (Gil, 2010). Cabe
resaltar que, en varios paises, aunque el sorgo solo se ha utilizado principalmente
para consumo pecuario, recientemente existe un considerable interés en su uso para
la alimentaciéon humana, debido a su contenido fitoquimico, su potencial nutricional y

la posibilidad de ser usado en productos libres de gluten (Vieira, 2015)

1.1.4 Tendencia de las industrias de las botanas

La nueva tendencia de las industrias es proporcionar a los consumidores suministros
nutricionales de buena calidad, en donde del 10% al 12% de las calorias totales
provengan de las proteinas y que contengan ingredientes funcionales (Cuj-Laines y
col., 2018)

Estos alimentos funcionales aparte de sus funciones nutricionales basicas,

proporcionan beneficios fisioldégicos y / o reducen el riesgo de algunas enfermedades
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cronicas. Los alimentos funcionales contienen (o agregan) un componente con un
efecto positivo a la salud o eliminan algiin componente con efecto negativo (Fuentes-

Zaragoza y col., 2010).

Un ejemplo de esto es el almidon resistente, el cual se ha usado ampliamente como
ingrediente funcional, especialmente en alimentos que contienen altos niveles de

fibra dietética (Fuentes-Zaragoza y col., 2010).

Los granos de sorgo no solo son una buena fuente de nutrientes, sino-que también
contienen componentes especiales, como los fitoquimicos y la fibra dietética, asi
como almidon resistente, que es esencial para mantener el buen estado de la salud
de las personas (Ratnavathi y col., 2016). Ademas, debido a la ausencia de gluten,
el sorgo tiene potencial para la elaboracion de alimentos para personas celiacas
(Vieira, 2015).

1.1.4.1 Fibra dietética

En 2001 The American Association of Cereal Chemists (AACC) definié a la fibra
dietética (FD) como "remanente de la parte comestible de las plantas y los
carbohidratos analogos que son resistentes a la digestion y absorcion en el intestino
delgado humano con fermentacion completa o parcial en el intestino grueso”. La fibra
incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina y sustancias vegetales asociadas. La
fibra provoca un aumento de volumen y ablandamiento fecal asi como aumento de
la frecuencia y./ o regularidad de laxacion, atenuacién del colesterol en la sangre y /
o disminucién de la glucosa en la sangre (ACC Report, 2001).

Para armonizar el concepto de FD, en 2009, CODEX publicé su definicién de FD que
incluye polimeros de carbohidratos con 10 0 mas unidades monomeéricas que no se
hidrolizan por las enzimas enddgenas en el intestino delgado de los humanos

(Stephen y col., 2017) y pertenecen a las siguientes categorias:

e Polimeros de carbohidratos comestibles que se encuentran naturalmente en los

alimentos cuando se consumen.



e Polimeros de carbohidratos, que se han obtenido de la materia prima por medios
fisicos, enzimaticos o quimicos y que han demostrado tener un efecto fisioldgico
de beneficio para la salud como lo demuestran las pruebas cientificas
generalmente aceptadas ante las autoridades competentes (Stephen y col.,
2017).

e Polimeros sintéticos de carbohidratos, que han demostrado tener un efecto
fisiologico que beneficia la salud, como lo demuestran las pruebas cientificas
generalmente aceptadas ante las autoridades competentes (Stephen y col.,
2017).

De acuerdo a la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), la fibra
dietética se define como aquellos carbohidratos no digeribles, mas lignina, incluidos
los polisacaridos que no contienen almidon (PSA), oligosacaridos resistentes,
almidon resistente y lignina asociada con los polisacéridos de la fibra dietética. Entre
los PSA, se encuentran celulosa, hemicelulosas, pectinas, hidrocoloides (gomas,
mucilagos, glucanos). Los oligosacaridos resistentes incluyen fructo-oligosacaridos
(FOS) y galacto-oligosacéridos (GOS), entre otros. El almidon resistente consiste en
almidén encerrado fisicamente, algunos tipos de granulos de almidén en bruto,
amilosa retrogradada, almidones modificados quimicamente y / o fisicamente (EFSA,
2010).

La fibra dietética se puede clasificar en dos grandes grupos segun su solubilidad
(Figura 4): fibra dietética insoluble (FDI) y fibra dietética soluble (FDS). La FDI
consiste principalmente en componentes de la pared celular, que incluyen celulosa,
algunas hemicelulosas, lignina y almidon resistente, mientras que la FDS consiste en
polisacaridos no celulésicos como oligosacaridos, arabinoxilanos, B-glucanos,

algunas hemicelulosas, pectinas, gomas, mucilagos e inulina.
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Figura 4. Clasificacion y componentes de la fibra dietética (Ciudad-Mulero y col.,
2019)

La FDI puede contribuir al funcionamiento normal del tracto intestinal. Su consumo
esta relacionado con un aumento del peso de las heces y una disminucién del tiempo
de transito del colon. Tiene un papel importante en la prevencion de la diverticulosis
colénica y el estrefiimiento. La fibra -dietética insoluble (FDI) tiene potencial
antioxidante proveniente de los compuestos fendlicos lo que genera ciertos

beneficios para la salud (Ciudad-Mulero y col., 2019).

La FDS es hidrdfila, cristalina y se humedece facilmente con el fluido gastrointestinal
acuoso, formando dispersiones coloidales viscosas o geles cuando se hidrata. Es
fermentada por la microflora intestinal y esta asociada con el metabolismo de los
carbohidratos y los lipidos, mostrando propiedades hipocolesterolémicas (Ciudad-
Mulero y-col., 2019). La fibra soluble también retarda la digestion y la velocidad en la
gue los carbohidratos y otros nutrientes se absorben en el torrente sanguineo. Esto
puede ayudar a controlar el nivel de glucosa en la sangre (a menudo denominado
azucar en la sangre) después de ingerir una comida (FDA, 2019). Ademas, gracias
a sus propiedades fisicoquimicas, ésta es utilizada en la industria para modificar la
textura e influir en las propiedades coligativas de los sistemas alimentarios,
mejorando asi la capacidad de comercializacion del producto como alimento benéfico
para la salud (alimento funcional) (Ciudad-Mulero y col., 2019). De acuerdo a lo
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establecido por la FDA, un alimento se considera “buena fuente de fibra” si contiene
2.5 g a4.9 g de fibra por porcién y uno “alto en fibra” contiene 5 g de fibra o mas por
porcién. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), recomienda una ingesta de 25
gramos de fibra dietética al dia. Esto basado en una dieta de 2000 kilocalorias (SSA,
2016). En México, la Ingesta Diaria Recomendada (IDR) es de 30 g (NOM-051-
SCFI/SSA1-2010)

1.1.4.1 Almidén resistente

En el cuerpo humano, el almidon es digerido por a-amilasas a lo largo del tracto
gastrointestinal. Primero, en la boca, la a-amilasa salival cataliza la hidrélisis de
amilosa y amilopectina. Posteriormente, el almidén parcialmente digerido pasa al
estdbmago. Después de cierto tiempo de residencia en el pH bajo del estbmago, el
almidén parcialmente hidrolizado pasa al intestino delgado donde se neutraliza. La
mayor hidrélisis de almidoén lo lleva a cabo la a-amilasa pancreatica. Las a-amilasas
hidrolizan el almidén en pequefios mono-, di- y oligosacaridos que posteriormente se
descomponen en monosacaridos con ayuda de otras enzimas, para ser convertidos
a glucosa, la cual se absorbe en el intestino delgado. Varios factores influyen en la
velocidad y la eficiencia de la digestion del almidén. La digestién del almidén por a-
amilasas requiere una serie de pasos. Primero, las enzimas se difunden en la matriz
del almidon del alimento. Posteriormente, éstas se unen al sustrato y finalmente
rompen los enlaces glucosidicos a-1,4 del sustrato (almidén). La estructura de la

matriz de alimentos y la estructura del almidén influyen en la cinética de su hidrdlisis
(Wrigley y col., 2016)

La D-glucosa resultante se transporta de manera activa a través de la membrana
luminal del intestino delgado y pasa a la sangre por medio de un co-transportador de
sodio-glucosa, que esta ubicado en la superficie luminal de enterocitos. Sin embargo,
existe una fraccion que es resistente a las enzimas digestivas y por lo tanto no se
absorbe, a esta fraccion se le denomina almidon resistente (Wrigley y col., 2016). El
almidon resistente se define como la suma del almidén y de sus productos de
degradacion (monosacaridos, disacaridos y oligosacéaridos) que no son absorbidos

en el intestino delgado de los individuos sanos (Hernandez y Sastre, 1999). El
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almidon resistente pasa practicamente intacto al colon en donde se fermenta por la
accion de microbiota local. Se ha estimado que hasta el 20% del almidon de la dieta
se escapa de la digestion en el intestino delgado, ya sea por factores intrinsecos o
extrinsecos al propio almidén (Hernandez y Sastre, 1999); esto depende también de
la forma de procesamiento que se aplique al alimento. La fabricacion de almidén
resistente generalmente involucra hidrélisis acida parcial y tratamientos
hidrotermales, calentamiento, retrogradacion, coccion por extrusion, modificacion
guimica y polimerizacion (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). El almidén resistente se
ha clasificado en cinco tipos, los cuales se describen en el Cuadro 2 (Wrigley Y col.,
2016).

El almidon resistente tipo 1, es un almidon fisicamente inaccesible, es decir, estos
granulos de almiddn se encuentran fisicamente envueltos dentro de una matriz de tal
modo que las enzimas digestivas no pueden tener acceso a él (Fuentes-Zaragoza y
col.,, 2010). Este tipo de almidon se presenta en granos enteros o parcialmente
molidos, semillas, cereales o legumbres. Este tipo de almiddn resulta afectado por la
elaboracién de los alimentos y puede disminuir o ser eliminado por la molienda
(Estudio FAO, 1999).

El almidon resistente tipo 2 se refiere a algunos tipos de granulos de almidon en bruto
y los almidones con alto contenido de amilosa (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). La
resistencia del almidon tipo 2, probablemente se debe a la naturaleza cristalina del
almidon (es decir, las regiones cristalinas del granulo de almidén son menos
susceptibles al ataque por acido y enzimas en las regiones amorfas) (Estudio FAO,
1999)

El almidén resistente tipo 3 se refiere al almidon retrogradado, ya sea por el
procesado a partir de un almidén no modificado o como resultado de aplicaciones de
procesamiento de alimentos. La resistencia al ataque de la enzima se debe a la
estructura fisica de las cadenas de almidon que han tenido un reordenamiento a
causa de retrogradacion o debido a un tratamiento térmico (Fuentes-Zaragoza y col.,

2010). Diferentes factores, como la relaciéon amilosa / amilopectina, la longitud de la
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cadena, el contenido de lipidos y las condiciones de procesamiento, han demostrado
gue influyen en la cantidad y calidad del almidon resistente tipo 3 (Wrigley y col.,
2016).

La resistencia en el almidon tipo 4 es debido a una modificacion quimica del almidén,
mientras que la resistencia hacia las enzimas (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). Por
otro lado, el almidon tipo 5 se debe a la estructura de los complejos de amilosa-lipidos
gue pueden estar presentes ya sea en el almidén nativo o debido a su formacion por
reacciones controladas utilizando almidon no granular y lipidos, enla que se forma

un complejo resistente de amilosa-lipido (Fuentes-Zaragoza y col., 2010).

Cuadro 2. Clasificacion del almidén resistente

Tipo de
almidon Fuente de resistencia Ejemplos
resistente
1 Granos enteros Semillas, granos
2 Estructura del granulo de almidén crudo Papa, alta amilosa,
banana verde
3 Estructuras formadas por la reasociacion o | Pasta cocida, papa cocida
retrogradacion del almidon después del
tratamiento térmico
4 Modificacion quimica del almidon Almidén modificado
5 Complejo almidon-lipido Almidén que contiene
cierta cantidad de amilosa
y forma complejos con
lipidos

(Wrigley y col., 2016)

El almiddn resistente (AR) se puede utilizar para mejorar el contenido de fibra de los
alimentos 'y se esté investigando su potencial para acelerar el inicio de la saciedad y
para reducir la respuesta glucémica (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). De acuerdo a
ciertos estudios, se ha comprobado que la harina de sorgo muestra
significativamente un mayor contenido de almidén resistente comparado con el trigo,

reduciendo la respuesta glucémica en humanos sanos (Poquette y col., 2014).
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1.1.4.2 indice glucémico

El término indice glucémico (IG) fue propuesto por Jenkins en 1981 y éste es un
indicador del incremento en la glucemia que se produce después de ingerir un
alimento, en comparacion con el aumento producido por la ingestion de la glucosa

(Casanuevay col., 2008).

El IG proporciona informacion sobre la respuesta glicémica que puede esperarse
cuando una persona consume un alimento que contiene una cantidad fija de
carbohidratos (generalmente 50 g). La respuesta se expresa como el area
incremental bajo la curva de glucosa en la sangre durante un-periodo de dos horas
(Vega-Lopez y col.,, 2018). En otras palabras, el indice glucémico nos indica
numéricamente si los carbohidratos llegan lenta, moderada o rapidamente al torrente

sanguineo (Torres-Torres y col., 2006).

Los alimentos amilaceos con un bajo indice glucémico son digeridos y absorbidos
mas lentamente que los alimentos con un IG alto. Algunos de los factores que

influyen en las respuestas glicémicas son:

e Cantidad de carbohidratos

e Naturaleza de los componentes monosacaridos (Glucosa, Fructuosa, Galactosa)

e Naturaleza del almidén (Amilosa, amilopectina, interaccion entre almidén y
nutriente, almidon resistente)

e Coccién/ elaboracién de los alimentos (Grado de gelatinizacion del almidon,
tamafo de particula, forma del alimento, estructura celular)

e Otros componentes alimenticios (Grasa y proteina, fibra de la dieta,

antinutrientes, acidos organicos) (Estudio FAO, 1999).

Siel IG es de 70 o mayor se considera que el alimento tiene un IG alto, si se
encuentra entre 56 y 69 es moderado y si el valor es de 55 0 menos se dice que es
bajo (Figura 5). Para establecer estos valores se ha tomado como referencia la curva
de glicemia de la glucosa, a la cual se le asigna un valor de IG de 100 (Torres-Torres
y col., 2006).
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Figura 5. indice glucémico bajo y alto. (University of Sydney, 2017)

Los alimentos con mayor indice glucémico son aquellos que contienen carbohidratos:
a) con particulas pequefias; b) contienen mas amilosa que amilopectina; c) se
absorben lentamente; d) han sufrido procesos térmicos 0 mecéanicos que facilitan la
gelatinizacion o disminuyen el tamafio de las particulas, y €) no contienen cantidades

apreciables de fibra, lipidos o proteinas (Casanueva y col., 2008)

La carga glicémica (CG) es un concepto matematico derivado del indice glicémico y
de la cantidad de carbohidratos. Se cre6 para para representar el efecto glicémico
global de una dieta donde se toma en cuenta el tamafio habitual de la racién. Un
incremento en la carga glicémica se asocia con valores altos de glucosa e insulina.
Por lo tanto, es de interés evaluar los conceptos de indice glucémico y carga
glucémica al. mismo tiempo. Se sabe que los alimentos con CG < 10 son
considerados con una CG baja, y aquellos alimentos con una CG = 20 son

considerados con una CG alta (Torres-Torres y col., 2006).

Las dietas con IG pueden mejorar el control glucémico, lo que lleva a una menor
produccion de insulina y respuestas inflamatorias, asi como a disminuir el riesgo de
varias enfermedades cronicas, incluido el cancer (Hu y col., 2013). Por el contrario,
Las dietas con indice glicémico alto puede promover la intolerancia a la glucosa, la

resistencia a la insulina y la hiperinsulinemia (Jekins y col., 2000)
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La regulacion de la saciedad es un mecanismo complejo que depende de multiples
factores, entre ellos las hormonas relacionadas con la saciedad, como la insulina, la
leptina, la grelina, la colecistoquinina (CCK), el péptido 1 similar al glucagén (GLP-
1), el péptido tirosina-tirosina (PYY), enterostatina, amilina y oxintomodulina
(Choudhury y col., 2016; Strader y Woods., 2005). Por lo tanto, no existe un
biomarcador que pueda servir como una medida Unica de saciedad. Aunque hay un
interés creciente en como los diferentes componentes de la dieta afectan el apetito o
la saciedad, los efectos especificos de la carga glicémica no se han estudiado a
fondo, y con algunas excepciones, se han evaluado utilizando medidas subjetivas
gue consisten en escalas analdgicas visuales en donde el evaluador califica su grado

de saciedad en una escala numérica (Vega-Lépez y col., 2018).

Algunos de los productos elaborados a base de sorgo, contienen un indice y una
carga glucémica menor que otros elaborados a base de trigo y arroz (Prasad y col.,
2014).

1.1.4.3 Productos libres de gluten

Principalmente en los paises desarrollados, existe hoy una enorme demanda de
alimentos y bebidas sin gluten para las personas con enfermedad celiaca (Taylor y
col., 2006). La enfermedad celiaca es un trastorno digestivo que afecta al intestino
delgado. Las personas con esta enfermedad no pueden ingerir gluten, el cual es una
proteina que se encuentra en el trigo, la cebada y el centeno. Esta enfermedad puede
causar problemas digestivos a largo plazo e impedir la obtencién de nutrientes
necesario. En México, se calcula que del 1 al 4.3% de la poblacion padece esta
enfermedad y aun no se han dado cuenta, mientras que en paises desarrollados se
calcula que por cada persona con esta enfermedad 5 no se han diagnosticado
(NIH,2012) mientras que la prevalencia media mundial se ha estimado en 1:266
(Taylor y col., 2006).
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1.2 Sorgo
1.2.1 Generalidades

El consumo de cereales data de tiempos muy antiguos. En las civilizaciones
americanas, el maiz era el cereal que mas se cultivaba y de hecho hoy en dia
continla siendo el alimento basico de la dieta de la mayoria de las poblaciones
mesoamericanas. En Asia, el cereal predominante es el arroz mientras que, en

Africa, los principales cereales son el sorgo y el mijo (INCAP, 2015).

El sorgo pertenece a la tribu Andropogonae de la familia herbdcea Poaceae. La cafia
de azucar (Saccharum officinarum) forma parte de esta tribu y es pariente proximo
del sorgo (FAO, 1995). En 1753, Linnaeus describio tres especies de sorgo cultivado:
Holcus sorghum, Holcus saccaratus y Holcus bicolor. En 1974, Moench distinguio el
género Sorghum del Holcus. Sin embargo, en-1805 Person propuso el nombre de
Sorghum vulgare para el Holcus sorghum (L.). Por otro lado, en 1961 Clayton
propuso el nombre de Sorghum bicolor (L.) Moench como el nombre correcto del
sorgo cultivado y es el nombre que se utiliza actualmente (FAO, 1995). El sorgo
(Sorghum bicolor) se conoce bajo varios nombres: mijo grande, maiz de Guinea en
Africa occidental, dur6 en el-Sudan, mtama en Africa oriental, iowar en la India y
kaoliang en China. En los Estados Unidos se suele denominar milo o maiz milo (FAO,
1995).

Los granos de sorgo se cultivan generalmente en regiones demasiado secas y
calientes comparado a las regiones en que se cultiva maiz. Este cereal es capaz de
adaptarse a los climas mas secos debido a varios factores: Tienen la capacidad de
permanecer inactivos durante la sequia y luego reanudar el crecimiento; las hojas se
enrollan reduciendo el area expuesta para la transpiracion; ademas, éstas y los tallos
contienen un abundante revestimiento ceroso que los protege del secado. Por otro
lado, el sorgo presenta una proporcién de transpiracion baja (kg de agua necesaria
para producir un kg de materia vegetal), por ejemplo, se requiere 141 kg para el
sorgo, 170 kg para el maiz y 241 kg para el trigo. Cabe mencionar que el sorgo

contiene un gran numero de raices fibrosas que extraen con eficiencia la humedad

18



del suelo (el &rea de absorcion es aproximadamente el doble que el del maiz) y las
raices pueden tener hasta 2,5 m de longitud (Food Security Department, 1999).

El sorgo puede soportar temperaturas por encima de 38°C, sin embargo, los vientos
secos junto con el clima caliente durante la polinizacién disminuyen los rendimientos.
Los mejores rendimientos se obtienen cuando las temperaturas son de 24 - 27°C;
Los requerimientos de agua para el sorgo varian en un rango de 350-700 mm
dependiendo de la longitud del ciclo de crecimiento. El ciclo de crecimiento corto es
de 90 dias; mientras que el largo es de méas de 130 dias. Los sorgos pueden tolerar
una amplia gama de pH y texturas del suelo (Food Security Department, 1999).
Debido a lo anterior, el sorgo es considerado como uno de los cultivos de cereales
mas resistentes a la sequia por lo que éste podria representar un importante cultivo
para consumo humano debido al continuo aumento de la poblacién mundial y a la
disminucion de los suministros de agua que actualmente se presenta (Taylor y col.,
2006).

Los granos de sorgo miden aproximadamente 4 mm de largo, 2 mm de ancho y 2.5
mm de grosor, su color varia de negro, rojo, purpura, marrén, amarillo a blanco
(Ratnavathi y Komala, 2016). La Figura 6 ilustra la estructura del grano del sorgo
(Food Security Department, 1999). Los componentes anatomicos basicos son
pericarpio (capa externa), germen (embridon) y endospermo (tejido de
almacenamiento). El pericarpio tiene un espesor de 8 a 160 pm y se divide en tres
capas: epicarpio, mesocarpio y endocarpio (Rathavathi y Komala, 2016).
Inmediatamente debajo del pericarpio hay una capa conocida como la capa de
semilla o testa. Al igual que el pericarpio, el grosor de la testa también varia de 8 a
40 ym dependiendo del genotipo del sorgo. Esta capa es responsable del
almacenamiento de taninos y pigmentos en algunos de los genotipos de sorgo
(Ratnavathi y Komala, 2016).
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Figura 6. Estructura del grano de sorgo (Food Security Department, 1999)

El peso de mil granos se ubica entre 25-35 g. La densidad del grano oscila

generalmente entre 1.26 y 1.38 g/cm?, respectivamente (Kulp y Ponte, 2000).

1.2.2 Produccién de sorgo
El sorgo se considera originario de Africa, pero con el paso del tiempo se ha
distribuido en muchos otros paises destacando principalmente Estados Unidos

(Bantitlan y col., 2001). Los principales productores de sorgo en los ultimos afios son
Estados Unidos, México, Nigeria, India, entre otros (Figura 7).
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Figura 7. Produccion mundial de sorgo 2006-2016 en millones de toneladas
(Panorama agroalimentario, 2016)

Tal como se muestra en la Figura 8, ocho paises concentran el 71.1% del consumo
total mundial de sorgo: China, México, Nigeria, Sudan, India, Estados Unidos, Etiopia
y Argentina (Panorama agroalimentario, 2016).
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Figura 8. Principales paises consumidores de sorgo en millones de toneladas
(Panorama, 2016)
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México actualmente es el segundo productor mundial de sorgo, después de Estados
Unidos, teniendo producciones anuales de aproximadamente 7 millones de
toneladas (Panorama, 2016). Sin embargo, durante el afio agricola 2015, la
produccién del grano de sorgo en México decrecid a una tasa anual de 38.1% para
finalizar en una produccion 5.1 millones de toneladas, poco menos a lo producido en
los afios anteriores (Figura 9). Lo anterior como consecuencia de las afectaciones
provocadas por el pulgon amarillo en algunas regiones productoras (Panorama

agroalimentario, 2016).
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Figura 9. Produccion de sorgo grano en México, 2005-2015 en millones de

toneladas por afio agricola (Panorama agroalimentario, 2016)

Durante el afio agricola 2015, cinco estados concentraron aproximadamente el 82%
de la produccién nacional de sorgo (Figura 10). Tamaulipas se ubica como el principal
productor de sorgo en el pais con una participacién de 40.2%, lo cual representa un
volumen de 2.0 millones de toneladas. En segundo lugar, se encuentra Guanajuato
con 15.9% de participacion y un volumen de produccién de 0.8 millones de toneladas.
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El tercer lugar lo ocupa Sinaloa con una participacion de 13.3% del total y un volumen

de 0.7 millones de toneladas (Panorama agroalimentario, 2016).
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Figura 10. Principales estados productores de sorgo grano en México 2007-2015

en millones de toneladas (Panorama agroalimentario, 2016)

1.2.3 Uso del sorgo y productos alimenticios

El sorgo es consumido en diversas presentaciones dependiendo de la parte del
mundo en que se encuentre (Rakshit y Wang, 2016). Aunque el sorgo ha sido un
componente importante de la dieta de las poblaciones de las zonas en desarrollo del
mundo durante siglos, ha habido menos interés en el sorgo como fuente de alimento
humano en los paises desarrollados, como Australia y los Estados Unidos, donde ha
sido_principalmente utilizado como alimento para el ganado y produccion de
biocombustibles (Wu y col., 2017). El sorgo también ha demostrado desempefiar un
papel importante en la produccion de etanol y otros productos bioindustriales, como
los bioplasticos especialmente en areas secas donde otros cultivos no son tan faciles

de cultivar (Taylor y col., 2006)
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En México el 96.1% del consumo total de sorgo se emplea para consumo pecuario
(Figura 11).

M Exportaciones B Consumo pecuario
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Figura 11. Consumo de sorgo en México por tipo, 2014-2017 en millones de

toneladas (Panorama agroalimentario, 2016)

Generalmente el grano entero es procesado para la elaboracién de harina a partir de
la cual, diferentes platillos tradicionales son elaborados (Rakshit y Wang, 2016). La
variedad de sorgo blanco ha permitido producir harina blanca, de sabor suave. Esta
harina es util en los productos alimenticios porque no imparte colores inusuales o
sabores fuertes, razones por la cual podria ser preferida respecto a la harina de maiz
(Taylor y col., 2006). Sin embargo, las variedades de sorgo con colores oscuros y
con taninos podrian ser utilizados en paises donde el pan oscuro a base de centeno
es comun (por ejemplo, Alemania o Europa del Este). En estas comunidades, por lo
general el color "oscuro" se asocia con "saludable". Los colores parduscos también
podrian ser aceptables en pasteles de chocolate, galletas, muffins, y/o galletas de
melaza (Taylor y col., 2006).
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Algunos de los principales platillos preparados a base de sorgo (Cuadro 3) son: pan
sin levadura con o sin la fermentacion de la masa en Asia y parte de Africa, gachas
fermentadas o no fermentadas las cuales pueden ser finas o gruesas, productos
cocidos similares a los preparados a base de granos de arroz o maiz. En India el
sorgo es utilizado en la preparacién de muchas comidas tradicionales y en productos
de panaderia tales como pan, pasteles y biscuits. El grano es principalmente
consumido como pan plano sin levadura, roti o bhakri preparado a partir de este tipo
de harina. En ciertas partes de la India, especialmente en el sur, el sorgo es
tradicionalmente hervido después de ser descascarillado. En paises del Medio
Oriente el grano de sorgo es usado en la preparacién de sopas, pasteles y otros
productos de panaderia. En China, el sorgo es el principal ingrediente en la
produccién de bebidas destiladas como Maotai y Erguotou. Mientras que, en otros
paises como Africa, este grano ha sido utilizado como sustituto de otros granos en la
produccioén de cerveza libre de gluten (Rakshit y Wang, 2016).

Cuadro 3. Formas de utilizacion del sorgo en India

Allmde;tstzjrgé)ase Tipo de producto Tipo de grano empleado

Roti Pan plano sin levadura Harina

Sangati Gachas consistentes il:/le_zcla de particulas gruesas y

arina

Annam Parecido al arroz Grano descascarado

Kudumulu Hervido Harina

Dosa Torta Harina

Ambali Gachas delgadas Harina

Boorelu Muy frito Harina

Pelapindi Era_no entero reventado y Me_zcla de particulas gruesas y
arina harina

Karappoosa Muy frito Harina

Thapala chakkalu Poco frito Harina

(FAO, 1995)

Recientemente el sorgo ha sido utilizado en alimentos listos para comer o listos para
cocinar como galletas, barras, pasteles, pancakes, cereales y productos fritos
(Rakshit y Wang, 2016).
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Es decir, la harina a partir del grano de sorgo ha proporcionado una buena base para
los panes sin gluten y otros productos horneados como pasteles y galletas en
aperitivos y pastas. Sin embargo, se ha considerado que el sorgo es inferior al trigo
para hacer pasta debido a que no contiene gluten. En la calidad de la pasta influye
tanto la calidad de la harina de sorgo como la del almidon. Debido a que la
temperatura de gelatinizacion del almidén de sorgo es superior a la del trigo, es
necesario agregar algun almidén gelatinizado a la harina de sorgo para obtener
productos con buena calidad de coccion. Es preferible la utilizacion de sorgo blanco
para la elaboracién de productos de pasta y conviene tener un sorgo que dé un color
anélogo a la de la harina de trigo (Taylor y col., 2006).

Por otro lado, un uso tradicional para la harina de ‘sorgo es la elaboracién de
tortillas. Aunque las tortillas se elaboran generalmente con maiz, el sorgo se ha
utilizado en varios paises centroamericanos y se ha demostrado que éste puede
substituir parcial o totalmente el maiz amarillo en la produccién de este alimento,

cuando se procesa adecuadamente (Taylory col., 2006).

1.2.4 Composicién quimica

Los granos de sorgo son particularmente ricos en almidon (56-75% del total de la
materia seca) pero bajos enazlcares solubles, pentosanos, celulosa y hemicelulosa.
El endospermo contiene 23 - 30% de amilosa y 70 - 77% de amilopectina pero las
variedades cerosas o waxy contienen menos del 5% de amilosa. La cantidad de
azucares solubles va de 0.7 — 4.2% y azucares reductores de 0.05 - 0.53%. Tal como
se muestra en el Cuadro 4, el contenido de proteina cruda en granos de sorgo va de
10.4% en materia seca y esto es ligeramente mas alto que en maiz (9.2%). Sin
embargo, el contenido de grasa es ligeramente menor en el grano de sorgo (3.1%)
respecto al del maiz (4.6%). La fibra cruda abarca rangos de 1-3.4% y las cenizas de
1.3 - 3.3%. Cabe mencionar, que el 70% del fésforo de este grano se encuentra
como fitatos (Rakshit y Wang, 2016).

El sorgo difiere en su composicion quimica del trigo, principalmente en su contenido

y tipo de proteinas, ya que el sorgo carece de gluten (Rakshit y Wang, 2016).
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Cuadro 4. Comparacion de la composicion nutrimental en 100 gramos de porcion comestible de varios cereales con
12% de humedad

Cereal Proteina Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas Calcio Hierro Tiamina Niacina Riboflavina
(9) (9) (9) cruda (9) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
N*6.25 @)
Trigo 11.6 2.0 71.0 2.0 1.6 30 3.5 0.4 5.1 0.1
Arroz
. 7.9 2.7 76.0 1.0 1.3 33 1.8 04 4.3 0.0
(cafe)
Maiz 9.2 4.6 73.0 2.8 1.2 26 2.7 0.4 3.6 0.2
Sorgo 10.4 3.1 70.7 2.0 1.6 25 54 0.4 4.3 0.2
Mijo
11.8 4.8 67.0 2.3 2.2 42 11.0 0.4 2.8 0.2
perla

(Rakshit y Wang, 2016)
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En el cuadro 5 se presenta la composicion proximal de los granos de sorgo blanco y
rojo crudos en donde se puede observar que el contenido de proteina es menor en
el sorgo rojo que en el blanco, mientras que el contenido de lipidos es similar en
ambos. En la determinacion de fibra dietética, no se encontraron diferencias

estadisticas entre las variedades (Gaytan-Martinez y col., 2017).

Cuadro 5. Composicion proximal de sorgo rojo y blanco

Porcentaje (%) Variedad
Rojo Blanco

Humedad 10.62 + 0.09° 14.67 £ 0.032
Proteina 9.03 = 0.01° 10.46 + 0.012
Lipidos 3.00 £ 0.03¢ 2.70 £ 0.36
Cenizas 1.19 £ 0.022 1.31 £ 0.082
Fibra dietaria total 17.23 £+ 1.202 17.93 £ 0.802
Fibra dietaria insoluble 16.21 + 0.582 17.79 + 0.812
Fibra dietaria soluble 1.02 + 0.282 0.21 + 0.05°
Almidon resistente (harina) 2.95+0.15 2.21 £ 0.06

(Gaytan-Martinez 'y col., 2017; Khan y col., 2006)

El sorgo es una buena fuente de minerales y de vitamina B, tal como tiamina,
riboflavina, vitamina B6, biotina y niacina (Cuadro 6) pero la refinacion puede
provocar la pérdida de estas vitaminas. Los principales minerales presentes en el
grano de sorgo son el potasio y fésforo, mientras que el contenido de calcio es bajo
(Rakshit y Wang, 2016).
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Cuadro 6. Composicion de minerales y vitaminas en el grano de sorgo

Sorgo
Minerales/Vitaminas Entero Decorticado
Calcio, % 0.05 0.03
Fosforo % 0.35 0.35
Potasio, % 0.38 0.37
Sodio, % 0.05 | N,
Magnesio, % 0.19 0.02
Hierro, mg/kg 50.00 50.00
Cobalto, mg/kg 310 e
Cobre, mg/kg 10.80 7.92
Manganeso, mg/kg 16.30 18.70
Zinc, mg/kg 1540 | -
Tiamina, mg/kg 4.62 4.84
Riboflavina, mg/kg 1.54 1.76
Niacina, mg/kg 48.40 53.24
Piridoxina, mg/kg 5.94 10-34
Acido pantoténico, mg/kg 12.54 12.76
Colina, mg/kg 76120 | -
Biotina, mg/kg 290 | -
Acido félico, mg/kg 020 | 0 -
Caroteno, mg/kg 132 | -

(Kulp y Ponte, 2000)
1.2.5 Composicion fitoquimica
El sorgo es una rica fuente de varios fitoquimicos que incluyen los compuestos

fendlicos, antocianinas, fitoesteroles y policosanoles que forman parte de los

metabolitos secundarios de las plantas o de los componentes integrales de la célula.
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Los compuestos fenolicos pueden ser clasificados como &cido fendlico, flavonoides,
y taninos. Los taninos condensados provocan un decremento del valor nutricional del
grano del sorgo ya que enlazan las proteinas de la dieta, las enzimas digestivas,
minerales como el hierro y vitaminas B (que incluyen la tiamina y la vitamina B6). Sin
embargo, estos fitoquimicos tienen el potencial de tener un impacto significativo en
la salud humana a través de la actividad antioxidante contra diferentes radicales
libres (Rakshit y Wang, 2016).

La diversidad de los granos de sorgo esta relacionada con. sus propiedades
intrinsecas, que incluyen el tipo de almidén, componentes no amilaceos y
compuestos fendlicos. Estos ultimos son dependientes del genotipo y afectan las
caracteristicas del pericarpio tales como color y presencia de una testa pigmentada
(Vargas-Solérzano, 2014). En general las variedades de sorgo con testa pigmentada
tienen un gran condensado de taninos (Rakshit y Wang, 2016), aunque pueden
encontrarse variedades no pigmentadas con un contenido significativo de taninos. El
sorgo sin testa es generalmente blanco y es preferido directamente para el uso de
alimentos ya que éstos contienen una menor cantidad de compuestos fitoquimicos.
Otros tipos de sorgo contienen testa, pero no contienen taninos, éstos pueden ser
llamados sorgos amarillos, algunos pueden tener una apariencia de color rojizo.
Sorgos de color marrén contienen una testa pigmentada y una mayor condensaciéon
de taninos y son generalmente resistentes a las aves. Sorgos rojos o marrones son
los que tienen el mejor potencial neutracéutico ya que tienen una alta capacidad
antioxidante impartida por los compuestos fendélicos, antocianinas y taninos (Rakshit
y Wang, 2016).

Enel Cuadro 7 se observa que las muestras de sorgo rojo contienen mayores niveles
de fenoles totales en comparacion con sorgo blanco: 47.86 y 34.78 mg GAE / g
respectivamente (Gaytan-Martinez y col., 2017). La misma tendencia se observé
para el contenido de taninos, donde el sorgo rojo tenia 20.54 mg GAE / g, mientras
gue la concentracion en sorgo blanco era practicamente insignificante (Gaytan-

Martinez y col., 2017). El perfil fendlico del sorgo esta fuertemente asociado al
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genotipo; en el caso del sorgo blanco, los acidos fendlicos unidos a las paredes
celulares son la principal fuente de capacidad antioxidante (Awika y Rooney, 2004).

Cuadro 7. Componentes fendlicos y capacidad antioxidante en sorgo rojo y blanco

crudo
Componente Variedad de sorgo
Rojo Blanco

Fenoles totales (mg de equivalente de

_ _ 47.86 + 3.22 34.78 + 4.18
acido galico/g de muestra)
Flavonoides (ug RE/g muestra) 85.50 £ 0.39 59.30 £ 2.51
Taninos condensados (mg de

_ ) 20.54 +0.97 0.89 £ 0.01

equivalente de catequina/ g muestra)
ABTS (ARA %) 86.34 + 0.39 79.79 + 0.57
DPPH (ARA %) 58.16 + 0.73 71.66 + 0.40

(Gaytan-Martinez y col., 2017)

Los componentes fendlicos mas abundantes en sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)
blanco y rojo son los flavonoides, los cuales estdn en mayor concentracion en el
sorgo rojo (Gaytan-Martinez y col., 2017). Los compuestos fendélicos pueden estar
presentes en forma soluble libre o esterificada / eterificada, asi como en forma
insoluble, es decir, ligada a los constituyentes de la pared celular tales como
carbohidratos, proteinas y fibras. Este arreglo natural en los genotipos de sorgo
puede influir-en la transicion vitrea de polimeros y, por consiguiente, sobre las
propiedades funcionales de los productos derivados del sorgo, tales como los

extruidos (Vargas-Solorzano, 2014).

La capacidad antioxidante del grano de sorgo esté influenciada por la variedad y el
procesamiento. De manera general, el sorgo exhibe una elevada capacidad
antioxidante debido a la capacidad de sus compuestos fendlicos para transferir H *

del grupo hidroxilo unido al anillo B a radicales mas inestables (Heim y col., 2002)
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1.2.6 Limitaciones del uso de sorgo en alimentos
Tal como se muestra en el Cuadro 8, en comparacion con las proteinas de otros
cereales, la calidad proteica del grano de sorgo es pobre debido al bajo contenido de

aminoacidos esenciales tal como la lisina y treonina (Ensmiger, 2000).

Por otro lado, el sorgo es pobremente digerido por infantes y por la poblacién en
general (Rakshit y Wang, 2016).

Las proteinas del sorgo pueden clasificarse en general en proteinas prolaminas y no
prolaminas. Las kafirinas son prolaminas y se consideran como las principales
proteinas de almacenamiento, éstas contienen altos niveles de prolina y glutamina y
son solubles en solventes no polares como los alcoholes acuosos (Shewry y Tatham
1990). Las kafirinas representan del 77% al 82% de la proteina en el endospermo,
mientras que las demas proteinas (albuminas, globulinas y glutelinas) constituyen

aproximadamente el 30% de las proteinas (Belton'y col. 2006).

Cuadro 8. Perfil de aminoacidos esenciales en el grano del sorgo y maiz

Aminoécido Grano de
Maiz
(mg/g de proteina) sorgo

Histidina 21 27
Isoleucina 40 38
Leucina 129 133
Lisina 22 27
Metionina y cisteina 30 41
Fenilalanina y tirosina 86 92
Treonina 33 37
Triptéfano 13 9
Valina 47 46

(Ensmiger, 2000)

Las kafirinas se clasifican como a, 3, y 0 & segun el peso molecular y la solubilidad.

Dependiendo de si es harinosa o vitrea, el endospermo de sorgo contiene
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aproximadamente del 66% al 84% de a-kafirin, del 8% al 13% de B-kafirin, y del 9%
al 21% de y-kafirina y niveles bajos de &-kafirinas. Las a-kafirinas se dividen en 2
grupos de polipéptidos con pesos moleculares (Mw) de 23 y 25 kDa. Las B-kafirinas
tienen un Mw de aproximadamente 18 kDa. Las y-kafirinas tienen un Mw de
aproximadamente 20 kDa mientras que las 0&-kafirinas tienen un Mw. de
aproximadamente 13 kDa (Mesa y col., 2010).

Las kafirinas se encuentran en cuerpos de proteinas esféricas, que estan incrustadas
en una matriz de proteinas de glutelina, y estan rodeadas de granulos de almidén
como se muestra en la Figura 12 (Mesa y col., 2010).

O Cuerpo proteico

. Granulo de almidén

#5E Matriz de glutelina ¢

Figura 12. Cuerpos de proteina de sorgo en relacion con el almidén y la matriz de

glutelina (Mesa 'y col., 2010)

Los cuerpos de las proteinas tienen un diametro de 0.4 a 2 ym con una "capa"

externa compuesta principalmente por kafirinas B y y ya que éstas forman enlaces
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disulfuro intermoleculares e intramoleculares y estan altamente reticuladas. El interior

esta compuesto predominantemente de a-kafirina (Figura 13) (Mesa y col., 2010).

Capa externa compuesta
principalmente por el
entrecruzamientode B y
Y- kafirina

Matriz de
glutelina que
recubre el

cuerpo proteico Interior compuesto

principalmente de
a-kafirina

Figura 13. Esquema del cuerpo de proteina del sorgo (Mesa y col., 2010)

Multiples evidencias indican que el entrecruzamiento de kafirinas y la formacion de
enlaces disulfuro son una de las principales  causas de la disminucion de la
digestibilidad de las proteinas del grano de sorgo (Chiquito-Almanza y col., 2011).
Afortunadamente, se ha demostrado que la accion mecéanica del proceso de
extrusion permite degradar simultaneamente el almidén y romper los cuerpos de
proteinas que limitan la funcionalidad y la digestibilidad de las proteinas del sorgo
(Mesay col., 2012).

Otro factor anti-nutricio presente en el sorgo son los taninos condensados (TC). Los
taninos condensados son compuestos polifendlicos que afectan negativamente la
calidad nutricional del sorgo al unir y precipitar proteinas, lo que hace que éstas sean
indigestibles (Ratnavathi y Komala, 2016). Ademas, los productos obtenidos del
sorgo pueden tener un efecto sensorial, ya que los TC tienen un sabor amargo y
astringente (Dykes y Rooney, 2006). Sin embargo, la nixtamalizacion puede disminuir
los. niveles totales de taninos y antocianinas, aunque también puede afectar

negativamente la actividad antioxidante (LOpez-Martinez y col., 2011).

Ademas, el 70% del fésforo de este grano se encuentra bajo forma de fitatos (Rakshit
y Wang, 2016). Los fitatos representan una clase compleja de compuestos fosforicos
gue se dan en la naturaleza y pueden influir notablemente en las propiedades

funcionales y nutricionales de los alimentos. El &cido fitico tiene una fuerte capacidad
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de enlace para formar complejos con cationes plurivalentes y proteinas. La mayor
parte de los complejos fitato-metélicos son insolubles a un pH fisiolégico y por tanto
convierten varios minerales complejos en biolégicamente indisponibles para los

animales y seres humanos (FAO, 1995).

1.3 Amaranto

1.3.1 Generalidades

Amaranthus es un género de plantas herbaceas y anuales perteneciente a la familia
Amaranthaceae (Cuadro 9). Las especies de amaranto mas importantes, que se
cultivan y se consumen son Amaranthus hypochondriacus en -México, Amaranthus
cruentus en Guatemala y Amaranthus caudatus en Perd y otros paises andinos
(Bressani, 2003).

Cuadro 9. Clasificacion botanica del amaranto cultivado

Reino Vegetal
Division Embryophyta Siphonograma
Subdivision Angiospermae
Clase Dycotyledonae
Subclase Archiclomidae
Serie Centrospermae
Familia Amaranthaceae
Género Amaranthus
Especies cultivadas para grano hypochondriacus, cruentus y caudatus

(Tapia, 1997)

El amaranto.tiene una estructura diferente a la de los otros cereales, las semillas son
de color.crema a dorado con forma de lenteja y diametro aproximado de 0.9- 1.7 mm.
El embrion rodea al perispermo el cual estd compuesto de granulos de almidén. La
radicula, el hipocotilo, y los dos cotiledones se pueden observar bajo el microscopio.
El embrion esta cubierto por el endospermo y el pericarpio que son muy parecido a

la fraccidon de salvado en los cereales (Figura 14) (Amico y Schoenlechner, 2016).
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(A) (B) Cotiledones

Procambium Pefispermo
Cotiledones almidonado
Cubierta
de
semilla Haces
vasculares

Procambium

Radicula

Perispermo
Procambium
Figura 14. Semillas de amaranto cortadas A) Longitudinalmente B) Secciones

(Amico y Schoenlechner, 2016)

Las capas externas son ricas en grasas y proteinas. Debido a este hecho y la mayor
proporcién de embrion (alrededor del 25%), el amaranto contiene mas grasa y un
poco mas de proteinas en comparacion con otros cereales verdaderos (Amico y
Schoenlechner, 2016).

Existe una gran variedad de métodos de procesos de calor que se pueden aplicar al
grano de amaranto para su consumo. Estos procesos pueden afectar el nivel de
fitoquimicos;.actividad antioxidante, propiedades funcionales y valor nutricional de
alimentos (Muyonga y col., 2013). Al calentarse, las semillas de amaranto pueden
explotar. Se cree que este estallido ocurre cuando la presion interna causada cuando
la evaporacion del agua excede la resistencia a la traccidn de la cubierta de la semilla
(Murakami y col., 2014).

1.3.2. Produccién de amaranto

Se cree que el amaranto es originario de América Latina y América Central (Santra
y Schoenlechner, 2017). La mayor parte del cultivo de amaranto se concentraba en
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los valles de tierras altas, como los de la Sierra Madre, los Andes y el Himalaya
(Myers, 1996).

Existe evidencia que Amaranthus cruentus fue cultivado desde hace 6000 afios en
Ameérica Central, Amaranthus hypochondriacus fue cultivado en México desde hace
aproximadamente 1500 afios mientras que, el tipo Amaranthus caudatus se cultivo
en los valles montafiosos andinos de América del Sur (Sauer, 1993). Actualmente, la
produccion de A. cruentus se limita a las montafias andinas debido a su-adaptabilidad
a una mayor elevacion. Amaranthus hypochondriacus es el grano de amaranto mas
comun, ya que estd mas adaptado a sitios bajos, y es cultivado en las principales
regiones productoras del mundo (Myers, 1996). El grano de amaranto fue un alimento
importante en las dietas y culturas aztecas, mayas e incas hasta el siglo XVII cuando
los espafioles conquistaron. A mediados del siglo XX, el cultivo del amaranto en
grano habia disminuido hasta el punto en que sélo se cultivaba en pequefias parcelas
en México, el altiplano andino y en las estribaciones del Himalaya de India y Nepal
(Santra y Schoenlechner, 2017).

Actualmente, el grano de amaranto se cultiva comunmente en México, Peru y otros
paises andinos y en pequefia escala en paises de América Central y del Sur.
También se cultiva como-hortalizas en Australia, Africa y Asia, especialmente en
Nepal. Los habitantes de las regiones montafiosas del norte y sur de la India lo
consumen como una verdura de hoja verde (Santra y Schoenlechner, 2017).

1.3.3. Composicion quimica del amaranto

El amaranto tiene el mayor contenido de proteina entre los pseudocereales,
consistentes en 40% de albuminas, 20% globulinas, 25-30% glutelinas y 2-3% de
prolaminas, por lo que contienen mas aminoécidos esenciales (Cuadro 10) como la
lisina, metionina, cisteina e histidina, con una digestibilidad de 68.8-75.4% (Taylor y
col., 2017).
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Cuadro 10. Aminoacidos esenciales del grano de amaranto Amaranthus

hypochondriacus

Aminoacido g/100 g de proteina
Cisteina 2-3-9
Isoleucina 2.8-3,8
Leucina 5-5.8
Lisina 3.2-6
Metionina 0.6-1.6
Fenilalanina 3.8-4.5
Treonina 2.6-4.3
Triptéfano 1.1-4
Tirosina 3.1-4
Valina 3.2-4.2
Metionina-cisteina 2.6-5.5
Fenil-tirosina 6.9-8.5

(Corke y Cai, 2016)

Ademas, como se muestra en el Cuadro 11, el amaranto tiene un mayor contenido
de grasa que otros cereales verdaderos. Los acidos grasos mas abundantes son
acido linoleico (33-55.9%), acido oleico (18.7-38.9%), acido palmitico (14-26%) y
acido estearico (0.2-1.97%). La proporcion de acidos grasos son saturados 20-30%

y poliinsaturados en un 33-50%, un mayor nivel nutricional (Taylor y col., 2017).

De los carbohidratos un 48-69% es almiddn, la proporcién de amilosa es menor que
en los demas cereales, tiene una rapida digestibilidad y un indice glucémico menor

gue el almidon del trigo (Taylor y col., 2017).

La mayor parte de la fibra dietética es insoluble, predominando polisacéaridos pécticos
y arabinanos, aproximadamente 30.3% de arabinosay 22.2% de &cido galacturdnico,

bajas proporciones de glucosa y xilosa se pueden encontrar en esta fraccion. Sin
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embargo, los xiloglucanos son el mayor componente de la fibra soluble (Taylor y col.,
2017). Ademas, el amaranto es una buena fuente de vitaminas del complejo B y de
vitamina C. Es mas rico en minerales que otros cereales y es buena fuente de

minerales (Cuadro 11).

Cuadro 11. Comparacién de la composicion proximal entre los granos de amaranto

con otros cereales

Composicién Amaranto Trigo Maiz Arroz Sorgo
Carbohidratos 59.2 66.9 67.7 75.4 70.7
Proteina cruda 16.6 14 10.3 8.5 104
Grasas 7.2 2.1 4.5 2.1 3.1
Fibra cruda 4.1 2.6 2.3 0.9 2
Cenizas 3.3 1.9 1.4 1.4 1.6
Humedad 9.6 12.5 13.8 11.7 14.6

(Corke y Cai., 2016) (Rakshit y Wang, 2016)

En el amaranto el calcio esta presente 5 veces mas que en el trigo y es rico en Fe,
P, Ky Na, en menor cantidad Zn, Cu y Mn (Taylor y col., 2017). Por otro lado, se ha
demostrado que, en el amaranto explotado, las cuantificaciones de los niveles de
algunos minerales pueden aumentar hasta casi el doble (Murakami y col., 2014).
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Cuadro 12. Efecto del explotado en algunos microelementos del amaranto

Elemento Amaranto crudo Amaranto
A) explotado (B) Recuperado (B/A)
Cr 6.8+1.22 13.3+1.7° 196
Zn 3,510+412 3,780+147° 108
Fe 10,700+1124 11,400+84° 107
Co 11.7+0.12 15.7+4.2b 134
Ni 30.4+1.92 45.4+3.42 149
Cu 7521282 807+3P 107
Zn 3,110+442 3,380+£2532 109
Se 40.4+3.02 39.1+0.52 97
Mo 59.6+8.22 69.2+7.3P 116

(Murakami'y col., 2014)

La coccidn y el estallido en el A. cruentus y A. caudatus puede disminuir la presencia
de factores antinutricionales como los fitatos, los inhibidores de tripsina y permite el

aumento de la biodisponibilidad de los nutrientes (Areas y col., 2016)
1.3.4 Composicion fitoquimica del amaranto

Por otro lado, el amaranto contiene acidos fendlicos, flavonoides y glicosidos; y una

menor cantidad de inhibidores de proteasa que otros cereales (Taylor y col., 2017).

El acido cafeico, el &cido p-hidroxibenzoico y el acido feralico son los principales

compuestos fendlicos encontrados en los granos de amaranto (Singh y col., 2019).

Se ha reportado que la harina de semilla de amaranto contiene polifenoles
(flavonoides) con una capacidad antioxidante relativamente alta. Por esta razon, el

amaranto ha sido recomendado en la dieta (Gorinstein y col., 2007).
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Segun algunos estudios, el contenido de fenoles totales no se ve afectado por el
proceso de explotado (Cuadro 13). Sin embargo, si se puede observar un aumento
en el contenido de flavonoides con respecto al amaranto crudo y asado, lo cual se le
ha atribuido a la capacidad de extraer los flavonoides que se encontraban unidos en
la pared celular y a la desactivacion de enzimas oxidativas endoégenas (Myonga y
col., 2013)

Cuadro 13. Contenido de fenoles totales, contenido de flavonoides totales y DPPH

en Amaranthus hypochondriacus y A. cruentus L.

Contenido de Flavonoides Actividad
Proceso fenoles totales totales antioxidante DPPH
(mg GAE/qg) (mg-CE/g) (mg VCE/g dw)
A. caudatus
Crudo 3.63+0.08 % 0.54 +0.13° 0.24 +0.12P¢
Asado 3.93+0.222 1.06+0.18P 0.56+0.072
Explotado 3.41+0.32 @ 0.93 +0.162 0.31+0.13b¢
A. hypochondriacus
Crudo 3.34 +0.22b 0.47 £0.09 ® 0.09 + 0.01°
Asado 3.70+ 0.33% 0.54 + 0.07° 0.33 +0.08°
Explotado 2.99+0.29° 0.78 £0.112 0.13 +0.07¢

1.3.5 Usos del amaranto

(Muyonga y col., 2013)

Dadas las caracteristicas nutricionales y fitoquimicas del amaranto, es un ingrediente
con potencial funcional para el enriquecimiento o fortificacion de alimentos con bajo

contenido de proteinas, como lo son las botanas.

Tradicionalmente, las semillas de amaranto se cocinaban, tostaban, reventaban o se
formaban hojuelas para consumo humano. Las hojas de la planta se consumian

cocidas como un vegetal como la espinaca (Corke y col., 2016)
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Debido a la estructura anatomica de las semillas de amaranto, el proceso de
reventado es de gran interés ya que los granos de amaranto reventados y extruidos
se utilizan a menudo como el ingrediente principal para la elaboracion de bocadillos,

cereales para el desayuno y barras crujientes (Ramos-Diaz y col., 2015)

El almidén de amaranto se puede usar en muchos alimentos como natillas, pastasy
ensaladas y en aplicaciones no alimentarias como cosméticos, . peliculas
biodegradables, recubrimientos de papel y almidén de lavanderia. Los almidones
modificados de A. viridis también tienen el potencial de reemplazar parcialmente la
grasa en alimentos ricos de ésta como la mayonesa y la crema para ensaladas. La
harina de amaranto se usa como espesante en salsas, sopas y guisos. Las harinas
de amaranto desgrasadas pueden preferirse a las harinas de grasa total, ya que
tienen una mejor estabilidad de sabor y pueden comercializarse como productos
bajos en grasa o en calorias. Ademas, el aceite extraido se puede utilizar para otros
fines y estas harinas tienen una funcionalidad mejorada. La harina de amaranto
también se usa para preparar galletas, panecillos, panqueques, pastas, panes

planos, productos extruidos y otros alimentos libres de gluten (Singh y col., 2019)

1.4 Fundamentos de extrusiéon

La coccion por extrusién es un proceso térmico en el que se aplica alta temperatura,
presion y fuerza de corte a una masa/alimento sin cocer (Jing y Chi, 2013), es decir,

se podria considerar a la extrusion como un proceso de coccion continuo.

En 1797, Joseph Bramah patent6 el primer proceso de extrusion para la fabricacion
de tubos de plomo y los siguientes 250 afios esta tecnologia se utilizd en la
fabricacion de plasticos, metales moldeados y materiales sintéticos, sin embargo, a
partir-de 1970, fue cuando la extrusién tuvo un gran uso en la industria alimentaria
gracias a su capacidad de mezclar diversos ingredientes de alimentos vy darle
novedosas figuras, ademas de que puede ser utilizado en el desarrollo de alimentos
funcionales (Brenan y Marcilla, 2012).

Un extrusor se compone de un sistema de alimentacién (tolva), un sistema de fusion
y un sistema de bombeo constituido por un tornillo de Arquimedes dentro de un
cilindro caliente. Existen dos tipos principales de tornillos: tornillo simple y tornillo de
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engrane entrelazado (contrarrotatorios o co-rotatorios) como se muestra en la Figura
15 (Beltran y Marcilla, 2012). Durante la extrusion, el tornillo gira constantemente
dentro del cilindro, gracias la presion continua y la temperatura empleada el alimento
es impulsado hacia el final del tornillo en donde el producto es forzado a salir a traves
de un orificio comunmente llamado dado (Brenan y col., 2012). Se considera que hay
dos formas de extrusion: fria (debajo 70 ° C) y caliente (por encima de 70 ° C) (Brenan
y Marcilla, 2012).

Tolva

Resistencias eléctricas
Cabezal

/( ilindro /\ Tornillo \ Boquilla
[

|
'/"T' fiﬁ'T /.'/’.'/'ilﬂ" 8/8]8]50)5/5) 8%

Figura 15. Representacion esquematica de una extrusora de husillo sencillo
(Beltran y Marcilla, 2012)

El extrusor se puede considerar dividido en tres zonas las cuales se pueden apreciar
en la Figura 16. La zona de alimentacion es la regibn mas cercana a la tolva y en la
cual la profundidad del canal en el tornillo es maxima. Tiene como objetivo principal
compactar el alimento en una forma sélida y densa ademas transportarlo hacia la
siguiente zona a una velocidad adecuada. La zona de transicion o compresion es la
zona intermedia en la cual la profundidad del canal disminuye de modo mas o menos
gradual. Conforme el material so6lido va compactandose en esta zona el aire que
pudiera quedar atrapado se escapa del material hacia la tolva de alimentacion.
Ademas, en esta zona ocurre la fusion del material. La zona de dosificado se sitGa al
final, en la parte mas cercana a la boquilla y tiene una profundidad de canal muy
pequefia y constante. En esta zona el material fundido es homogenizado y
presurizado para forzarlo a atravesar a presion la boquilla de conformado. Se debe

tener en cuenta que esta asignacion de funciones a cada una de las zonas de la
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extrusora no es estricta, por ejemplo, el transporte, presurizacion y homogenizacién

se producen a lo largo de toda la extrusora (Beltran y Marcilla, 2012).

Alimentacion | Transicion ! Dosificado

Figura 16. Zonas de una extrusora y evolucién de la presion a lo largo de las
mismas (Beltran y Marcilla, 2012).

Es importante mencionar que la calidad de los productos finales puede variar y
depender de algunos parametros como la composicion de materias primas, la
alimentacion, la humedad, la temperatura del barril, la velocidad del tornillo, la

configuracion del tipo extrusion y tornillo (Brenan y Marcilla., 2012).

Unas de las ventajas de utilizar el proceso de extrusion son los altos rendimientos
gue se obtienen en una sola etapa de elaboraciébn ademas de que permite cocer y
dar forma al producto. Con la extrusion se pueden tratar diversos ingredientes crudos
en diferentes condiciones de elaboracion, lo que permite la manufactura de

numerosos alimentos (Boucher, 1991).

Durante el proceso de extrusion, el material que se elabora se cuece a temperaturas
elevadas durante un breve tiempo. El almidén se gelatiniza y se desnaturaliza la
proteina, con lo cual mejora su digestibilidad. Pueden inactivarse elementos anti-
nutricionales presentes. Se destruyen en gran parte los microorganismos y por tanto

aumenta la duraciéon del producto (FAO, 1995). Por otro lado, los sistemas de
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extrusion dan a la materia prima una textura y forma que incrementan la aceptabilidad

por el consumidor (Boucher, 1991).

1.5 Nixtamalizacion

Del nahuatl nixtli, cenizas, y tamalli, masa, el proceso de la nixtamalizacion se ha
transmitido de generacidén en generacion en Mesoameérica, y todavia se utiliza como
en tiempos prehispanicos. Se inicia con la adicién de dos partes de una solucion de
cal aproximadamente al 1% a una porcién de maiz. Esta preparacion se lleva a
ebullicion de 50 a 90 minutos, y se deja remojando en el agua de coccién de 14 a 18
horas. Posterior al remojo, el agua de coccion, conocida como nejayote, se retira y
el maiz se lava dos o tres veces con agua, sin retirar el pericarpio ni el germen del
maiz. Se obtiene asi el llamado maiz nixtamalizado o nixtamal, que llega a tener
hasta 45% de humedad (Paredes y col., 2009).- Como resultado de esta hidrolisis
termo-alcalina se mejora la concentracion de calcio, asi como la biodisponibilidad de

proteinas, vitaminas y aminoacidos (Lopez-Martinez y col., 2011).

De acuerdo a algunos estudios, la nixtamalizacion de los granos de sorgo, ha
permitido obtener una harina con un contenido de fibra, calcio y proteina
significativamente mas alto en.comparacion con la harina no nixtamalizada (Ocheme
y Mikailu, 2011; Serna-Saldivar y col., 1988) una mayor biodisponibilidad de la
proteina (Cabrera, 2015). Ademas, de una reduccion en el contenido de taninos
(Cabrera, 2015) y cianuro (Ocheme y Mikailu, 2011). Sin embargo, es importante
mencionar que, dependiendo de las condiciones en que se lleven a cabo la
nixtamalizacion, este proceso podria afectar su capacidad antioxidante. Se ha
demostrado que las condiciones 6Optimas de nixtamalizacion para mantener una
significativa capacidad antioxidante y disminucion del contenido de taninos
condensados, es al emplear 1.13% de cal y 31,1 min de coccién (Gaytan-Martinez y
col., 2017).
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2. HIPOTESIS

Al controlar las condiciones de extrusion y horneado de harina nixtamalizada de
sorgo y amaranto, se obtendra una botana con caracteristicas sensoriales aceptables
para consumidores (18-40 afios de edad) del estado de Quetétaro; con menor
contenido de grasa, mayor contenido de proteina, mejor capacidad antioxidante y
mayor contenido de fibra dietética, en comparacion con una botana comercial de
segunda generacion.

46



3. OBJETIVOS
3.1 General
Elaborar una botana extruida de segunda generacion tipo churrito a base de harina
de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) nixtamalizado y amaranto (Amaranthus
hypochondriacus) y evaluar sus atributos sensoriales, valor nutrimental y su potencial

nutracéutico

3.2 Especificos

e Establecer las condiciones de extrusibn para obtener -una botana con
caracteristicas sensoriales aceptables para el consumidor.

e I|dentificar aquellos factores del proceso de extrusion que afectan la textura del
producto y determinar las interacciones entre €stos.

e Caracterizar fisico-quimica, nutricional y nutracéuticamente la botana con mayor
aceptacion sensorial y realizar una comparacion contra la botana comercial.

e Evaluar el efecto que tiene el proceso de extrusion y horneado sobre las
propiedades fisicas, el contenido nutricional y nutracéutico de la materia prima

empleada (sorgo y amaranto).
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4. METODOLOGIA

En la Figura 17 se muestra la estrategia general de experimentacion.

Recepcidn materia
prima: Sorgo blancovy
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Figura 17. Estrategia general de experimentacion
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4.1 Materiales

Se emple6 sorgo blanco (Sorghum L. Moench) y amaranto explotado (Amaranthus
hypochondriacus) como materia prima, se afadid propionato de sodio como
conservador, monoestarato de glicerilo como emulsificante y saborizantes obtenidos

de la central de Abastos en el estado de Michoacan.

4.2 Caracterizacion de la materia prima
4.2.1 indice de impurezas del grano de sorgo

Los granos de sorgo fueron limpiados a través de tamices y se almacenaron en un
contenedor hermético hasta su uso. Se calcul6 el indice de impurezas mediante la
metodologia descrita en la NMX-FF-037-1994. Se pesaron 500 g de sorgo y se
pasaron a través de varios tamices con el fin de limpiarlo y nuevamente se volvié a
pesar. Esto se realizo por triplicado. Se calculé elindice de impurezas empleando la

formula que se presenta a continuacion:

Peso de impurezas (g)
% Impurezas = — x100
Peso original de la muestra (g)

4.2.2 Determinacion de la humedad del grano de sorgo

Se utilizaron charolas de aluminio previamente puestas a peso constante. Se pesé
cada charola de aluminio y se anot6 su respectivo peso, posteriormente, se pesaron
3 gramos de sorgo y se colocaron en un horno a 110°C durante 11 horas, hasta que

el peso fue constante. Esto se realiz6 por triplicado.

Se calculd el porcentaje de humedad de acuerdo a lo establecido por la NOM-147-
SSA1-1996:

Mh — Ms
%Humedad = TX1OO

Donde Mh= peso del crisol con muestra himeda, Ms= peso del crisol con muestra

seca y Mo= Peso de la muestra humeda.
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4.2.3 Peso hectolitrico

Se siguio la metodologia descrita por la NMX-FF-037-1994. Se coloco un recipiente
cilindrico de 50 mL en una balanza y se tar0, posteriormente se dejo caer el sorgo
sin impurezas de manera constante en el centro del recipiente a una altura de 5 cm
hasta que el recipiente se derrame, posteriormente se retird el exceso con una regla
circular, evitando golpear el recipiente y se volvio registrar el peso. Este proceso se

realizo por triplicado. Se calcul6 el peso hectolitrico en kg/hL.

4.3 Preparacion de la materia prima

4.3.1 Nixtamalizacion

Se llevo a cabo la nixtamalizacién de los granos de sorgo blanco. Para esto, se
colocaron 3 litros de agua por cada kilogramo de sorgo en una olla y se llevaron a
ebullicion (92°C) en una estufa, posteriormente se adicioné 1% de cal (hidréxido de
calcio) y se agitd. Posteriormente se adiciond el sorgo y se sometié a coccion
durante 30 minutos. Se dejé en reposo durante 12 horas. Transcurrido ese tiempo,
se tomo6 una muestra de nejayote (agua de nixtamal) y se le midi6 el porcentaje de
soélidos y pH (Sanchez, 2014). Elnixtamal se lavé con 2 L de agua en un recipiente

y posteriormente se retir6 del agua con un colador (Figura 18).

Figura 18. Nixtamalizacion y determinacion del porcentaje de solidos en el sorgo

4.3.2 Obtencion de harina de sorgo nixtamalizado

Los granos nixtamalizados se dejaron secar en un deshidratador con circulacién de

aire forzado (Food Dehydrator, de Excalibur Products) a 35°C durante 12 horas (Fig

19A), Transcurrido ese tiempo, se pasaron a un molino de martillos Pulvex-200
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(martillos Pulvex, S.A de C.V., México, D.F.) usando una malla de orificios 0.8 mm
(Figura 19B). Una vez tamizada la harina, ésta fue colocada en frascos ambar y
refrigeradas hasta su analisis.

a

Figura 19. Obtencién de la harina de sorgo A) Deshidratado de los granos de sorgo

B) Moalienda de los granos e un molino de matrtillos

4.3.3 Disefio experimental y condiciones de extrusion

Se realizé una serie de disefios estadisticos preliminares (Cuadro 14) en los que se
evaluaron la temperatura de extrusor en la segunda zona de calentamiento (110 y
120°C), el porcentaje de humedad (65, 80 y 100%), la cantidad de emulsificante (0.1
y. 0.2%), el porcentaje de sorgo (60 y 70%) y el tipo de particula del amaranto (entero
y molido). Para la formulacién se emple6 una relacion de 60% sorgo y 40% amaranto
entero con un porcentaje de humedad del 1:1 al que se le adiciond 0.2% de
monoesterato de glicerilo, 0.1% de acido citrico, 0.05% de propionato de sodio y 4%

de una mezcla de especias (chile, cebolla, ajo, sal). La mezcla se procesé en el

51



extrusor (Desarrollado en CICATA-IPN unidad Querétaro, Morales-Sanchez, 2010,
patente MX/a/2007/016262) utilizando un tornillo sin fin L/D=21 pulgadas, a una

velocidad de 20 rpm. Se utilizé6 una temperatura de 110°C en la primera zona de

calentamiento, la mezcla se alimenté de forma manual, uniforme y constante y se

empled6 un dado con un orificio de 6 mm de didmetro.

Las botanas pre-cocidas fueron inmediatamente horneadas en un horno eléctrico

(General Electric) a 210° C a diferentes tiempos de horneo. Se llevaron-a cabo varios

disefios de experimentos aleatorizados como se muestra en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Disefio de experimentos de pruebas preliminares

o S s |e v ~
SEeo = E g5 |8 |88 E
- 2 2 & ~ o © 9 «© @© > '% > S| 3 ®
TR S8 |8 |23 |® |8 = S| 8 g © 3
© o S o3 QT S < c g | = 25 o) S|l o ® © ®
Q e o = a o o O () 0 o =| o = w|l o 9 & o
o o S EEE 2 |83 |28 2|2 8 £ |8 g2|E g E €
&l & L9l 5 8 | £ (&2 22/a |6 g3 |82 I 2
Factorial 0.1
1 20 110 60 Entero 60 0 0.05 0 2 | 280 30y 40
2ala?2 0.2
Factorial 110 60
2 20 Entero 60 0.2 0 0.05 0 2 | 280 30
2ala?2 120 70
Disefio Entero 60 30,40y
3 20 110 60 . 0.2 0 0.05 0 2 | 280
3x2x2 Molido 85 50
. 60
Disefio Entero 0 30, 40 50
4 20 110 60 _ 85 0.2 0.05 0 2 | 280
2X2x3x4 Molido y 60
1:1
_ 15, 20,
Disefio 0
5 - 20 110 60 Entero 11 0.2 0 0.05 2 | 280 | 25,30y
X
35

*El porcentaje de agua presentado es en base al peso de la harina de sorgo y

amaranto. La proporcién 1:1 se refiere por cada gramo de harina se afiadié un mililitro

de agua.

52




A las muestras obtenidas se les hizo un analisis de textura (Seccion 4.4.2.1) y en
base a estos resultados, se eligieron las tres mejores formulaciones (las que tenian
una fuerza maxima menor y una mayor crujencia) y fueron presentadas en la
evaluacion sensorial. Cada tratamiento se llevd cabo de manera aleatorizada e

independiente.

4.3.4 Evaluacioén sensorial

Una vez seleccionadas las tres mejores formulaciones, se llevd a cabo una prueba
sensorial de aceptacion cuantitativa en la sala de evaluacion sensorial CAIDEP-UAQ
(Figura 20 A).

Antes de realizar el andlisis se verificd que las muestras cumplieran con la norma de
inocuidad (Cuadro 15) establecidas en PROY-NOM-216-SSA1-2002.

Cuadro 15. Limites maximos microbiolégicos y de materia extrafia en botanas con

chile y especias no irradiadas.

Determinacion Limite maximo
Coliformes totales 50 UFC/g
Salmonella spp Ausente en 25 g
Fragmentos de insectos Con chile: 60
Pelos de roedor Sin chile: 50
Fragmentos de insectos Con chile: 2
Excretas y cualquier otra materia extrafia Sin chile: 1

Se reunieron a 75 evaluadores no entrenados entre 18-40 afios de la ciudad de
Querétaro de ambos sexos. Sin embargo, 3 de ellos dejaron atributos sin responder,
por lo que fueron descartados para los analisis posteriores. Cada participante evaluo
las tres muestras de botanas elaboradas a partir de sorgo y amaranto que

presentaron un menor valor de fuerza maximay una mayor crujencia. Estas muestras
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fueron previamente codificadas con numeros aleatorios de tres digitos y fueron
presentadas a cada panelista de forma aleatoria y balanceada con el fin de evitar
sesgo posicional (Meilgaard, 2016). Se evaluaron 25 g de la botana y, entre cada
muestra, se le pidié a los participantes que enjuagaran el paladar con agua y pan

blanco.

Las muestras fueron empaquetadas en bolsas de papel celofan y se empleo6 agua y

pan blanco como limpiador (Figura 20 B).

Figura 20. Prueba sensorial llevada a cabo en CAIDEP-UAQ A) Panelistas no

entrenados B) Muestras aleatorizadas presentadas

La indicacion para los panelistas fue apegarse a los parametros descritos en el
formato de evaluacion, consumiendo pedacitos de pan blanco y realizando

enjuagues bucales con agua natural entre cada muestra.

Es importante mencionar que en los estudios realizados por consumidores suele
existir un-efecto en el orden de la presentacion de las muestras (Hough, 2010). Por
lo general, se tiende a dar una mejor o peor calificacién a la primera muestra por ser
aguella que se queda grabada mas en la memoria al no haber estimulos previos
(Pulido, 2008). Es por eso que el orden de presentacion de las muestras es aleatorio
para evitar el sesgo de orden de presentacion y evitar errores posicionales (Meilgaard
et al., 2016).
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La escala hedonica de la hoja de evaluacion fue de 9 puntos donde: 1 significa “me
disgusta muchisimo”, 2 “me disgusta mucho”, 3 “Me disgusta”, 4 “Me disgusta
levemente”, 5 “No me gusta ni me disgusta”, 6 “Me gusta levemente”, 7 “Me gusta”,

8 “Me gusta mucho”y 9 “me gusta muchisimo”.

El formato de evaluacion que se usO se muestra en el Anexo A. Lo anterior fue
llevado a cabo a través de una escala heddnica de nueve puntos en donde: 1 significa
“‘me disgusta muchisimo”, 2 “me disgusta mucho”, 3 “Me disgusta”, 4 “Me disgusta
levemente”, 5 “No me gusta ni me disgusta”, 6 “Me gusta levemente”, 7 “Me gusta”,
8 “Me gusta mucho” y 9 “me gusta muchisimo”. Ademas, se les preguntara la
intencién de compra en una escala de 5 puntos donde 1 es “Definitivamente no lo
compraria”, 2 “Probablemente no lo compraria”, 3 “No sé si lo compraria o no”, 4
“‘Probablemente si lo compraria” y 5” Definitivamente si lo compraria”. Se analizaron
cada una de las respuestas de los evaluadores y se realizé una base de datos en
Excel, asi como graficas de frecuencia y un analisis estadistico de los resultados

(Kuskal Walllis) usando el software Minitab 18.

Una vez elegida la botana con mayor aceptacion por parte de los panelistas, el sorgo
y el amaranto se procesaron.de forma individual bajo las mismas condiciones de
extrusion y horneado que ésta, con el fin de conocer los efectos que tiene la extrusion

sobre la materia prima utilizada.

Las muestras se pasaron por una malla de 0.8 mm, fueron envasadas en bolsas de

polietileno selladas y puestas en refrigeracion hasta los siguientes analisis.

4.4 Caracterizacion del producto

Una vez elegida la botana con mayor aceptacion por parte de los panelistas, el sorgo
y el amaranto fueron sometidos de forma individual bajo las mismas condiciones de
extrusion y horneado que ésta, con el fin de conocer los efectos que tiene la extrusion

sobre la materia prima utilizada.

Las muestras se pasaron por malla 0.8 mm, se envasaron en bolsas de polietileno

selladas y se pusieron en refrigeracién hasta los siguientes andlisis.
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4.4.1 Analisis proximal

Se realiz6 el analisis proximal de la botana elaborada y una botana de segunda
generacion comercial (churros fritos), asi como para la harina de sorgo
nixtamalizada, el amaranto explotado y la materia prima (s6lo sorgo y amaranto)
sometidos bajo el mismo proceso de extrusion y horneado que la botana siguiendo
la metodologia de la AOAC (2002). El porcentaje de carbohidratos se determinopor

diferencia.

4.4.1.1 Grasa

Se realiz6 por medio del método AOAC (2002), técnica 920.39 grasa cruda o extracto
etéreo. Se pesaron 2 gramos de muestra en un cartucho para Soxhlet con un tapén
de algodon, ambos puestos a peso constante previamente, asi como los vasos para
Goldfish en los que se afiadié aproximadamente 100 mL de éter de petréleo. El vaso
fue colocado en un soporte que se colocé debajo un condensador y se sometid a
calentamiento. Se realiz6 la extraccion por aproximadamente 3 horas. Finalmente,
se evaporo el éter de petréleo en la campana de extraccion y el vaso se colocé en la

estufa hasta lograr un peso constante y se registro.

Figura 21. Extraccion de lipidos por medio del equipo Goldfish

El porcentaje de lipidos se calculé a través de la siguiente férmula:

P.M.

% Extracto etéreo = x100
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Donde:
B= Peso (g) del vaso con grasa
A= Peso (g) del vaso puesto a peso constante

P.M.= Peso de la muestra

4.4.1.2 Proteina

La proteina total se determiné a través del método 920.105 (Kjeldhal), descrito por la
AOAC (2002). Se colocaron 0.5 g de muestra en un tubo de digestién Kjeldhal, se le
agreg6 un catalizador de sulfato de sodio y sulfato de cobre a cada tubo, y se
vertieron 10 mL de acido sulfarico. La muestra se sometio a digestion durante
aproximadamente 4 horas, hasta que el contenido tomé un color verde claro, se dejo
enfriar y se coloco en un destilador, donde se le adicioné agua destilada e hidréxido
de sodio al 40%. El destilado se recibié en un matraz con 25 mL de &cido bdrico al
4% y como indicador se utilizo rojo de metilo y verde de bromocresol. El contenido

del matraz se titulé con una solucién de HCI' 0.1 N (Figura 22).

Figura 22. Determinacion de proteina bruta por el método de Kjeldhal
Se determind el nitrégeno total a través de la siguiente férmula:
Nitrdgeno (%): (A-B) x C x D x 100
Proteina (%) = Porcentaje de nitrogeno x Factor (6.25)
Donde:
A= ml de solucién gastados en la muestra problema
B= ml de solucién gastados del blanco

C=meq N2 0.014
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D= Normalidad del acido

M= Peso de la muestra

4.4.1.3 Humedad

Se determind por la técnica 925.23 del AOAC (2002). Se pesaron 3 g de muestra en
una capsula o charola puesta a peso constante previamente, se colocaron en la
estufa a 135°C por aproximadamente 3 horas, después se colocaron en un
desecador hasta llegar a temperatura ambiente y se pesaron en una balanza

analitica.

Figura 23. Determinacion de humedad de las muestras

El porcentaje de humedad se calculé a través de la siguiente férmula:
Mh — Ms
%humedad = ———— x100
Mo

Donde Mh= peso del crisol con muestra himeda, Ms= peso del crisol con muestra

seca y Mo= Peso de la muestra humeda.

4.4.1.4 Cenizas
Se realizé la metodologia descrita por AOAC (2002), técnica 945.46, se pesaron 3 g

de muestra en un crisol de porcelana puesto a peso constante previamente, las

muestras se calcinaron por aproximadamente 5 horas aproximadamente en una
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mufla a 550-560 °C, posteriormente se colocaron en un desecador hasta que llegue

a la temperatura ambiente y se pesaron en una balanza analitica.

Figura 24. Determinacion del porcentaje de cenizas enlas muestras

Se calculo el porcentaje de cenizas a través de la siguiente formula:

Y ) Peso de las cenizas 100
ocenizas = X
Peso de la muestra

4.4.1.5 Fibra dietética

4.4.1.5.1 Cuantificacion de fibra insoluble

La extraccion de fibra insoluble se llevé a cabo por el método oficial AOAC 991.43
en donde por cada gramo de muestra se adicion6 50 ml de buffer de fosfato 0.08 mM
a pH 6, el pH se ajustd con NaOH 0.3 N. Enseguida se adicion6 0.1 mL de alfa-
amilasa. El frasco tapado y protegido de la luz se incub6 a bafio Maria a 95 °C por
30 min, agitando cada 5 min., después se ajusté el pH a 7.5 con NaOH 0.3 N.
Posteriormente se adiciond 0.1 mL de proteasa (5 mg/ml) y se incub6 a 60°C por 30
minutos con agitacion continua, se ajusté el pH a 4.5 con HCI 0.4 N. Se adicion6 300
WL de amiloglucosidasa y se incubd nuevamente a bafio Maria por 30 minutos a 60°C
con agitacion continua.

La muestra se filtr6 con papel Whatman No. 4 realizando dos lavados con agua a
60°C utilizando 10 mL de agua por lavado, asi como dos lavados con 10 mL de etanol
al 80% y dos lavados de acetona (Figura 25). El filtro se puso a peso constante a
60°C por 24 horas y se peso.
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Figura 25. Filtracion para la determinacion de fibra.

(Peso filtro final) — (Peso filtro inicial) "
X

%Fibra insoluble = 00

Peso de la muestra

4.4.1.5.1 Cuantificacion de fibra soluble

Al residuo del filtrado del analisis de fibra insoluble, se le adicion6 un volumen igual
de etanol al 80% y se dejo reposar en refrigeracion (4 °C) por 48 h. Pasado este
lapso, se filtr6 en papel filtro Whatman No. 4, haciendo dos lavados con 10 ml de
etanol al 80% y otros dos con 10 ml de acetona. El filtro se dejo secar por 24 h en
estufa a 60 °C, después de lo cual se registré el peso.

. (Peso filtro + muestra) — Peso filtro
% Fibra soluble =

Peso de muestra

4.4.1.6 Carbohidratos

El porcentaje de carbohidratos se calculd por diferencia, se sumaron los porcentajes
de los analisis proximales realizados y se le resté al 100%. Esta diferencia

corresponde a los carbohidratos totales de la muestra.

Carbohidratos totales (%) =100- (G + P + H + C)
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Doénde: P = % de proteina de la muestra, G = % de grasa de la muestra, H = % de
humedad de la muestra, C= % de cenizas de la muestra

4.4.2 Caracterizacion fisica

4421 Textura

Para la determinacion de la fuerza maxima se emple6 un texturometro (Texture
Analyzer modelo TA Plus., Loyd Instrument AMETEK Inc., England) con una sonda

cilindrica de punta aguda (Rodriguez-Vidal, 2017), mediante el software Nexygen
plus (Figura 26)

d— =
)
v _a

Figura 26. Medicion de textura a través del analizador de textura

La muestra de botana de 3 cm de largo fue colocada en la plataforma del equipo y

se utilizé una fuerza de 0.5 N, una velocidad de descenso de 5 mm/s y 3 mm de
distancia de penetracion.

4.4.2.2 Color

La determinacion del color se llevé a cabo en cada una de las muestras presentadas

en la evaluacién sensorial, asi como a la materia prima sometida bajo las condiciones
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de la botana preferida por los panelistas. Esta medicion se hizo por triplicado
utilizando un colorimetro Kénika Minolta modelo CR-400 (Figura 27). La lectura se

reportd en el espacio de colores L, ay b.

Figura 27. Colorimetro Konica Milnolta CR-400

Para determinar la diferencia de color entre las tres coordenadas del churro a base

de sorgo y amaranto y el comercial se utilizé la siguiente férmula:
AE* = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]Y?

4.4.3 Caracterizacion nutraceutica

4.4.3.1 Compuestos fendlicos

4.4.3.1.1 Extraccion de fenoles libres y ligados

Para la extraccion de fenoles libres y ligados se siguié la metodologia descrita por
Aguayo-Rojas y col., 2012. Se adicion6 10 mL de una mezcla de metanol-agua
(80:20, viv) a 0.5 g de harina desengrasada (sorgo, amaranto, sorgo extruido,
amaranto extruido, churro comercial y elaborado) y se agité en un plato magnético
por 10 minutos a 50 rpm. La solucion se centrifugd a 3000 x g durante 10 minutos y
se recupero el sobrenadante el cual fue almacenado a -20°C protegido de la luz hasta

Su posterior uso.

Para obtener el extracto de fenoles ligados, la pastilla obtenida por centrifugacion se
resuspendio en 20 mL de NaOH 2My se le inyectd Nitrogeno gaseoso para desplazar
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el aire presente en el espacio de cabeza antes de realizar la digestion.
Posteriormente las muestras se hidrolizaron a 95°C/30 minutos y 25°C/ 60 minutos
en un plato de agitacion magnético. Se neutralizd el NaOH con HCI y la solucion
obtenida se lavo 5 veces con 10 mL de acetato de etilo, aspirando cuidadosamente
la fase superior y transfiriéendola a un tubo nuevo en cada ocasién. Finalmente, los
extractos se rotaevaporaron hasta sequedad a 45°C (Figura 28) y se resuspendieron
con 2 mL de metanol. Las muestras se almacenaron en viales protegidos dela luz a

-20°C hasta su uso posterior.

Figura 28. Rotaevaporacion de los extractos para obtencién de fenoles ligados
4.4.3.1.2 Determinacion de fenoles totales

El contenido fendlico total de los extractos (libres y ligados) se determind segun el
meétodo colorimétrico de Folin-Ciocalteu indicado por Singleton y Rossi, 1965. Para
la preparacion-de la muestra se mezclaron 50 uL del extracto con 250 uL de agua
detsilada y 125 pL de reactivo Folin-Ciocalteu 1N, se sonicé durante 5 min,
posteriormente se afiadieron 625 uL de una solucién de Na2COs al 7% y se incubd
durante 2 h en la oscuridad. EIl blanco se prepardé mezclando todo lo anterior, sélo
reemplazando el contenido del extracto por metanol. La absorbancia se leyé a una
longitud de onda de 760 nm. Los resultados se expresaron como mg de equivalentes
de acido galico/g de muestra (mg GAE / g) mediante una curva de calibracion (Figura
29).
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Figura 29. Microplaca de la curva de calibracion de fenoles totales y muestras

4.4.3.1.3 Flavonoides totales

La cuantificacion de flavonoides se llevo a cabo siguiendo la metodologia de Oomah
y col., 2005. Se colocaron 50 pL del extracto metandlico.con 180 pL de agua destilada
y 20 pL de la solucién de 2-aminoetildifenilborato al 1% de metanol. La lectura se
realizé en un espectrofotometro (Multiskan ASCENT ThermoLab Systems, version
1.3.1) a 404 nm. Se calculé la concentracion con una curva estandar (Figura 30) y
el contenido de flavonoides se expresd como mg equivalentesde rutina por gramo de

muestra.

Figura 30. Microplaca de la curva de calibracion de flavonoides y muestras

4.4.3.1.4 Determinacion de taninos condensados

La cuantificaciébn de taninos condensados se realizd a través del método de la

vainillina (Deshpande, y Cheyran, 1987). Se tomaron 50 pL del extracto y se

adicionaron 200 pL de reactivo de vainillina 0.5% (vainillina 1% en metanol y HCI 8%

en metanol en una relacion 1:1) y se colocaron en una placa de 96 pocillos. Para la

preparacion del blanco se adicion6é 50 uL de metanol y 200 pL de HCI al 4%. Los
64



taninos condensados se cuantificaron a 492 nm en un lector de microplacas
(Multiskan ASCENT ThermoLab Systems, version 1.3.1). Cada muestra se analizé
por triplicado y los resultados se obtuvieron mediante la curva de calibracion de (+)-
catequina equivalente (Figura 31). Los resultados se expresaron como mg (+)-

catequina equivalente/g de muestra.

Figura 31. Microplaca de la curva de calibracion de taninos condensados y
muestras

4.4.3.1.5 Capacidad antioxidante DPPH

La determinacion se llevo a cabo de acuerdo a lo descrito por Fukomoto y Mazza,
2000, adaptado a microplaca. Para la solucion control se afiadieron a la microplaca
20 pL de metanol con 200 pL de la-solucion DPPH. Las muestras se prepararon por
triplicado y se leyeron cada 10 minutos a una longitud de onda de 540 nm. La
actividad antiradical o antioxidante fue calculada como el porcentaje de decoloracion
DPPH (Chéavez y col., 2017):

T S Absorbancia control — Absorbacia muestra 100
g otcion = Absorbancia del control ¥

Los valores de las muestras se obtuvieron a través de una curva de calibracion de
trolox (Figura 32) y los resultados se expresaron en pmol equivalentes de trolox/g de

muestra.
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Figura 32. Microplaca de la curva de calibracion de DPPH. y muestras

4.4.3.1.6 Capacidad antioxidante ABTS

La actividad antirradical se realiz6 por el método ABTS 2,2-azinobis-3-
etilbenzotiazolina-6-sulfonico descrito por Nenadis y col., 2004. Se prepararé una
solucion acuosa 7 mM de ABTS y 140 mM de K2SO4 se mezclaran con 5 mL de la
soluciéon ABTS y 88 pL de la solucion de persulfato de potasio. Se cuiddé de no
exponerlo a la luz durante 12 horas con el fin de que se lleve a cabo la generacién
del radical. Posteriormente, se realizé una dilucion mezclando 500 pL de la solucion
y 20-25 mL de etanol y se leydé en un espectrofotometro (Multiskan ASCENT

ThermoLab Systems, version 1.3.1) a una longitud de onda de 734 nm.

El porcentaje de inhibicion se calculdé de acuerdo a la siguiente férmula (Chavez y
col., 2017):

Nibicion = Absorbancia control — Absorbacia muestra 100
o fnhubicion = Absorbancia del control ¥

Los valores de las muestras se determinaron a través de la curva de calibracion
(Figura 33) y los resultados de capacidad antioxidante se expresara como pmol
equivalentes de Trolox / g de muestra.
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Figura 33. Microplaca de la curva de calibracion de ABTS y muestras

4.4.3.2 Almidén resistente

En cada una de las muestras (amaranto, amaranto extruido, sorgo, sorgo extruido,
botana elaborada y comerci) se llevé a cabo la metodologia especificada en por la
AOAC método 2002.02 con ayuda del kit Megazyme Resistant starch K-RSTAR
(Ireland, 2015).

Se pesaron 100 mg de muestra en un tubo eppendorf y se le adicion6 4 mL de la
enzima a-amilasa pancreatica (10 mg/mL) contenida en una solucion de
amiloglucosidasa (AMG) de 3 U/mL por triplicado. Los tubos se taparon y se
incubaron en agitacion a 200 rpm a 37°C durante 16 h. Posteriormente se colocaron
4 mL de etanol (99% v/v) y se agitaron en un vortex. Los tubos se agitaron a 3000
rpm por 10 minutos. Después se decant6 cuidadosamente los sobrenadantes y los
pellets se re-suspendieron en 2 mL de etanol 50% y se agitaron en un vortex. Se
afadieron cerca de 6 mL de etanol 50%, se mezclaron y se centrifugaron
nuevamente a 3000 rpm por 10 minutos. De decantaron los sobrenadantes y se

repitié el proceso.

Se afadi6 una barra magnética y 2 mL de KOH 2M en cada tubo y se re-
suspendieron los pellets, agitandolo por 20 minutos en un bafio de hielo con un
agitador magnético. Se afiadieron 8 mL de buffer acetato de sodio (pH=3.8) en cada
tubo y se agitd. Inmediatamente 0.1 mL de la solucion AMG 3300 U/mL se mezclo

bien, se colocaron en un bafio de agua a 50°C y se incubaron con agitacién
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intermitente durante 30 minutos. Los tubos se centrifugaron a 3000 rpm por 10
minutos. Se transfirieron 0.1 mL del sobrenadante a un tubo y se afiadieron 3 mL del
reactivo glucosa oxidasa / peroxidasa (GOPOD) y se incubaron a 50°C por 20
minutos. Posteriormente las muestras se pasaron a una microplaca (Figura 34)
donde se midio la absorbancia de cada solucion a 510 nm contra el blanco (0.1 mL
de buffer acetato de sodio 100 mM pH 4.5 y 3 mL del reactivo de GOPOD).

Figura 34. Microplaca de almidon resistente

La cantidad de almiddn resistente (g/100 g de muestra) se calcul6 a través de la
siguiente férmula utilizando el programa Mega-Calc™:

Almidoén resistente= AE x F x 10.3/0.1 x 1/1000 x 100/W x 162/180 = AE x F/W x 9.27

Donde:
AE = Absorbancia (reaccion) leida contra el blanco.

F = Conversion a partir de la absorbancia a microgramos (absorbancia obtenida por
100 g de D-glucosa en a reacciéon de GOPOD es determinada y F=100 (ug de D-
glucosa) dividida entre la absorbancia GOPOD por estos 100 pug de D-glucosa

100/0.1 = Correccidén del volumen (0.1 tomados de 100 mL).
1/1000 = Conversion de microgramos a miligramos.
W = Peso seco de la muestra analizada= Peso x [(100-contenido de humedad) /100]

100/W = Factor que representa el almiddn resistente como el porcentaje del peso de

la muestra.
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162/180 = Factor para convertir de D-glucosa libre, segun se determine, a anhidro-

D-glucosa como ocurre en el almidon

10.3/0.1 = correccion de volumen (0,1 ml tomada de 10,3 ml) para muestras que
contienen 0-10% de almidon resistente donde la solucion de incubacion no se diluye

y el volumen final es de ~ 10.3 ml.

4.5 Andlisis estadistico

Cada uno de los datos obtenidos después de la caracterizacion se expresé como la
media de tres experimentos independientes + desviacion estandar y se analizaron
por ANOVA empleando comparacién de medias de Tukey (p< 0.05). La seleccion
de los mejores tratamientos se analiz6 a través de un disefio factorial (p < 0.05). El
resultado de la prueba sensorial se expresd ‘mediante la mediana (valor del
promedio) y se analizaron a través de la prueba de Kruskal Wallis (p > 0.05). Para

este analisis se utilizé el programa estadistico Minitab 18.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion del grano de sorgo

De acuerdo a la NMX-FF-037-1994, el porcentaje de humedad maximo para el grano
de sorgo debe ser del 14%. Como se muestra en el Cuadro 16, la materia prima
utilizada presentd un porcentaje de 8.48 + 0.133 % por lo tanto, este parametro se
encuentra dentro del limite de dicha norma. Bajo algunos criterios de clasificacion
descritos en la norma anteriormente mencionada, el grano de sorgo se puede
considerar como de tipo 1 ya que el peso hectolitrico calculado fue de 75.46 + 0.22
%. Por otro lado, el porcentaje de impurezas obtenido fue casi el doble (9.4 + 0.69
%).-a lo reportado por la norma (4.5%) anteriormente mencionada. Sin embargo, el

sorgo se tamizo y se limpid antes de ser procesado.
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Cuadro 16. Caracterizacion fisica del grano de sorgo

Parametro Valor obtenido
Humedad (%) 8.48 +0.13
Peso hectolitrico (kg/hL) 75.46 £ 0.22
Impurezas (%) 9.4 +£0.69
Dimensiones (mm) 3x25x15

5.2 Preparacion de la materia prima

5.2.1 Obtencién de harina de sorgo nixtamalizado

En el Cuadro 17 se muestran los valores de peso y rendimiento en la obtencién de
la harina de sorgo. Se puede observar que se pierde un 16.35% del peso al secar los
granos de sorgo una vez nixtamalizado, por lo que al producir la harina se obtiene el

80.73% de la materia prima inicial.

Cuadro 17. Rendimientos del procesamiento del sorgo

Porcentaje de
Parte del proceso Peso (kg) o
rendimiento
Grano de sorgo sin nixtamalizar 4.100 100%
Sorgo nixtamalizado seco 3.430 83.65%
Harina de sorgo-obtenida 3.310 80.73%

5.2.2 Caracterizacion fisica del sorgo nixtamalizado

Durante el proceso de nixtamalizacion, la adicion de calcio y el posterior lavado de
los granos provoca un aumento de la alcalinidad de la mezcla, lo cual se refleja en el
pH del nejayote el cual presentd un valor de 10.75 + 0.03. Ademas, se observo un
porcentaje de solidos de 5.01 + 0.196 en éste, lo cual se debe a la remocién del

pericarpio durante la coccion alcalina (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Caracterizacion del nejayote del sorgo

Parametro Valor
pH Nejayote 10.75 £ 0.03
Porcentaje de sélidos nejayote 5.01 +£0.196

Es importante mencionar que en base a estudios anteriores reportados por Gutiérrez
y col., (2016), se sometio el sorgo a coccion sin adicion de hidréxido de calcio y en
presencia de éste, observando que el proceso de nixtamalizacion tiene un efecto
directo sobre la modificacion de la estructura, color, viscosidad y composicion final
de calcio. Esto se puede deber al efecto que tiene el calcio sobre el pericarpio.
Cuando se aumenta el tiempo de reposo, el calcio tiene mayor tiempo para difundir
hacia el interior del grano, provocando cambios de color, cambios en el contenido de

este mineral y en las propiedades fisicoquimicas.

5.3 Optimizacién de la formulacion del extruido de amaranto explotado y sorgo
nixtamalizado
En el Cuadro 19 se describen las propiedades de la masa y del producto final

obtenidos en cada uno de los disefnos realizados.
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Cuadro 19. Propiedades de la masa y del producto terminado en cada una de las
pruebas de optimizacion

Prueba Observaciones

Se debe disolver el emulsificante en caliente de manera que se distribuya
uniformemente en toda la masa.

La masa adquiere una coloracién dorada.

Textura de los churros mas suave al usar un porcentaje de emulsificante de 0.2 %

Al someter la masa a una temperatura de 120°C no se logré obtener un producto
pre-cocido con una consistencia firme y uniforme por lo que a pesar de que el
producto final presenté una menor fuerza maxima tecnolégicamente era dificil de

manipular y procesar.

La masa que emplea amaranto tamizado por malla.60.presenta una mayor
viscosidad y dificultad para ser extruida, ademas de que posterior a ser horneada,
3 esta presenta una mayor dureza.

La masa que contiene una mayor proporcion de agua es mas moldeable y el

producto final presenta una menor dureza.

El producto extruido de la masa a la que no se le espolvoreé chile externamente,
presenta un mayor agrado en cuando a vista y sabor ya que el otro al momento de
salir del horneado presenta manchas oscuras en menor tiempo y es menos

agradable sensorialmente.

La masa con el agente leudante presenta un aumento en su volumen al momento de
5 salir del proceso de extrusion ademas de que el producto final presenta una mayor

crujencia en comparacion con la masa sin agente leudante

Una vez realizadas las pruebas preliminares, se realiz6 la optimizacion del producto

como se describe a continuacion.

Las propiedades del producto (textura, estructura, expansion y atributos sensoriales)
se ven influenciadas por los parametros utilizados durante la extrusion. Algunos de
éstos son: la temperatura empleada, el tipo y la velocidad del tornillo, asi como la

formulacién de la materia prima en la que es importante destacar el contenido de
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humedad, proteinas, almidén y lipidos, asi como los aditivos usados (Lobato y col.,
2011).

La textura de los alimentos extruidos es el resultado de su microestructura, que como
se mencioné anteriormente, depende de la influencia de las fuerzas fisicas y los
componentes quimicos (Lobato y col., 2011). La dureza de un producto es definida
como la fuerza maxima obtenida durante la compresién. Un valor alto de dureza no
es un atributo deseable para botanas extruidas (Yanniotis y col., 2007), es por eso
que se decidi6 evaluar este pardmetro como respuesta para elegir la mejor
formulacion del producto a través de una serie de disefios experimentales (Cuadro
14). Es importante mencionar que cada tratamiento se llevé cabo de manera

aleatorizada e independiente.

En el Cuadro 20 se presenta la fuerza maxima obtenida de las muestras con 0.1y
0.2% de monoesterato de glicerilo y a un tiempo de horneado de 30 y 40 minutos

respectivamente.

Cuadro 20. Resultados de la evaluacion de la dureza de los tratamientos de la

primera prueba preliminar realizada

Tiempo de horneado Porcentaje de o
_ o Fuerza maxima (N)
(min) emulsificante
40 0.1 15.70 £ 2.78%
40 0.2 9.91 + 0.55°
30 0.1 11.15+ 0.79°
30 0.2 12.75 = 0.79%

Los resultados representan media + desviacion estandar de tres mediciones. Medias
conletras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa en la prueba
de Tukey (p<0.05).

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis estadistico, el tiempo de horneado
por si solo no afecta directamente en la dureza del producto en los niveles evaluados,

sin embargo, en la Figura 35 se puede observar que existe una interaccion entre éste
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y el porcentaje de emulsificante. La menor dureza se obtuvo al utilizar 0.2% de
monoesterato y 40 minutos de horneado (9.91 £ 0.55 N). En base a estos resultados,
se decidio emplear un porcentaje de emulsificante de 0.2% para los andlisis
posteriores. Durante la coccion por extrusion el emulsificante forma complejos con'la
amilosa del almidén proporcionando una capa protectora en la superficie de estos
granulos mejorando la textura, adhesividad del extruido y la capacidad de retencion
de gas (llo y col., 2000; Botella y col., 2004).
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Figura 35. Efecto de la interaccion del emulsificante y tiempo de horneado sobre la

dureza de la botana

En la-segunda prueba preliminar se evalué el efecto del porcentaje de sorgo y la
temperatura de extrusion en la dureza del producto. En el Cuadro 21 se presenta la
dureza obtenida de las formulaciones de 60 y 70% de sorgo, sometidas a una

temperatura de extrusion de 110-110 °C y 110-120°C respectivamente.

Cuadro 21. Resultado de la dureza de los tratamientos de la segunda prueba

preliminar realizada
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Temperatura de la
Sorgo (%) segunda zona del Fuerza maxima (N)

extrusor (°C)

70 110 31.14 + 3.18°
70 120 26.39 + 1.39°
60 110 15.98 + 0.20°
60 120 10.32 + 1.00¢

Los resultados representan media + desviacion estandar de tres mediciones. Medias
con letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa en la prueba
de Tukey (p<0.05).

En el Cuadro 21 también se puede observar que, al aumentar el porcentaje de sorgo
en la formulacién, se incrementa la dureza del producto extruido. Esto puede deberse
al alto contenido de almidon y de fibra presente en el sorgo (Adedeji y col., 2016) ya
gue se ha reportado que estos compuestos contribuyen significativamente a la
dureza de los extruidos. La fibra insoluble puede causar la disminucién del contenido
de humedad del producto, el engrosamiento de sus paredes celulares y la
disminucién de la porosidad de la matriz provocando la reduccion del tamafio de las
células de aire presentes y en algunos casos su rompimiento, por lo que no sélo la
dureza se ve afectada sino también el indice de expansién del producto (Yanniotis y
col., 2007). Por otro lado, formulaciones con alto contenido de proteina, como es el
caso del amaranto, muestran un incremento en la adhesividad y gomosidad de los
extruidos (Adedeji y col., 2016).

Es importante mencionar que a menor temperatura la dureza fue mayor. La
temperatura elevada del extrusor hace que el almidén se gelatinice y forme una masa
fundida viscosa y plastificada la cual forma burbujas de vapor de agua en las paredes,
lo que puede conferirle una menor dureza. Cuando el material sale del dado del
extrusor, la caida repentina de la presion hace que estas burbujas se expandan
rapidamente, pierdan humedad por evaporacion y se enfrien simultaneamente. Estos

cambios causan un rapido aumento en la viscosidad del material. Al enfriarse pasa a
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estado vitreo que proporciona la estructura y la estabiliza (Figura 36) (Fellows, 2017).
Se ha comprobado que los valores de elasticidad de los extruidos cuando se
encuentran en estado vitreo son similares, independientemente de su proporcion
amilosa-amilopectina, pero al pasar al estado gomoso esta flexibilidad tiende a
disminuir, principalmente si se tiene un gran contenido de amilosa ya que gracias a
ésta se presentaria una mayor facilidad de enredarse restringiendo su movilidad,
mientras que si el material presenta moléculas de amilopectina altamente ramificada,

permite adoptar una conformacion mas compacta y flexible (Ramos-Diaz, 2015),

Maxima
expansion  Estabilizacion

Figura 36. Expansion del extruido en el dado del extrusion, formacion y crecimiento

de las burbujas y estabilizacion (Fellows, 2017)

Por otro lado, en la Figura 37 se puede apreciar que no existe interaccién entre el
porcentaje de sorgo y la temperatura de extrusion empleada en la botana. Ademas,
se puede observar que, al aumentar el porcentaje de sorgo en la formulacién, se
incrementa la dureza del producto extruido. Esto puede deberse al alto contenido de
almiddn y de fibra presente en el sorgo (Adedeji y col., 2016) ya que se ha reportado
gue estos compuestos contribuyen significativamente a la dureza de los extruidos.
La fibra-insoluble puede causar la disminucién del contenido de humedad del
producto, el engrosamiento de sus paredes celulares y la disminucién de la porosidad
de la matriz provocando la reduccién del tamafio de las células de aire presentes y
en algunos casos su rompimiento, por lo que no sélo la dureza se ve afectada sino
también el indice de expansion del producto (Yanniotis y col., 2007). Por otro lado,
formulaciones con alto contenido de proteina, como es el caso del amaranto,

muestran un incremento en la adhesividad y gomosidad de los extruidos (Adedeji y
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col., 2016). Por lo tanto, menores valores de dureza se obtuvieron con la relacion de
60% sorgo y 40% amaranto explotado.

40
307 }\.
Z Sorgo (%)
g 20- -0- 60
S G- ___ -+ 70
D ~~~~~~~~~~
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110 120

Temperatura del extrusor (°C)

Figura 37. Interaccion del porcentaje de sorgo y temperatura del extrusor

Es importante mencionar que, a pesar de que el estadistico indica que se obtiene
una menor dureza al usar una temperatura de 120°C y 60% de sorgo (10.32 = 1.00
N), tecnolégicamente esto no es viable ya que las masas extruidas a 120°C no tienen
una buena consistencia lo que dificulta su procesamiento (Figura 38). Basados en
los resultados de las evaluaciones preliminares, se decidié utilizar una temperatura

de extrusion de 110-110°C y una relacion de 60% sorgo 40% amaranto en analisis
posteriores.

Figura 38. Masa extruida a una temperatura de 110-120°C
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En la tercera prueba preliminar, se llevé a cabo un disefio 3x2x2, con la finalidad de
evaluar el efecto de la molienda del amaranto (entero y pasado por malla 60), la
proporcion de agua (60 y 85%) y el tiempo de horneado (30, 40 y 50 min) sobre los
valores de dureza de la botana. En el Cuadro 22 se puede apreciar que el menor
valor de dureza se obtiene a un tiempo de horneado de 40 minutos, utilizando
amaranto molido y tamizado por malla 60 y un porcentaje de agua de 85% en la
formulacidon. Mientras que la mayor dureza fue conferida por los valores maximos de

las tres variables

Cuadro 22. Dureza de los tratamientos de la tercera prueba preliminar realizada

Molienda del Tiempo de

amaranto horneago (min) Agua (%) Dureza (N)
Entero 30 60 12.49 + 0.83%
Entero 30 85 9.72 +0.72°
Entero 40 60 10.18 + 0.71°¢
Entero 40 85 4.66 + 0.12°
Entero 50 60 10.49 + 0.89"°
Entero 50 85 7.25 +0.59¢
Molido 30 60 10.25 + 1.95°¢
Molido 30 85 13.02 + 0.872
Molido 40 60 9.05 + 0.45%
Molido 40 85 10.59 + 0.33"¢
Molido 50 60 8.79 + 0.65%
Molido 50 85 13.45 + 0.482

Los resultados representan media + desviacion estandar de cuatro mediciones.
Medias con letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa en
la prueba de Tukey (p<0.05).

En la Figura 39 C, se observa que la dureza disminuye al utilizar amaranto explotado
sin proceso de molienda, 40 minutos de horneado y 85% de agua (4.66 £ 0.12 N).
Sin embargo, vuelve a aumentar cuando el tiempo de horneado es de 50 minutos
(7.25 £ 0.59 N). Debido a esto, en el siguiente disefio se decidié afiadir otro valor de
humedad (1:1) y tiempo de horneado (60 min), ademas de evaluar el efecto que se
tendria el adicionar una mezcla de chile en polvo. El analisis estadistico (Figura 39
B) mostro que el porcentaje de agua y el tamafio de particula tuvieron un efecto de

interaccion inversamente proporcional sobre la dureza del producto.
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Figura 39. Gréfica de interaccién del porcentaje de agua, tiempo de horneado y

molienda del amaranto.
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En la cuarta prueba preliminar, se llevo a cabo un disefio 2x2x3x4 en donde se evaluo
el efecto de la molienda del amaranto (entero y pasado por malla 60), la proporcién
de agua, el tiempo de horneado, asi como el efecto de adicionar chile espolvoreado

al producto final, tal como se describié en la seccion 4.3.3 (Cuadro 14).

En la Figura 40 se muestran los valores de dureza para las formulaciones
preliminares. Las mezclas con 60 y 85% de agua no mostraron diferencias en este
parametro independientemente del tiempo de horneado empleado, presentando los
valores mas altos de dureza. Sin embargo, al utilizar una relacion de harina-agua 1:1
la dureza fue menor utilizando tiempos de horneado de 30 a 50 minutos, mientras
gue, con un horneado de 60 minutos, no hubo diferencia en dureza con los otros
porcentajes de agua utilizados. Se observd también que el uso del grano entero
(Figura 40 B) y la adicién de chile (Figura 40 C) produjeron botanas con menor dureza
independientemente del tiempo de horneado. Por otra parte, se evalué también el
efecto de relacion de agua usada con el tamafio de particula, observandose que el
amaranto entero y una mayor proporcién de agua disminuyeron la dureza de la
botana significativamente (Figura 40 D). En la Figura 40 E, se observa que los
menores valores de dureza se presentaron en las formulaciones que tienen chile
espolvoreado los cuales disminuyen conforme se incrementa la humedad. Por otro
lado, al no adicionar chile, el valor de dureza se mantiene constante al emplear 60 y
85% de agua en la formulacién, pero al emplear una relacion 1:1 ésta disminuye
considerablemente siendo aun menor que las formulaciones a las que se les
espolvoreé el chile. No se observo efecto del tamafio de la particula al agregar chile
espolvoreado, el valor de dureza se mantiene constante sin importar la molienda del
amaranto (Figura 40 F). Por otro lado, cuando no se utiliza chile, existe un incremento

en‘la dureza al utilizar amaranto molido.

En términos generales, se observé un efecto de interaccidon sélo entre la adicion de
chile y las variables “porcentaje de agua” y “tamafio de particula del amaranto”

(Figuras 40 E y F, respectivamente).
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Figura 40. Efecto de la proporcion de agua, chile espolvoreado, molienda del

amaranto y temperatura de horneado sobre la dureza del producto.
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Lo anterior se puede apreciar mejor en la Figura 41, donde se muestran los efectos
del porcentaje de agua, adicion de chile espolvoreado y el tiempo de horneado en la
dureza del producto. Se puede observar que los menores valores de dureza se

presentaron al utilizar amaranto entero.
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Figura 41. Efecto del porcentaje de agua, adicion de chile espolvoreado empleado
en la formulacion y el tiempo de horneado en la dureza del producto, utilizando: A)

amaranto sin molienda B) amaranto molido y tamizado por malla 60.
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De todos los tratamientos realizados, el menor valor de dureza (3.1786 + 0.134 N) se
obtuvo al utilizar amaranto explotado sin moler, 50 minutos de horneado, sin chile
espolvoreado y una proporcion de harina-agua 1:1. Esta formulacion se utilizé para

el siguiente disefio experimental.

En la dltima prueba preliminar, se llevo a cabo un disefio factorial 2 a la 5, con el fin
de conocer el efecto del agente leudante (0 y 2%) y el tiempo de horneado (15, 20,

25, 30, 35 minutos en la dureza del producto) (Cuadro 14).

En la Figura 42 se puede apreciar que la adicion del agente leudante disminuye la
variabilidad en la dureza de los productos durante el tiempo de horneado. En general,
la adicion de agente leudante propicié un aumento en la dureza. El menor valor de
dureza (6.846 + 1.232 N) se obtuvo al no adicionar el agente leudante con un tiempo
de horneado de 20 minutos. A pesar de esto, una mayor crujencia se observé al
adicionarlo, esto se puede deber a que el agente leudante contiene bicarbonato lo
gue permite generar CO:2 al contacto con agua a una temperatura adecuada, el gas
asi generado, junto con el vapor de agua y el aire atrapado, ejerce una presién en el
interior de la red tridimensional conformada por las proteinas que hace que la masa

se expanday se esponje (Ferreras, 2009) pudiendo mejorar la crujencia en la botana.

Por otro lado, se observd que a mayor tiempo de horneado la dureza tendié a
disminuir, pero es importante mencionar que sensorialmente, la botana se ve
afectada ya que se percibe el sabor a quemado, es por eso, que para la evaluaciéon
sensorial se decidi6é presentar la botana horneada a tiempos menores de 20 minutos

(15, 17 y-20 minutos) y empleando el agente leudante.
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Figura 42. Efecto del tiempo de horneado (min) y del porcentaje de agente leudante
en la dureza de la botana.

De acuerdo a los resultados obtenidos a lo largo de los estudios preliminares, en el
cuadro 23 se presentan las mejores condiciones para la elaboracion final de la
botana, teniendo en cuenta las mejoras tecnoldgicas y dificultades durante el
proceso. La Unica variable que no se establecio fue el tiempo de horneado, el cual
se evaluo posteriormente en la percepcidén sensorial de consumidores en la prueba

de evaluacion sensorial.

Cuadro 23. Formulacion final obtenida a partir de las pruebas preliminares para la

elaboracién de una botana a base de sorgo y amaranto

Parametro Condicion
Temperatura.del extrusor (°C) 110
Sorgo (%) 60
Amaranto 40 % (molienda) Entero
Humedad (Proporcién de agua) 1:1
Emulsificante (%) 0.2
Chile (espolvoreado) Sin espolvorear
Conservador (%) 0.05
Agente Leudante (%) 0.2
Otros ingredientes (aditivos %) 2
Temperatura Horneado( °C) 280
Tiempo de Horneado (min) 15-20
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5.4 Caracterizacion fisica de las muestras

Una vez que se tuvo la formulacion final, se llevé a cabo la caracterizacion
fisicoquimica y una prueba con consumidores para evaluar la aceptacion del

producto a diferentes tiempos de horneado.

El color es un parametro de calidad importante que afecta en la aceptabilidad de los
consumidores hacia un alimento determinado (Nissar y col., 2007). EIl espacio de
color es un método que permite expresar el color de un objeto. La Commission
Internationale de Eclairage (CIE), es una organizacion sin fines de lucro que es
considerada como la autoridad en la ciencia de la luz y el color que ha definido
espacios de color, incluyendo CIE XYZ, CIE L*C*h, y CIE L*a*b*, para comunicar y
expresar el color de una manera objetiva (KONICA MINOLTA, 2018). El espacio de
color L*a*b* se basa en la teoria de color oponente, la cual establece que dos colores
no pueden ser al mismo tiempo rojo y verde o amarillo y azul. L*indica la luminosidad,
es decir la diferencia entre luz y oscuridad, valores positivos hace referencia a que
es mas luminosa la muestra mientras que los negativos indican una mayor oscuridad.
Por otro lado, a* y b* se consideran coordenadas cromaticas. Los valores negativos
de a* indican un color verde y los positivos rojos. Por otro lado, valores negativos de
b* indican un color azul y los positivos un color amarillo (Figura 43).

Blanco
+L*

Negro

Figura 43. Espacio de color CIE L*A*B

85



Se llevd a cabo la medicion del color de las muestras presentadas en la evaluacion
sensorial en una escala CieLab (Cuadro 24). Se pudo observar que la muestra 213
fue significativamente diferente (p<0.05) en luminosidad (47.87 + 0.18) en
comparacion con la muestra 468 (38.91 + 0.32) y 578 (37.50 = 0.33). Lo cual se
atribuye a que un mayor tiempo de horneado produce pérdida de luminosidad.

Cuadro 24. Caracterizacion fisica de las muestras aplicadas en el sensorial

Tiempo de horneado
] L a B Dureza (N)
(minutos)
15 47.87 +£0.18% | 13.69 £ 0.18% | 26.59 + 0.77° 5.71 + 0.522
17 38.91+0.32° | 12.91 +0.32" | 22.85+ 0.26° 4,21 +1.25°
20 37.50 £ 0.33" | 12.76 +£ 0.14" | 21.10+ 0.33° 3.21+0.74°

Se muestra la media + desviacion estandar. Letras diferentes entre la misma columna

son significativamente diferentes (p<0.05)

En cuanto a la cromaticidad la muestra 213 presenté un mayor valor de a* (13.69 +
0.18) lo que expresa un color mas rojo con respecto a la muestra 468 (12.91 + 0.32)
y 578 (12.76 £ 0.14) que no tuvieron diferencia (p<0.05). El mismo comportamiento
se mostré para b* cuyo valor en la muestra 213 fue de 26.59 + 0.77 con respecto a
la muestra 468 (22.85+ 0.26) y a la 578 (21.10 + 0.33), indicando un color mas

amarillo de la primera muestra.

Es importante mencionar, que el agente leudante utilizado contiene bicarbonato de
sodio y-algunos estudios han reportado que la presencia de éste permite obtener
productos extruidos con mayores valores de a* y b* pero una menor luminosidad
(Singh.y col., 2000).

Se evalu6 también la dureza de cada una de las muestras. El mayor valor de dureza
lo obtuvo la muestra 213 (5.71 £ 0.52 N) que es la que se sometié a un menor tiempo
de horneado, mientras que la 468 (4.21 + 1.25 N) y la 578 (3.21 + 0.74 N) no

presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre ellas.
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5.5 Evaluacién sensorial

Las pruebas afectivas se basan en la medicion de preferencia y aceptabilidad de un
producto. Estas no sélo nos permiten establecer si hay o no diferencia entre
muestras, sino que también nos permiten saber el sentido o magnitud de estas
diferencias (Liria, 2008). Este tipo de pruebas determinan la respuesta de un gran
grupo de personas ya que el numero de panelistas va de 50 a 100 (Meilgaard, et al.,
2016).

Se pueden encontrar dos tipos de pruebas afectivas: las pruebas de preferencia y
las pruebas de aceptabilidad. En muchos casos se tiene una confusion con estos dos
conceptos, sin embargo, tienen una terminologia diferente. La aceptabilidad indica el
grado de gusto o disgusto que se tiene de un producto, se basa en la escala de
medicién de una persona y de su comportamiento; mientras que preferencia se
refiere a la eleccion de un producto entre varios basandose en el gusto o disgusto
(Liria, 2008), donde el principal propdésito de las pruebas afectivas es el evaluar la
respuesta personal (preferencia o aceptacion) en consumidores regulares o
potenciales respecto a un producto, su idea o alguna caracteristica especifica
(Meilgaard, et al. 2016).

Para llevar a cabo la evaluacion sensorial, las muestras de botana (churritos) fueron
previamente codificadas como se indica a continuacion: 213 corresponde a 15
minutos, 468 a 17 minutos de horneado y 578 a 20 minutos de horneado (Figura 44).
Se reclutarona 75 panelistas, sin embargo, 3 de ellos dejaron atributos sin responder,

por lo que fueron descartados para los analisis posteriores.
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Figura 44. Muestras evaluadas de churritos en el andlisis sensorial. A) Muestra 213;
15 minutos de horneado, B) muestra 468; 17 minutos de horneado y C) Muestra

578; 20 minutos de horneado.

Los resultados de la evaluacion sensorial se muestran en el Cuadro 25 para las
botanas elaboradas a diferentes tiempos de horneado ya que este es uno de los
factores que faltaba por definir y el cual afecta directamente en las caracteristicas
fisicas y sensoriales de la botana elaborada. De acuerdo al andlisis estadistico
Kruskal Wallis no existe una diferencia significativa en la evaluacion de la crujencia
y textura general en las tres muestras, sin embargo, en los restantes atributos
evaluados si. En cuanto a la apariencia, las muestras 213-578 presentaron
diferencias estadisticas debido al incremento en el tiempo de coccién, lo cual también
se vio reflejado en el color las muestras, teniendo una variacion estadistica entre 468-
578 y 213-578. La mayor puntuacion para estas variables fue para los tiempos de

horneado mas cortos.

En cuanto al sabor y la intensidad de sabor, si hubo diferencia en las tres muestras
teniendose una mayor aceptacion en la muestra 213. En la percepcion del sabor
salado no hubo diferencias significativas entre las muestras 468-578 pero si con
respecto a la muestra 213-468 y 213-578, en donde la muestra 213 tuvo una mayor
calificacion con respecto a las otras dos muestras. En crujencia y textura general no
hubo diferencias significativas en las tres muestras. El panel detectd un resabio entre
las muestras, teniendo una menor aceptacion la muestra 578 que corresponde al
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mayor tiempo de horneado. Probablemente este atributo fue el que mas contribuy6

a que esta muestra obtuviera el menor agrado general.

Cuadro 25. Resultados de la prueba sensorial llevado a cabo a las distintas

muestras de churritos.

Muestras
Atributo 213 468 578
Apariencia 6.5 (130.4)2 5(116.3)® 5(78.8)"
Color 7 (134.8)2 7 (117.8)2 5 (73)°
Sabor 7 (134.2)2 5(112.9)° 4.5 (78.3)°
Intensidad de sabor 7 (131.7)2 5 (107)° 5 (86.7)°
Intensidad de sabor salado 7 (129.6)2 5(107.2)° 5 (88.7)°
Resabio 7 (138.3)2 5(112.4)° 4 (74.8)°
Crujencia 7 (112.3)2 7 (108)@ 7 (105.2)2
Textura general 7 (111.4)2 7 (110.5)2 7 (103.6)2
Agrado general 7 (129.7)2 5 (110)° 5 (85.8)°

Puntuaciones del panel sensorial (n=72) basadas en una escala heddnica de 9
puntos, donde 1 significa “me disgusta muchisimo”, 2 “me disgusta mucho”, 3 “Me
disgusta”, 4 “Me disgusta levemente”, 5 “No me gusta ni me disgusta”, 6 “Me gusta
levemente”, 7 “Me gusta”, 8 “Me gusta mucho”y 9 “me gusta muchisimo”. Muestra
213; 15 minutos de horneado, muestra 468; 17 minutos de horneado y Muestra 578;
20 minutos de horneado. Los resultados se expresan como la mediana (Valor del
promedio) de las diferentes muestras. Valores con letras minusculas diferentes en la
fila indican diferencia significativa entre las muestras en la prueba de Kruskal Wallis
(p<0.05).

La Figura 45 engloba la puntuacion de cada una de las muestras para todos los
atributos. Se encontr6 que la muestra 213 obtuvo de forma general un valor de 7 que
corresponde a un “Me gusta”, siendo excepcion el atributo apariencia el cual se

encuentra entre “Me gusta levemente” y “Me gusta.
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Por otro lado, la muestra 468 obtuvo resultados de “No me gusta ni me disgusta” en
la apariencia, sabor, intensidad de sabor, resabio, asi como agrado general, pero en
cuanto al color, crujencia y textura general obtuvo calificacién de 7 que corresponde
a un “Me gusta”.

La muestra 578 obtuvo calificaciones de “Me disgusta levemente” en el resabio.y en
el sabor, en la textura y crujencia un “Me gusta” y en todos los atributos restantes un

“‘No me gusta ni me disgusta”.
—9—213 =A=468 —0—-578

Apgariencia

Agrado general g Color

Textura general Sabor

Intensidad de
sabor
Intensidad de
sabor salado

Crujencia

Resabio

Figura 45. Gréfico de los resultados de los atributos evaluados para la prueba
sensorial en las tres muestras de churritos donde: muestra 213; 15 minutos de
horneado, muestra 468; 17 minutos de horneado y Muestra 578; 20 minutos de

horneado.

La combinacion de factores sensoriales y no sensoriales puede generar informacion
mas completa y realista sobre la intencion de compra que el consumidor tendra hacia
un determinado producto (Pinto, 2017). Es por esto que es importante mencionar,
gue en esta evaluacion a los panelistas solo se les dio a probar la botana, es decir,
no se les proporciond informacion sobre costos, empaque, contenido nutrimental ni
beneficios a la salud. Lo anterior debido a que el objetivo de la evaluacién era saber
si los panelistas realmente aceptaban el producto por si mismo y no por factores no
sensoriales. Esto es importante debido a que las caracteristicas del empaque

pueden llevar al consumidor a comprar un producto, pero son las caracteristicas
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sensoriales las que confirmaran su aceptacion y podran influir en su decision de
compra posterior (Pinto, 2017)

Para la intencion de compra se empledé una escala de 5 puntos, donde 1 es
“Definitivamente no lo compraria”, 2 “Probablemente no lo compraria”, 3 “No sé silo
compraria o no”, 4 “Probablemente si lo compraria” y 5" Definitivamente si lo
compraria”. De acuerdo a los resultados (Cuadro 26), hay una diferencia significativa
hacia la intencion de compra entre las tres muestras, siendo la 213 con la mayor
probabilidad de ser comprada y la 578 con la menor probabilidad debido
principalmente a su resabio. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, estos
resultados podrian cambiar si se hubiera proporcionado una mayor informacion al
panelista, como la presentacion del envase, proceso de elaboraciéon empleado, el
precio o incluso el tipo de materia prima con la que fue elaborada la botana. Se ha
demostrado que ingredientes pocos comunes y con un posible beneficio a la salud,
atraen mas la atencién del consumidor (Pinto, 2017), sin embargo, esto podria causar
un error de expectacion (Meilgaard, 2016) Es importante tener en cuenta que en
muchos casos las personas son capaces de aceptar un sabor neutral o incluso
desagradable, siempre y cuando el consumo de este producto esté vinculado a una
recompensa o beneficio (Drewnoski y col., 1997).

Cuadro 26. Resultados sobre la intencién de compra hacia las distintas muestras

de churritos en una escala de 5.12

Atributo / Muestra 213 468 578
Intencién de compra 4 (81.3)2 3 (63.7)° 3 (53.8)°

!Puntuaciones del panel sensorial (n=72) basadas en una escala hedénica de 5
puntos, donde 1 “Definitivamente no lo compraria”, 2 “Probablemente no lo
compraria”, 3 “No sé si lo compraria o no”, 4 “Probablemente si lo compraria” y 5”
Definitivamente si lo compraria”

2 Se muestra la media (valor del promedio). Medias con letras mintsculas diferentes
en la fila indican diferencia significativa entre las muestras en la prueba de Kruskal
Wallis (p<0.05).
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La muestra preferida por los consumidores fue la 213 y por lo tanto se usé para
realizar los andlisis posteriores. Entre los comentarios escritos en la hoja de
evaluacion, algunos panelistas mencionan que les gustaria que los churros fueran
un poco mas gruesos. Ademas, existid controversia de opiniones en cuanto al
resabio, ya que algunos mencionaron que les agradaba mucho el resabio a
‘quemado o ahumado” de las muestras 468 y 578 y otros que lo consideraban muy
fuerte o no de su agrado.

Considerando las observaciones y resultados obtenidos por parte de los panelistas,
un punto de mejora en el producto es; mantener las condiciones de formulacion y
mejorar el diametro de los churros, asi como evitar tener un producto con un sabor a
“ahumado o quemado” el cual para algunos podria ser.considerado como un resabio

desagradable.

5.6 Caracterizacion del producto final y materia prima

5.6.1 Caracterizacion fisica

Una vez que se eligié la formulacibn con mayor preferencia por parte de los
consumidores, se procedié a su caracterizacion. Como se menciong anteriormente,
la muestra sometida a 15 de horneado fue la preferida por los evaluadores. También
se caracterizé la materia prima que se empled para su elaboracion las cuales fueron
sometidas a las mismas condiciones en el proceso de extrusién y horneado
incluyendo los aditivos (Figura 46) esto con el fin de conocer el efecto del
procesamiento sobre los atributos fisicos, los componentes quimicos y nutracéuticos
de los componentes de la botana y de esta manera comprender mejor de dénde

surgen o a qué podrian atribuirse las caracteristicas presentadas en el producto final.
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Figura 46. Muestras a analizar: A) Sorgo extruido y horneg\n aranto extruido

y horneado C) Churro seleccionado en la eval

sensorial

En el Cuadro 27 se presenta el rendimiento obte" I boracion de la botana.

Del 100% de la harina e ingredientes que se @Q ra la elaboracion de la botana,
se obtiene 79.39% en forma de producto final.

Cuadro 27. Rendimient elaboracién del producto
N\
Peso Porcentaje
Muestra &
(9) (%)
Botana ,0\ a (churros) 79.39 49.31%
- \J

? ractenzacmn fisica del producto y materia prima
% vamente se realiz0 la caracterizacion del producto final y de cada una de las

materlas primas. En el Cuadro 28 se presenta la caracterizacion fisica de la botana

desarrollada, la materia primay la comparacion con respecto a una botana comercial.
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Cuadro 28. Caracterizacion fisica de la botana elaborada, una botana comercial y la

materia prima extruida y horneada

Muestra L A b Dureza (N)
Amaranto extruido 48.67 + 0.27° 12.22 + 0.13°¢ 23.77 £ 0.27¢ 6.14 + 0.97°¢
Sorgo extruido 54.21 + 0.022 11.26 + 0.01¢ 24.95 + 0.02°¢ 14.41 + 0.89°
Churro elaborado 47.87 £ 0.18° 13.69 + 0.18% 26.59 + 0.77° 5.71 +£0.52¢
Churro comercial 55.16 + 0.07° 12.87 £ 0.13° 34.75 £ 0.07° 17.46 + 1.49%

Se muestra la media * desviacion estandar (n=5). Letras diferentes entre la misma

columna son significativamente diferentes a la prueba de Tukey (p<0.05).

Se puede observar que el churro comercial presenté un mayor valor de luminosidad
(55.16 = 0.07) con respecto al desarrollado en el-presente proyecto (47.87 + 0.18).
Mismo comportamiento se observé en a* donde el valor fue mayor en el churro a
base de sorgo y amaranto (13.69 = 0.18) que en el comercial (12.87 £ 0.13). Caso
contrario ocurrié en b* donde éste ultimo presenté un valor de 34.75 + 0.07 y el
elaborado de 26.59 + 0.77. Existiendo entre éstos una diferencia significativa
(p<0.05).

La diferencia de color es definida como la comparacion numérica de una muestra
con el estandar. Sin embargo, muchas veces para el ojo humano es dificil diferenciar
un tono de otro, es por eso que se hace necesario emplear un método mas
objetivo. El término delta E (AE) se deriva de la palabra aleman “sensacién” por lo
tanto hace referencia a una “diferencia en sensacion”, al emplear el asterisco (AE*)
se hacereferencia a que es una diferencia de color CIELAB. En otras palabras, (AE*)
nos indica de manera objetiva qué tan diferente es una muestra en su color, respecto
a otra. Cuando AE*=1 indica que no existe diferencia entre lo medido y lo visualizado,
cuando AE*=3 se considera que la diferencia de color no es perceptible para el ojo
humano (KONICA MINOLTA, 2016). La diferencia de color (AE*) entre la botana

desarrollada y la comercial fue de 10.97 siendo perceptible a simple vista.

Por otro lado, en los valores de dureza (Cuadro 28) existe una diferencia significativa

en ambos churros. El churro comercial present6 un valor de 17.46 £ 1.49 N, mientras

94




que el elaborado a base de sorgo y amaranto present6 una dureza de 5.71 + 0.51 N
lo cual nos da un producto mas suave, con mayor potencial de ser del agrado de los
consumidores. Sin embargo, hay que considerar que el churro comercial presenta un
didmetro de 8 mm, mientras que el elaborado es de 4 mm (Figura 47). El sorgo
extruido fue el material que tuvo un mayor valor de dureza (14.41 + 0.89 N).con
respecto al amaranto (6.14 + 0.97 N).

Figura 47. Muestras analizadas fisicamente: A) Sorgo extruido, B) Amaranto

extruido C) churro elaborado D) Churro comercial
5.6.2 Andlisis proximal

En el cuadro 29 se presenta la caracterizacion bromatolégica de un churro comercial
(harina de maiz y trigo), la botana desarrollada (harina de sorgo nixtamalizada y
amaranto explotado), asi como la materia prima. En esta ocasion se incluye también
la caracterizacion de los materiales con y sin el proceso de extrusion y horneado.

Durante la coccion por extrusion, la materia prima experimenta transformaciones
quimicas y estructurales que conducen a la formacion de una gran variedad de
productos. Algunos cambios quimicos que se producen son la conversion
(gelatinizacioén y fusién) del almidén; desnaturalizacion y reticulacion de proteinas,
formacion de complejos entre la amilosa y los lipidos, reacciones de Maillard en
presencia de azucaresy las reacciones de degradacion de algunos polimeros y otras
moléculas. Ademas, se pueden destruir factores antinutricionales y enzimas

indeseables o especies microbianas (llo y col., 2000).
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Cuadro 29. Resultados de los analisis proximales del amaranto, sorgo, amaranto

extruido, sorgo extruido, churro y churro comercial

Fibra total**

Muestra | Humedad | Proteinas* | Lipidos (%) | Cenizas | Carbohidra- Fibra Fibra
(%) (%) (%) tos (%) soluble™ insoluble**
(%) (%)

A 2.35+0.39° | 17.16+0.48% | 7.84+0.18° | 2.78+0.09° | 69.87+0.76° | 3.01+0.872 | 20.56+0.872
AE 7.78+0.16% | 14.79+0.11° | 5.47+0.11° | 5.41+0.07% | 66.56+0.09° '| 2.80+0.44% | 19.48+0.44%

S 7.77+0.18% | 12.18+0.18° | 3.19+0.01¢ | 1.32+0.17¢ | 75.54+0.27° | 1.83+0.512 | 16.16+0.51°
SE 3.57+0.04° | 12.01+0.29¢ | 1.04+0.18° | 4.62+0.31"° | 78.76+0.16° | 2.18+0.912 | 17.56+0.36"°

C 2.45+0.07¢ | 13.81+0.29° | 2.79+0.06¢ | 5.55+0.11% | 75.39+0.39° | 2.24+0.15% | 17.30+0.72"
CcC 1.35+0.11¢ | 9.05+0.24° | 20.65+0.28?% | 2.76+0.16° | 66.18+0.23 | 2.51+0.17% | 12.12+1.59¢

Se muestra la media + desviacion estandar en base humeda (n=3. Las medias que no
comparten una letra entre la misma columna son.significativamente diferentes en la prueba
de Tukey (p<0.05).

Donde A: Amaranto explotado, AE: Amaranto explotado, extruido y horneado, S: Sorgo
nixtamalizado, SE: Sorgo nixtamalizado, extruido y horneado, C: Churro elaborado a base
de sorgo y amaranto, CC: Churro comercial a base de maiz y trigo

*Amaranto N x 5.85, Sorgo, churro N x 6.25** % Expresado en base al contenido de

carbohidratos presente en las muestras en b.s.

El amaranto presenté mayor humedad durante el proceso de extrusion y horneado
(7.78 £ 0.16 %) con respecto al no extruido (2.35 + 0.39 %) existiendo entre ellos una
diferencia estadistica significativa (p<0.05). De acuerdo a lo publicado por Resio y
col;, (2014) la humedad del amaranto se encuentra entre 5 y 35% antes de ser
procesado por lo que los valores obtenidos en el presente proyecto se pueden
considerarse dentro del intervalo reportado.

En el caso del sorgo, éste presentd una menor humedad después del proceso de
extrusion y horneado (3.57 + 0.04 %) a diferencia de la harina de sorgo nixtamalizada
(7.77 £0.18 %) existiendo una diferencia estadistica (p<0.05) entre ellos. De acuerdo

a estudios publicados por Llopart (2011) la harina de sorgo presenta un valor de 13.8
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+ 0.02 % de humedad y para la harina de sorgo después de extrudir un valor de 8.15
+ 0.42 %. Por otra parte, Martinez y col., (1992) reportaron 10.5 % para harina de
sorgo sin extrudir y 9.1% para la extruida. Los valores obtenidos en el presente
proyecto se encuentran por debajo de lo reportado. Esto podria ser beneficioso ya
gue Contreras (2009) menciona que productos mayores a 10% de humedad pueden
ser susceptible a la contaminacion microbiana y desarrollo de levaduras y hongos.
Productos menores al 10% puede ayudar a la conservacion, ademas de retardar
algunos procesos como la oxidacion de los lipidos y la reduccion-en la actividad
enzimética (Figura 50)

Por otra parte, el churro desarrollado a partir de sorgo y amaranto presenta una
mayor cantidad de humedad (2.45 £+ 0.07 %) que el churro comercial (1.35 £ 0.11 %),
existiendo una diferencia estadistica significativa entre estas dos muestras. Es
importante resaltar que la humedad presente en ambos, es adecuada (Figura 48), ya
gue la que la humedad esta relacionada principalmente con la vida de anaquel de un
producto siendo mas estable a menores valores de actividad de agua y contenido de
humedad. (Contreras, 2009).

agua
monocapa libre

-— zonal —sie=———— zona ll| ———————==i=—zona lll—>

- ———

velocidad relativa de reaccion
contenido de humedad

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Actividad del agua

Figura 48. Cambios que ocurren en los alimentos en funcion de la actividad del
agua a) Oxidacion de los lipidos; b) reacciones hidroliticas; ¢) oscurecimiento
enzimatico; d) isoterma de adsorcion; e) actividad enzimatica; f) crecimiento de

hongos; g) crecimiento de levaduras; h) crecimiento de bacterias.
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En el Cuadro 31 también se puede observar que el amaranto sometido al proceso de
extrusion y horneado present6 un contenido de proteina menor (14.79 £ 0.11 %) con
respecto al amaranto sin tratamiento (17.16 + 0.48 %), existiendo entre estos dos
una diferencia estadistica (p<0.05). El porcentaje de proteinas obtenidas en el
amaranto crudo (17.16 + 0.48 %), es similar a lo reportado por Alvarez- Jubete y col.,
(2009) (17.5%) y lo reportado por Corke y col., (2016) (17.9%). En cuanto al
porcentaje de proteinas obtenido en el amaranto extruido (14.79 £ 0.11 %) entra en
el rango del 14-15 % reportado por llo y col., (2000).

Estudios han demostrado que el valor nutricional de las proteinas de los cereales
aumenta segun las condiciones de extrusion empleadas, lo'que permite que aumente
la digestibilidad. Esto se debe a la desnaturalizacion de proteinas, la inactivacion de
los inhibidores de enzimas en materias primas y / o-la exposicion de nuevos sitios
activos para enzimas digestivas (Fellows, 2017).

En el caso de la harina de sorgo nixtamalizada, el porcentaje de proteinas fue de
12.18 + 0.18 % no habiendo una diferencia significativa (p<0.05) con respecto al
sorgo extruido que presento un valor de 12.01 + 0.29 %.

El valor de porcentaje de proteinas de harina de sorgo nixtamalizada que se presento
(17.16 + 0.48 %), fue mayor-a lo publicado por Serna-Saldivar y col., (1998) donde
se reportd un valor de 11.34%; en tanto Sanchez (2014), menciona un valor de 9.20%
y Cabrera-Ramirez (2015) report6 un valor de 9.81 + 1.1%. El porcentaje de proteinas
gue se presento en el sorgo extruido (12.01 £ 0.29 %.) es mayor al rango de 10-11%
reportado por llo.y col., (2000). Las diferencias presentadas pueden deberse a las
condiciones de nixtamalizacion llevadas a cabo por los autores, asi como el tipo de
sorgo_utilizado. Cabrera- Ramirez sometioé al sorgo a una coccién de 30 minutos,
mientras que el presente trabajo fue a 20 min. Mientras que llo y col., (2000) no
reporta las condiciones.

El churro desarrollado a base de harina de sorgo y amaranto presenté un contenido
de 13.81 + 0.29 % de proteinas, siendo diferente al contenido de proteina de la
botana comercial 9.05 £ 0.24 %.

Es importante destacar, que a pesar de que el contenido de proteinas en el sorgo es
alto, éstas se han considerado pobremente digeridas en la alimentacién (Rakshit y
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Wang, 2016) debido a que el 77-83% de las proteinas del endospermo son
prolaminas, conocidas como kafirinas (Belton y col.,, 2006), las cuales forman
cuerpos proteicos esféricos cuyo interior se compone de a-kafirinas mientras que la
capa externa se compone de kafirinas B y y que forman enlaces disulfuro de manera
inter e intramolecular. Estos cuerpos se encuentran embebidos en una matriz de
glutelinas y rodeados de granulos de almidon (Mesa y col., 2010). Segun algunas
investigaciones, el entrecruzamiento de kafirinas y la formacion de enlaces disulfuro
son las causas de la diminucion de la digestibilidad (Chiquito-Almanza.y col., 2011)
Afortunadamente, estudios han demostrado que la accion mecéanica del proceso de
extrusion permite degradar simultaneamente el almidon y romper los cuerpos de
proteinas que limitan la funcionalidad y la digestibilidad de las proteinas de este
cereal (Mesa y col., 2012).

Por otro lado, se considera que la calidad proteica del sorgo es pobre debido a su
bajo contenido de amino&cidos esenciales como la lisina y treonina en comparacion
con otros cereales (Ensmiger, 2000). Sin embargo, el amaranto presenta un gran
contenido de aminoacidos esenciales como lisina, metionina, cisteina e histidina y
con una digestibilidad de 68.8-75.4% (Taylor y col., 2017), por lo que la combinacion
de ambas materias primas permite el enriquecimiento o la fortificacion de la botana
desarrollada que, gracias a la naturaleza de su materia prima, es libre de gluten, lo
gue lo hace un alimento ideal para celiacos (Vieira, 2015; Singh y col., 2019). La
enfermedad celiaca es un trastorno digestivo que afecta al intestino delgado. Esta
enfermedad puede causar problemas digestivos a largo plazo e impedir la obtencién
de nutrientes necesario. En México, se calcula que mas del 1 al 4.3% de la poblacion
padece esta enfermedad y aun no se han dado cuenta mientras que en paises
desarrollados se calcula que por cada persona con esta enfermedad 5 no se han
diagnosticado (NIH,2012) mientras que la prevalencia media mundial se ha estimado
en 1:266 (Taylor y col., 2006).

En cuanto al contenido de lipidos, la materia prima que fue sometida a un proceso
de extrusion y horneado presentd valores menores de grasa con respecto a la que
no. En el Cuadro 31 se observa que el porcentaje de lipidos en el amaranto crudo
fue de 7.84 £ 0.18 % mientras que en el amaranto extruido y horneado se obtuvo un
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valor de 5.47 + 0.11 %. Tendencia similar se observé en el sorgo, en donde la harina
gue solo fue nixtamalizada presentd un valor de 3.19 + 0.01 % mientras que el valor
de la harina de sorgo extruida fue de 1.04 + 0.18 %. Lo anterior puede deberse a
gue el porcentaje de lipidos extraidos con el éter de petroleo indican la cantidad de
lipidos libres presentes en la muestra, ya que tanto éste como el hexano no pueden
romper las interacciones iénicas, de hidrégeno ni las hidrofobas, es decir, sélo puede
extraer lipidos no enlazados. La disminucion de la cantidad de lipidos extraibles en
éter después del proceso de extrusion podria indicar que se llevé a cabo la unién del
lipido a amilosa (Madonnay col., 2013). Esto tiene sentido ya que, durante la coccién
por extrusién, la estructura nativa de la amilosa se destruye parcialmente, y se forma
una nueva estructura cristalina, lo que permite la formacién de complejos de amilosa-
lipido en la harina de sorgo (Jafari y col., 2016).

Este complejo tiene una influencia importante en la estructura, textura y otras
propiedades funcionales de los productos extruidos (Madonna y col., 2013). Se ha
comprobado que el aumento de la fuerza de cizalla con un bajo contenido de
humedad puede aumentar la disponibilidad de cadenas de amilosa, mientras que las
altas temperaturas promueven el movimiento molecular. Por lo tanto, la produccién
de los complejos de amilosa-lipidos son favorecidos con un menor contenido de
humedad y mayor temperatura durante el proceso de extrusion (Jafari y col., 2016).
El contenido de lipidos presentado en el amaranto crudo (7.84 + 0.18 %) es muy
cercano al valor de 7.7% reportado por Corke y col., (2016) pero superior al valor de
5.7% publicado por Alvarez-Jubete y col. (2009) lo cual puede deberse a la especie
de amaranto utilizado por el autor (Amarantus caudatus). El porcentaje de lipidos
presentados en el amaranto extruido (5.47 = 0.11) es menor al rango de 6-9%
reportado por llo y col., (2000). Esta diferencia puede deberse a las condiciones de
extrusion y horneado son distintas a las utilizadas por este autor, el cual no las
reporta.

Por otro lado, el contenido de lipidos en la harina de sorgo nixtamalizado (3.19 + 0.01
%) presentd un valor superior a los reportados por Serna-Saldivar y col., (1998),
donde se obtuvo un contenido de 2.98%, Sanchez (2014) que reporta un valor de
2.74% y Cabrera- Ramirez, (2015) que menciona un valor de 2.43 = 0.12 %. El
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contenido de lipidos obtenidos en el sorgo extruido (1.04 + 0.18 %) es menor al rango
de 2-5% reportado por llo y col., (2000). Lo anterior, puede deberse a las diferentes
condiciones utilizadas en la nixtamalizacion del sorgo.

Los churros comerciales generalmente se someten a un proceso de freido (Figura
49) ya que este proceso no solo cocina alimentos rapidamente, sino que proporciona
atributos sensoriales Unicos y atractivos para el consumidor, como los colores,

aromas, sabores y texturas.

Figura 49. Proceso de elaboracion del churro comercial (Tostelusa, 2015)

Al freir se lleva a cabo un proceso de deshidratacion en el alimento al ser sumergido
en aceite que se encuentra a alta temperatura (180°C). Se lleva a cabo una
transferencia simultanea de calor y masa, lo que resulta en un flujo a contracorriente
de vapor. de agua (burbujas) y aceite en la superficie de los alimentos, pero este
intercambio de agua por aceite no se produce simultaneamente. Se ha sugerido que
el-aceite se absorbe principalmente durante la etapa de enfriamiento de la fritura, ya
gue durante la primera etapa (inmersion del alimento en el aceite) el escape vigoroso
de vapor de agua evita que se lleve a cabo la absorcidén de aceite y ademas produce
una presion interna en el alimento. En esta etapa también se produce el secado de
la superficie del alimento debido a su exposicion a la alta temperatura (Cortés y col.,
2014). Se considera que la etapa de enfriamiento es cuando la pieza frita se retira

del aceite, provocando que su temperatura disminuya, el vapor se condense y se
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pierda la presién interna del producto, generandose un “efecto de vacio” que provoca
la penetracion del aceite por succion (Pedreschi y col., 2018) Sin embargo, a pesar
de sus posibles ventajas sensoriales, actualmente, los consumidores demandan
alimentos mas saludables y con menores contenidos de aceite. Es por esto que para
el churro a base de sorgo y amaranto no se utilizo este proceso (Figura 50), sino que
la masa se sometié a una pre-coccion en el extrusor y posteriormente un proceso de
horneado, lo cual permiti6 que la botana desarrollada presentara casi 10 veces
menos el contenido de lipidos (2.79 + 0.06 %) que la botana comercial (20.65 +
0.28%). Esto es importante, ya que México es actualmente el segundo pais con el
mayor numero de personas obesas (OCDE, 2017) lo cual puede desencadenar el
riesgo de enfermedades crénicas. En 2017 las principales causas de muerte fueron
las enfermedades de corazon y diabetes mellitus, las-cuales podrian haberse evitado
si se llevara a cabo una dieta adecuada en la poblacion y con menor contenido de

grasa.

Figura 50. Proceso de elaboracion del churro desarrollado

Por otro lado, el valor de cenizas es un indicador del contenido total de minerales en
forma de sales, en donde no se diferencia el tipo de mineral presente. El contenido
de minerales en los cereales depende del tipo de molienda, el proceso de refinacién
donde se eliminan las capas externas y el germen (Dynery col., 2016). En el presente
trabajo, la materia prima que fue extruida y horneada presentd un mayor porcentaje
de cenizas en comparacion con la que no. El porcentaje de cenizas en el amaranto
extruido fue de 5.41 £ 0.07 % siendo estadisticamente diferente con respecto al
amaranto sin extrudir cuyo valor fue de 2.78 + 0.09 %. En el caso del sorgo también

se obtuvo una diferencia estadistica entre el no extruido (1.32 + 0.17 %) con respecto
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al extruido y horneado (4.62 + 0.31 %). Esto puede atribuirse al chile y demas aditivos
adicionados en la masa del producto a extruir.

Es importante mencionar, que una de las ventajas atribuidas al proceso de extrusion
es que puede aumentar la biodisponibilidad de minerales debido a la destruccién de
propiedades antinutricionales como &cido fitico y taninos (Wani y Kumar, 2015). El
acido fitico o el hexafosfato de mio-inositol (InsP6) es un compuesto.con carga
negativa, que tiene la capacidad de acomplejar cationes con carga positiva, como
calcio, magnesio y hierro por lo que podria tener efectos negativos sobre la
biodisponibilidad de minerales en el amaranto y otros cereales (Amico y
Schoenlechner, 2016). Afortunadamente, los minerales son termoestables y la
extrusion puede reducir los niveles de acido fitico y- taninos condensados en los
granos y de esta manera mejorar la absorcion de estos minerales (Fellows y col.,
2017).

El contenido de minerales obtenido en el amaranto (2.78 + 0.09 %) es similar a lo
reportado por Alvarez-Jubete y col., (2009) cuyo valor fue de 2.8% pero menor al
valor de 4.1% publicado por Corke y col., (2016). Esto puede deberse a que el
contenido de minerales de los granos, en general, esta influenciado por las
caracteristicas de la zona de. produccion, técnicas de cultivo (en particular
fertilizantes utilizados) y condiciones climaticas (Dyner y col., 2016). Por otra parte,
el porcentaje de cenizas de la harina de sorgo nixtamalizada (1.32 = 0.17 %) se
encuentra dentro de lo reportado en la literatura (1.36-1.75%) (Serna-Saldivar y col.,
1998; Séanchez, 2014; Cabrera-Ramirez, 2015). Ademdas, por consiguiente, se
obtuvo un mayor porcentaje de cenizas en la botana desarrollada (5.55 + 0.11 %)
respecto al comercial (2.76 + 0.16 %). Lo que demuestra que el amaranto puede ser
usado como un ingrediente potencial para fortificar alimentos.

También se cuantifico el contenido de fibra dietética en las diferentes muestras. No
se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) en cuanto al contenido de fibra
soluble e insoluble en el amaranto extruido y horneado (2.80 £ 0.44 % y 19.48 £ 0.44
% respectivamente) con respecto al amaranto sin tratamiento (3.01 £ 0.87% y 20.56
+ 0.87%).
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El porcentaje de fibra insoluble en amaranto de acuerdo a lo reportado por Chauhan
y col., (2015) se encuentra en un rango de 65 a 85%, mientras que la fibra soluble
esta alrededor de 17 a 34% de la fibra total; mientras que llou y col., (2000) reportan
un 3% de fibra soluble. Siendo los resultados del presente proyecto menores lo que
probablemente se deba a la diferencia de las condiciones de extrusion realizadas.
En el caso del amaranto extruido se pudo observar una reduccién minima de la fibra,
esta reduccion posiblemente se presenta por la alta presion, la temperatura elevada
y la cizalla que se presenta durante la extrusion, fragmentando-moléculas mas
grandes de hidratos complejos de carbono en moléculas méas pequefias que son
solubles en agua, al igual los fragmentos de fibra se unen para formar complejos
grandes con otros compuestos, asi mismo pueden -participan en la reaccion de
Maillard (Ramirez, 2013).

En el caso del sorgo, en el proceso de extrusiony horneado se presenté un aumento
en el contenido de fibra soluble (2.18 £ 0.91 %) e insoluble y (17.56 + 0.36 %),
mientras que en la harina de sorgo solamente nixtamalizada presenté un valor en
fibra soluble e insoluble de 1.83 + 0.51 % y 16.16 + 0.51 % respectivamente. Sin
embargo, no se presenta una diferencia estadistica (p< 0.05) entre ambas muestras.
El valor de porcentaje de fibra'soluble e insoluble de la harina de sorgo nixtamalizada,
fue mayor a lo publicado por Serna-Saldivar y col., (1998) donde se reporté un valor
de fibra soluble e insoluble de 1.31 y 14.08% respectivamente, sin embargo, no
menciona si el porcentaje es en base al contenido de carbohidratos. Por otro lado,
Cabrera-Ramirez (2015) reporté 0.21% para fibra soluble y 17.79% en la insoluble.
El porcentaje de fibra soluble e insoluble que se presentd en el sorgo extruido y
horneado, es mayor a lo reportado por Llopart (2011) en fibra soluble (1.4 + 0.38%)
y fibra-insoluble (8.51+ 0.90%).

La fibra dietética también sufre cambios durante el proceso de extrusion. En primer
lugar, los cambios propios del almidén y formas resistentes al ataque enzimatico, que
in vivo no podran ser digeridos y son medidos como fibra dietética. En segundo lugar,
la degradacion de la fibra dietética a fracciones de bajo peso molecular podria
disminuir su contenido y asi reducir sus beneficios. En tercer lugar, la degradacion

de macromoléculas de fibra, al aumentar su solubilidad puede cambiar sus efectos
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fisiologicos (Pérez-Navarrete y col., 2006). Como el sorgo es una buena fuente de
fibra, principalmente insoluble, podria ayudar a disminuir el tiempo de transito y evitar
problemas gastrointestinales (Pérez-Navarrete y col., 2006).

El contenido de fibra soluble e insoluble no present6 diferencias estadisticas (p<0.05)
en el churro de amaranto-sorgo en comparacion con la harina de sorgo y al amaranto,
dado que éstos son los principales ingredientes en la formulacién del producto.

Es importante mencionar que la fibra soluble del churro amaranto-sorgo no presenta
diferencia estadistica con el churro comercial (p<0.05) teniéndose valores de 2.24 +
0.15 %y 2.51 + 0.17 % respectivamente. En el caso de la fibra insoluble se observa
qgue si hay una diferencia estadistica (p<0.05) debido a que el churro desarrollado
presenta un mayor contenido de fibra insoluble que el comercial (17.30 £ 0.72 % y
12.12 £+ 1.59% respectivamente).

Es importante mencionar que la botana al tener una mayor cantidad de fibra que el
comercial podria considerarse como un alimento funcional, debido a que la fibra ha
mostrado ser un componente de la dieta esencial para un estado 6ptimo de la salud
humana. Los estudios cientificos sobre los beneficios de alimentos ricos en fibra, han
permitido identificar claramente destacados efectos favorables en la salud humana
para la prevencion y/o reduccion del riesgo de enfermedades tales como:
hipercolesterolemia y hipertrigliceridemia en plasma sanguineo, hiperglucemia,
enfermedades cardiovasculares, cancer de colon, disbiosis intestinal y deficiencias
del sistema inmune (Matos-Chamorro y Chambilla-Mamami, 2010; Cafias y col.,
2011; Mohd y col., 2013; Almeida-Alvarado y col., 2014).

Finalmente, se observaron cambios en el contenido de almidén en amaranto durante
el proceso de extrusion y horneado, una disminucion de 66.56 + 0.09% con respecto
a-el amaranto sin extrudir que tuvo un contenido de carbohidratos de 69.87 + 0.76%
presentando diferencia estadistica (p<0.05). De acuerdo a lo publicado por Bhat y
col., (2015) el amaranto se encuentra entre 48 y 69% de carbohidratos, mientras Llou
y col., (2000) reportan 57% de carbohidratos durante el proceso de extrusion del
amaranto. Jaureguiy col., (2000) reportan 69.98 y 75.21% respectivamente, mientras

gue Gearhart (2014) reporto 63%, considerando el contenido de fibra dentro de los
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carbohidratos, encontrandose asi los valores obtenidos dentro del rango de los
reportados anteriormente.

Por otra parte, en el caso del sorgo el contenido de carbohidratos durante el proceso
de extrusion y horneado (78.76 £ 0.16 %) presentd un aumento con respecto a la
harina de sorgo sélo nixtamalizada (75.54 + 0.27%), existiendo entre éstos una
diferencia estadistica significativa.

El valor de carbohidratos de la harina de sorgo nixtamalizada, extruida y horneada
(78.76 £ 0.16 %) fue mayor a lo publicado por llou y col., (2000) donde se reportan
valores entre 68 y 72%, mientras que el porcentaje de carbohidratos de la harina de
sorgo nixtamalizada (75.54 = 0.27%) se encuentra dentro del rango de 70-90%
mencionado por Domanski y col., (1997). Por otra parte, Cabrera-Ramirez (2015)
reporté un valor un poco menor (70.86 + 0.41 %), sin-embargo, en estos estudios se
considero el contenido de fibra dentro de los valores de carbohidratos.

Por otra parte, el churro desarrollado a partir del sorgo y amaranto presenta una
mayor cantidad de carbohidratos (75.39 + 0.39 %) que el churro comercial (66.18 +
0.23 %), observando una diferencia estadistica (p<0.05) entre estas dos muestras.
Sin embargo, es importante mencionar que gran parte de estos carbohidratos se
componen de fibra dietética.

Las muestras extruidas presentaron un aumento en el contenido de carbohidratos,
posiblemente debido a que el principal carbohidrato de sorgo, como en todos los
cereales, es el almidon, variando su contenido de acuerdo al genotipo, con valores
promedios alrededor del 74% (Domanski y col.,1997).

Asi mismo durante el proceso de extrusion ocurren cambios en la estructura micro y
macromolecular del almidén, debido a que hay una modificacion de la cristalinidad
por efecto de la gelatinizacion y rompimiento de las cadenas de amilosa y
amilopectina (HENUFOOD, 2012). Ademas, sufre una degradaciéon molecular por la
temperatura, humedad y velocidad del tornillo del extrusor (Enriquez, 2014).

106



5.6.3 Caracterizacion nutracéutica

5.6.3.1 Determinacién de fenoles totales

Los compuestos fendlicos se pueden encontrar en forma libre los cuales son solubles
en solventes organicos o también se pueden hallar de forma conjugada, es.decir,
unidos principalmente a carbohidratos y los cuales son insolubles en solventes
organicos. Los compuestos fendlicos libres son accesibles a ser absorbidos en el
intestino delgado, mientras que los ligados tienen baja bioaccesibilidad y una gran
proporcion de ellos so6lo puede ser metabolizados en el colon (Salazar-Lopez y col.,
2018) por lo cual sirven como sustrato de fermentacion para la microbiota local. El
contenido de fenoles totales puede ser determinado. empleando diferentes
estandares como equivalentes de 4cido galico, &cido ferulico, o catequina (Suny Ho,
2008). En el Cuadro 30 se presentan los resultados de fenoles totales libres y ligados
determinados por medio del método Folin Cilcalteu empleando acido galico como

estandar.

Cuadro 30. Fenoles totales libres y ligados de las muestras analizadas

Muestra Fenoles'totales (mg EAG x10%/ g de muestra)
Libres Ligados Totales

A 227.86+ 3.68 AP 7.38 +0.30 B 235.23 £ 3.8
AE 14945+ 4.42 B¢ 9.54 + (.12 cde 158.99 + 4.33 A°
S 126.77 + 12.36 A 11.44 + 1.74 B 138.21 + 13.21 Ad
SE 87.35 + 3.85 B¢ 16.42 +0.35 P 103.77 + 3.63 ¢
C 73.83 +£4.28 B¢ 13.05 £ 0.28 ¢° 86.88 + 4.54 A¢
CcC 442.64 + 5.54 Ba 18.71 £ 0.68 ©2 461.35 £ 5.44 A2

Letras minasculas diferentes entre cada columna representa una diferencia
significativa (p<0.05). Letras mayusculas diferentes entre cada fila representa
diferencia significativa (p<0.05). Donde A: Amaranto explotado, AE: Amaranto
explotado, extruido y horneado, S: Sorgo nixtamalizado, SE: Sorgo nixtamalizado,
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extruido y horneado, C: Churro elaborado a base de sorgo y amaranto, CC: Churro
comercial a base de maiz y trigo

El contenido de fenoles libres en la muestra de amaranto explotado (A) fue de 227.86
+ 3.68 pg EAG/g muestra, siendo mayor que los presentados en los ligados (7.38 +
0.30 pg EAG/g muestra). Mismo comportamiento se encontré en la muestra de
amaranto que fue extruida y horneada (AE) en donde la cantidad de fenoles libres
(149.45 % 4.42 ug EAG/g) super6 a la cantidad ligados presentados (9.54 + 0.12 ug
EAG/g).

De acuerdo a lo reportado por Arguelles-Lopez y col., (2018), el contenido de
compuestos fendlicos libres y ligados disminuyen al extruir el amaranto, sin embargo,
un comportamiento diferente se presentd en este trabajo en donde posterior al
procesamiento térmico, el contenido de fenoles libres disminuyé en ambas muestras
(amaranto y sorgo), mientras que el contenido de fenoles ligados incrementd. Caso
similar fue reportado por Hu y col., 2018 en donde se aprecié un incremento en el
contenido de fenoles ligados en el arroz negro y una disminucién de los fenoles libres,
lo cual se le atribuyé a que la temperatura de extrusion puede incrementar el
contenido de compuestos fendlicos ligados debido a la formacion de complejos de
estos compuestos con proteinas. Por otro lado, Gong y col., (2017) también
obtuvieron un incremento en el contenido fendlico ligado en el arroz café lo cual
asociaron a que gracias al proceso de extrusion se puede obtener una extracciéon
alcalina mas efectiva de compuestos fendlicos debido de la destruccién de la matriz

de la pared celular.

De manera general, la cantidad de fenoles totales presentes en A (235.23 + 3.8 ug
EAG/g) fue mayor a lo obtenido en el AE (158.99 + 4.33 ug EAG / g muestra),
existiendo entre éstos dos una diferencia significativa (p<0.05), mismo
comportamiento fue publicado por Repo y col., (2009) donde el contenido de fenoles
en muestras de amaranto mantuvo entre 80.3 y 64.4% de fenoles totales al ser
extruido. Esto puede deberse a la descarboxilacion de los acidos fendlicos durante

el proceso de extrusion (Marquez-Lépez y Lopez-Martinez, 2019). Los fendlicos son
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sustancias que tienen un anillo aromético con uno o mas sustituyentes hidroxilo los

cuales son inestables al calor a temperaturas mayores a 80°C (Wani y Kumar, 2016).

La cantidad de fenoles libres obtenido en el A (227.86 + 3.68 ug EAG/g a) es menor
al valor de 2.99 + 0.29 mg EAG / g b.s, reportado por Muyonga y col., (2013), al rango
de 0.98-1.1 mg EAG/g publicado por Repo y col., (2009), a los valores de 2-4 mg
EAG /g descrito por Guzman y Paredes (1998) y al valor de 2.01-9.10 mg EAG/g
mencionado por Dykes y col., (2005). Esta diferencia podria deberse alas diferentes
especies de amaranto y a diferentes condiciones de crecimiento y procesamiento.
Pero mayor al valor de 11.94 + 0.5 mg EAG /100 g reportado por Arguelles-Lopez y

col., (2018) cuya muestra de amaranto no fue explotado.

En el presente trabajo el contenido de fenoles ligados en el amaranto (7.38 + 0.30 pg
EAG/g) es menor al valor de 23.8 + 0.3 mg EAG/100 g reportado por Okarter, 2012
y al valor de 16.11+0.4 mg EAG/100 g reportado por Arguelles-Lépez y col., (2018)

Por otra parte, para la cantidad de fenoles libres en el AE, Repo y col., (2009) reporta
valores entre 0.22 y 0.35 mg EAG/g muestra, siendo muy similar a lo obtenido el
presente trabajo (149.45 + 4.42 ug EAG/qg). Las pequeiias diferencias se atribuyen a
las condiciones de extrusion empleadas ya que ellos utlizaron una mayor

temperatura (180°C) y una mayor velocidad de tornillo (254.5 rpm)

En el caso del sorgo, éste es considerado una fuente rica de compuestos fendlicos,
sin embargo, su bioaccesibilidad puede verse afectada por las tecnologias o
procesos aplicados antes de su ingesta, lo que puede interferir en su potencial
biologico (Salazar-Lopez y col., 2018). La extrusion es un proceso prometedor para
la fabricacion de alimentos funcionales a base de cereales, ya que puede preservar

0 aumentar el contenido de compuestos fendlicos (Salazar-Lopez y col., 2018).

En el presente proyecto, la cantidad de fenoles libres en el sorgo nixtamalizado (S)
(126.77 + 12.36 pug EAG/g muestra) es estadisticamente mayor (p<0.05) a lo
presentado en el sorgo que fue sometido al proceso de extrusién y horneado (SE)
(87.35 * 3.85 pg EAG/g muestra). Caso contrario ocurrié con los fenoles ligados, en
donde se obtuvo un valor mayor en la muestra extruida y horneada (16.42 + 0.35 ug
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EAG/ g) con respecto al sélo nixtamalizado (11.44 + 1.74 ug EAG/ g de muestra).

Existiendo entre éstos una diferencia estadistica (p<0.05)

La cantidad de fenoles libres en S (126.77 + 12.36 ug EAG/ g de muestra) es menor
al valor de 2.022 + 0.0157 mg EAG/g publicado por Salazar-Lopez y col., (2016) en
donde no se llevo un proceso de nixtamalizacion. Por otro lado, Salazar y col., (2018)
reportan valores de fenoles libres de 1 £ 0.0 mg EAG / g y un valor de fenoles ligados
de 0.8 £ 0.1 mg EAG / g mientras que Sheny col., (2018) reportan un contenido de
fenoles libres de 171.40 £ 4.09 mg EAG/100g y ligados de 3.37 + 0.57 mg EAG/100g,

siendo todos éstos menores a los obtenidos en el presente trabajo

En el caso del sorgo extruido (SE), Salazar-Lopez y col.,” (2016) reportan una
cantidad de fenoles libres de 2.4068 + 0.1079y 2.1336 + 0.0516 al emplear 20 y 30%
de humedad respectivamente y usando una temperatura de extrusion de 60y 110°C
en la primera y segunda zona de calentamiento siendo estos valores mayores al valor
de 87.35 + 3.85 ug EAG/g obtenido en este trabajo. Awika y col., (2003b) sugieren
gue podria haber fragmentacion de procianidinas durante la coccion por extrusion, lo
que podria aumentar la biodisponibilidad (Wojtowicz y col., 2018)

El contenido de fenoles totales libres presentado en el churro comercial (442.64 +
5.54 ug EAG/g) es similar al valor de 48.8 + 2.6 mg EAG/100 g presentado en una
botana extruida a base de maiz utilizada como control en un articulo publicado por
Wojtowics y col., (2018). Sin embargo, fue un poco menor al valor de 0.56 + 0.07
mg/g publicado por Limsangoauan y col., (2010) y al valor de 52.01 + 0.77 mg/100g
publicado por Buitimea-Cantua y col., (2016).

Como se observa en el Cuadro 30, el churro comercial presenté un mayor valor de
compuestos fendlicos totales (461.35 + 5.44 ug EAG/g) con respecto al elaborado
(86.88 £ 4.54 ug EAG/g). Esto podria atribuirse a que el churro comercial esta
elaborado principalmente a base de maiz y el contenido de fenoles totales presentes
en este cereal es mayor a lo que se encuentra en el sorgo blanco. Sun y Ho (2008),
calcularon el indice de fenoles totales relativos (%) en diferentes cereales, asignando

un valor de 100% al cereal que presentaba un mayor contenido de fenoles totales.
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De acuerdo a sus resultados, los valores de indice de contenido fendlico total relativo
de mayor a menor es: sorgo marrén, sorgo rojo, sorgo negro, trigo, cebada, avena,

trigo sarraceno, arroz, maiz, mijo, sorgo blanco, y centeno respectivamente.
5.6.3.2 Determinacion de flavonoides

En el Cuadro 31 se observa que AE presentd un incremento en el contenido de
flavonoides ligados (45.99 = 0.27 ug ER/g de muestra) y totales (225.39 £ 2.19 ug
ER/g) en comparacion con la muestra A cuyos valores fueron de 45.99 + 0.27 y
206.37 = 0.80 ug ER/g respectivamente. Esto podria deberse a que el tratamiento
térmico puede desactivar enzimas enddgenas evitando asi la oxidacion enzimatica
que causa la pérdida del antioxidante en materia prima de origen vegetal (Muyonga
y col., 2013). Por otro lado, Chaires- Martinez y col., (2013) comprobaron que, en el
caso del Huauzontle, un procesamiento térmico puede ocasionar la disminucién del
contenido de fenoles totales y a su vez un incremento en el contenido de flavonoides,

mismo comportamiento que se puede apreciar en el amaranto.

Muyonga y col., (2013) reporta un contenido de flavonoides en el amaranto explotado
de 0.78 £ 0.11 mg equivalente ‘de catequina / g de muestra en base seca, las
diferencias obtenidas se deben al estandar empleado. Es importante mencionar, que
de acuerdo al estudio publicado por Chaires-Martinez y col., (2013), la concentracion
de flavonoides obtenidos en los extractos depende tanto del solvente como del
tratamiento al que la materia prima se someta. En ese articulo se menciona que se
logré obtener un -mayor contenido de flavonoides en el Huauzontle sometido a un
proceso de explotado y coccion al realizar la extraccién a través una mezcla de
metanol acidificado (HCI 1.2 M / 50% Metanol / Agua). Por otro lado, al emplear
solamente metanol, el contenido de flavonoides en el explotado (410 + 12 pg de
Quercetina/g b.s) fue menor que en el crudo (470 £ 10 pg de Quercetina/g b.s)

En la muestra S se obtuvo un valor de flavonoides libres de 160.80 + 2.60 ug ER/g
siendo este valor mayor al 97.9 ug ER/g reportado por Gonzalez-Zepeda (2014). Por
otro lado, Shen y col., (2018) reportan un valor de flavonoides libres de 11.18 + 1.65

mg ER/100g, un valor de ligados de 0.54 + 0.06 mg ER/100g y un valor de totales de
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11.72 +1.69 mg ER/100g, siendo el primero muy similar a lo obtenido (160.80 + 2.60
Mg ER/g) aunque menores al valor de ligados (76.99 + 1.80 ug ER/g) y totales (237.79
+ 4.25 ug ER/g) obtenidos.

En el caso de la muestra SE, se presentd un contenido de flavonoides libres de
153.21 + 1.45 pg ER/g siendo similar al valor de 116.5 + 075 pg ER/g reportado por

Gonzalez-Zepeda (2014) en su muestra de sorgo blanco nixtamalizado por extrusion.

El valor de flavonoides totales obtenido en el churro elaborado (217.89 £ 0.3.35 ug
ER/g) fue mayor al obtenido en el comercial (202.61 + 1.404 ug ER/g), existiendo

entre estos dos una diferencia significativa.

Cuadro 31. Contenido de flavonoides de la botana comercial y elaborada, en la

materia prima con y sin proceso de extrusion y horneado

Muestra Flavonoides (ug ER/g de muestra)
Libres Ligados Totales

A 160.37 + 0.90 B 45,99 +0.27 ¢° 206.37 +0.80 Ad
AE 152.43 + 2.56 B° 72.96 + 2,96 <@ 225.39+2.19 4
S 160.80.+ 2.60 B2 76.99 + 1.80 <@ 237.79 £ 4.25 "
SE 153.21 + 1.45 B 24.51 + 1.40 ¢ 177.72 £ 2.77 »¢
C 161.04 +2.17 B2 56.85+ 1.19 P 217.89 £ 0.3.35 ¢
CcC 160.56 + 1.35 B2 42.05+0.71 ¢ 202.61 + 1.404 Ad

Letras minasculas diferentes entre cada columna representa una diferencia
significativa (p<0.05). Letras mayulsculas diferentes entre cada fila representa
diferencia. significativa (p<0.05) Donde A: Amaranto explotado, AE: Amaranto
explotado, extruido y horneado, S: Sorgo nixtamalizado, SE: Sorgo nixtamalizado,
extruido y horneado, C: Churro elaborado a base de sorgo y amaranto, CC: Churro

comercial a base de maiz y trigo
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5.6.2.3 Determinacioén de taninos condensados

En el Cuadro 32 se muestra que no existe diferencia significativa entre el contenido
de taninos libres, ligados y totales de la muestra de amaranto explotado con respecto

a la que fue extruida y horneada.

Akin-ldowu y col., (2017) reportan un valor de taninos libres en el amaranto de 0.12
+ 0.003 g/100g siendo mayor a lo obtenido (0.52 £ 0.03 mg de (+) catequina/ g de
muestra), esto puede atribuirse a que el amaranto utilizado en este trabajo es
explotado y éste procesamiento térmico permite reducir factores antinutricionales
como fitatos, oxalatos y taninos (Njoki y col., 2014). Por otro lado, Lara y col., (2007)
y Njoki y col., 2014 reportan un valor de taninos totales de 0.90mg/100 gy 1 mg /100

g respectivamente para el amaranto explotado siendo €stos mayores a lo obtenido.

Ferreira y Areas (2010) reportan un valor de taninos de 1284 + 0.52 mg/100g para
amaranto sin explotar, solo extruido a 150° C, siendo éste un valor mayor al obtenido
(0.49 £ 0.06 mg de (+) catequina / g)

Por otro lado, de acuerdo a lo presentado en el Cuadro 32 no existe diferencia
significativa (p<0.05) entre el contenido de taninos presentado en S (0.48 £ 0.055 mg
de (+) catequina/ g muestra) con respecto al obtenido en el SE (0.48 + 0.131 mg de
(+) catequina /g de muestra). Mismo comportamiento y valores similares fueron
reportados por Filipovi¢ y col., (2003) que reportan un valor de 0.45 y 0.43
respectivamente. Sin embargo, Salazar-Lopez y col., (2018), reporta un valor de
taninos libres de 0.6 + 0.0 mg de (+) catequina / g muestra siendo mayor a lo obtenido
en el presente trabajo, esto puede deberse a que no llevaron a cabo un proceso de
nixtamalizacion y de acuerdo a lo reportado por Gaytan-Martinez y col., (2017) el
someter los granos de sorgo blanco a un proceso termo-alcalino permite disminuir el
contenido de taninos condensados siempre y cuando se emplee una cantidad de cal
y un tiempo de coccién optimos. Por otro lado, Gonzéalez-Zepeda, (2014) publicé un
valor de taninos libres de 3.71 £ 0.41 mg de (+) catequina /g para S y un valor de
5.68 + 0.15 mg de (+) catequina /g para SE, siendo éstos valores mayores a los

obtenidos. Asif (2011) report6 un valor de taninos libres de 0.05 mg de (+) catequina
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/ g para el sorgo sin extruir y un valor de 0.2 mg de (+) catequina / g para el extruido
siendo menores a los obtenidos, lo cual podria deberse a que se usé un extrusor de
tornillo simple y no doble como lo reporté Asif, lo que pudo permitir que éste altimo
pudiera incrementar el area de contacto entre los componentes de su formulacién 'y
las zonas de calentamiento del extrusor, provocando una mayor pérdida de taninos
condensados, otra teoria de la causa de que el obtuviera un menor valor puede ser

a que se haya promovido la interaccion tanino-proteina.

El contenido de taninos totales obtenido en el churro a base de sorgo y amaranto fue
mayor (0.70 £ 0.128 mg de (+) catequina /g) a lo obtenido en el churro comercial 0.44
+ 0.041 mg de (+) catequina /g). Es importante destacar, que Lara y col., (2007)
reporta un valor de taninos totales 0.85 en cereales de desayuno y 0.62 en barras a

base de amaranto encontrandose el churro sorgo-amaranto en este rango.

Cuadro 32. Contenido de taninos de la botana comercial y elaborada, en la materia

prima con y sin proceso de extrusion y horneado

Muest Taninos condensados
uestra
(mg de (+) catequina/ g de muestra)
Libres Ligados Totales
A 0.52 + 0.03 A% 0.05 +0.015 Bre 0.57 + 0.020 Aab
AE 0.49 + 0.06 A2 0.09 + 0.017 Bab 0.58 + 0.067 Aab
S 0.42 + 0.04 A 0.05 + 0.02 Bbe 0.48 + 0.055 Aab
SE 0.43+£0.13 A% 0.05 + 0.003 Bbe 0.48 £ 0.131 A%
C 0.65+0.134 0.05 + 0.003 B¢ 0.70 £ 0.128 "
CcC 0.32 +0.03 BP 0.12 £ 0.019 ¢ 0.44 +0.041 #°

Letras minusculas diferentes entre cada columna representa una diferencia
significativa (p<0.05). Letras mayusculas diferentes entre cada fila representa
diferencia significativa (p<0.05) Donde A: Amaranto explotado, AE: Amaranto
explotado, extruido y horneado, S: Sorgo nixtamalizado, SE: Sorgo nixtamalizado,
extruido y horneado, C: Churro elaborado a base de sorgo y amaranto, CC: Churro

comercial a base de maiz y trigo
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5.6.3.4 Determinacion de la capacidad antioxidante

La actividad antioxidante de los cereales ha sido subestimada durante mucho tiempo,
dado que solamente se cuantificaban los antioxidantes libres, pero aproximadamente
el 90% de ellos estén ligados. Estos antioxidantes ligados tienen la posible capacidad
de resistir la digestion gastrica e intestinal por lo que podrian ser liberados en el
intestino grueso ejerciendo una accion protectora (Aparicio y col., 2015) como evitar
el dafio oxidativo, proteccion adicional frente a diversas enfermedades cronicas,
comunmente presentadas en personas con exceso de peso y demas (Vitaglione y
col., 2015). Se ha observado que la actividad antioxidante de los cereales esta ligada

a la cantidad de compuestos fendlicos presentes.
5.6.3.4.1 Método ABTS

En el Cuadro 33 se muestran los resultados de capacidad antioxidante por el método
ABTS. Se observa una disminucién en el valor de la capacidad antioxidante en AE
(2120.73 + 32.27 umol ET/g muestra) con respecto al que no fue procesado (4054.51
+ 373.45 umol ET/g muestra). Esto puede deberse a que el amaranto ya viene de un
proceso térmico de explotado, por lo tanto, al aplicar un segundo tratamiento térmico
(extrusion), se ve esta reduccion de capacidad antioxidante. Caso contrario se
present6 en las muestras de sorgo donde se obtuvo un mayor valor en SE (2423.24
+ 65.00 umol ET/g muestra) con respecto a la muestra de S (1694.72 + 124.24 pumol
ET/g muestra).

El valor de capacidad antioxidante de fitoquimicos libres en A fue de 3219.78 + 376.36
pmol ET/g siendo mayor a los valores de 179.2 + 3.98 mmol ET/100g publicado por
AKin-ldowu col., (2017) y al valor de 2,134+96 umol ET/100g reportado por Arguelles-
Lopezy col., (2018). Misma tendencia se observo en la capacidad antioxidante ABTS
de los fitoquimicos ligados, donde fue mayor el obtenido (834.73 + 2.92 umol ET/g)
con respecto al valor de 2,768+111 yumol ET/100g publicado por Arguelles-Lopez y
col., (2018). Las diferencias encontradas en éste podrian deberse a que éste utilizo

amaranto entero y no explotado, ademas del método de determinacién empleado.
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Por otro lado, este mismo autor reporta para el amaranto extruido una capacidad
antioxidante de fitoquimicos libres y ligados de 1,675+73 y 3,765+125 umol ET/g
respectivamente, siendo menor a lo obtenido (1339.311 + 34.55y 781.42 + 3.15 pmol
ET/Q).

Ademaés, en el caso del sorgo, se presentd un incremento de la capacidad
antioxidante total al someter la materia prima bajo el proceso de extrusion, pasando
de 1694.72 + 124.24 ymol ET/g a 2423.24 + 65.00 umol ET/g a pesar de que el
contenido de fenoles totales disminuyé al llevarse a cabo la extrusion (Cuadro 30).
Esto puede deberse a que a pesar de que los compuestos fendlicos son
considerados el principal grupo fitoquimico que contribuye a la actividad antioxidante
(Zenil y col., 2016), durante la coccidn por extrusion se producen cambios en estos
componentes antioxidantes naturales, favoreciéndose su degradacion (llo y col.,
2000). Sin embargo, Ruiz-Roca (2009) menciona que a pesar de que durante el
procesamiento de alimentos ocurra esta pérdida parcial de compuestos naturales con
actividad antioxidante, estas propiedades podrian mantenerse o incluso mejorarse
debido a la formacion de nuevos compuestos como los productos de la reaccidn
Maillard, los cuales son capaces de neutralizar la actividad de radicales libres como
DPPHy ABTS.

Cuadro 33. Capacidad antioxidante ABTS de las muestras analizadas

Muestra ABTS (umol ET/g muestra)
Libres Ligados Totales
A 3219.78 + 376.36 B 834.73 +2.92 ©bc 4054.51 + 373.45 4
AE 1339.311 + 34,558 781.42 +3.15 ¢ 2120.73 + 32.27 Ade
S 741.98 + 23 Be 952.741 + 103.48 Bab 1694.72 + 124.24 #¢
SE 1413.12 + 53.83 Bd 1010.118 + 24.43 2 2423.24 + 65.00 Ad
C 2398.32 + 263.82 B¢ 1039.363 + 15.49 ¢a 3437.68 + 254.14 ~°
CC 3807.47 + 190.12 Ba 969.97 + 26.92 ¢ 4777.44 £ 207.41 7

Letras minlsculas diferentes entre cada columna representa una diferencia

significativa (p<0.05). Letras mayusculas diferentes entre cada fila representa
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diferencia significativa (p<0.05). Donde A: Amaranto explotado, AE: Amaranto
explotado, extruido y horneado, S: Sorgo nixtamalizado, SE: Sorgo nixtamalizado,
extruido y horneado, C: Churro elaborado a base de sorgo y amaranto, CC: Churro
comercial a base de maiz y trigo

Por otro lado, el valor de capacidad antioxidante fue mayor en el churro comercial
(4777.44 £ 207.41 pymol ET/g) que en el elaborado (3437.68 £ 254.14 ymol ET/g) lo
gue, al igual que el contenido de fenoles totales, podria atribuirse a la materia prima
con la que fueron elaborado. Suny Ho (2008) reportan un mayor indice de actividad
antioxidante relativa en el maiz mayor al 20% mientras que en el sorgo blanco este

valor es aproximadamente del 10%.

Como se observa en la (Figura 51) los mayores valores en capacidad antioxidante
en ligados se presentd en las muestras de sorgo 'y la botana elaborada con 89.63,
92.89% y 93.31% de inhibicidn, mientras que en libres, los mayores valores se

apreciaron en las muestra de la botana comercial y el amaranto ( 68 y 57.60%).

120.00
100.00
80.00
5
< 60.00
X
40.00
20.00 I
0.00
Amaranto AE Sorgo Churro Comercial

m % inhibicién libres  m %inhibicion ligados
Figura 51. Porcentaje de inhibicién de las muestras analizadas (ABTS)

5.6.2.4.2 Método DPPH

Existe muchos métodos para medir la capacidad antioxidante de una especie o
sustancia, ademas del ABTS, otro método muy usado se basa en la estabilidad del
radical 1,1- difenil-2-picrilhidrazil (DPPH) la cual se atribuye a la deslocalizacion del
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electron desapareado, esta deslocalizacion también le otorga una coloracion violeta
caracterizada por una banda de absorcion, en solucion etandlica, centrada alrededor
de 520 nm. Cuando una disolucion de DPPH entra en contacto con una sustancia
gue puede donar un atomo de hidrégeno u otra especie radical (R*) se produce la
forma reducida DPPH-H 6 DPPH-R con la consecuente pérdida del color y por lo

tanto la pérdida de la absorbancia (Molyneux, 2004).

La actividad antioxidante de cada muestra expresada como concentracion en uM de

Trolox /g de muestra, se observa en el Cuadro 34.

Cuadro 34. Capacidad antioxidante DPPH de la botana comercial y elaborada, en

la materia prima con y sin proceso de extrusion y-horneado

DPPH (umol de Trolox /g de muestra)

Muestra Libres Ligados Totales
A 5008.74 + 223.07 38 1138.44 +43.37 ¢ 6118.86 + 121.89 A
AE 2435.48 + 84.50 P& 1030.38 + 23.68 ¢ 3465.87 + 107.95 A
S 2309.09 + 126.03 & 1225.09 + 24.99 € 3534.18 + 150.90 A
SE 2293.42 + 80.88 P& 1266.34 + 7.26 3 3559.76 + 87.06 **
C 2492.64 + 108.76 B 1282.64 + 2.50 & 3775.28 £ 107.36 A
CC 5265.90 + 211.85 2 1275.90 + 30.08 &€ 6541.80 + 241.54

Letras mindsculas diferentes entre cada columna representa una diferencia
significativa (p<0.05). Letras mayusculas diferentes entre cada fila representa
diferencia significativa (p<0.05) Donde A: Amaranto explotado, AE: Amaranto
explotado, extruido y horneado, S: Sorgo nixtamalizado, SE: Sorgo nixtamalizado,
extruidoy horneado, C: Churro elaborado a base de sorgo y amaranto, CC: Churro

comercial a base de maiz y trigo

Los resultados de la actividad antioxidante en los compuestos fendlicos totales
indican que todos los extractos fueron capaces de atrapar radicales DPPH de una
manera dependiente de la muestra. La actividad antioxidante de cada muestra

expresada como concentracion en UM de Trolox /g de muestra, se observa en el

118



Cuadro 34. El amaranto extruido presentd una de las mayores actividades
antioxidantes con una concentracion de 6118.86 + 121.89 uM de Trolox/ g de
muestra, mientras que el amaranto, sorgo, sorgo extruido y churro mostraron una
actividad antioxidante con una concentracion en un rango de 3465 a 3775 uM de
Trolox/ g de muestras sin presentar diferencia estadistica (p<0.05). El churro
comercial presentd la mas alta capacidad de atrapar radicales DPPH con una
concentracion de 6541.80 + 241.54 uM de Trolox /g de muestra, cabe resaltar que
entre el churro y churro comercial si existe diferencia estadistica (p<0.05). Lo que
podria atribuirse a la capacidad antioxidante proveniente de la materia prima con la
gue fue elaborado.

De acuerdo a resultados reportados por otros. autores para la capacidad
antioxidantes en compuestos antioxidantes total por el método de DPPH en harina
de sorgo Herald y col., en el 2012 reporta 181.94 + 6.17 uM de Trolox /ml de muestra,
presentando una menor capacidad antioxidantes en comparacion con la desarrollada
cuyo valor es de 3534.18 + 150.90 uM de Trolox /g de muestra. Mientras Cardenas
y col., en el 2012 reportan para la harina de amaranto 32.82+ 1.33 uM de Trolox /g
de muestra y para el amaranto extruido 26.14 +1.53 uM de Trolox /g de muestra, los
resultados reportados muestran una menor capacidad antioxidantes en comparacion
con los obtenidos 6118.86 + 121.89 y 3465.87 + 107.95 uM de Trolox /g de muestra

respectivamente.

Por otra parte, la capacidad de antioxidantes en el amaranto se puede deber al
proceso de extrusion por el calor que es aplicado a la muestra. Autores como Fares
y col., (2010) reportan que la coccion del amaranto puede ayudar a mantener o a
liberar los compuestos antioxidantes de éste los cuales permitirdn contribuir a la
capacidad antioxidante, asi mismo Aravind y col., (2012) reportan que el aumento
en la capacidad antioxidante podria atribuirse a que el ensayo DPPH puede medir
diferentes antioxidantes como los esteroles y vitamina E, los cuales se encuentran
presentes en el amaranto y contribuyen a la capacidad antioxidante de las pastas

cocidas (Kaur y col., 2010).
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Por otra parte, Repo y col., en el 2009 reportan una disminucion de la actividad
antioxidantes del amaranto por el método de la extrusién, presentando una actividad
sin extrudir de 410.19 + 0.01 uM de Trolox /g de muestra a 180.32 + 0.00 uM de
Trolox /g de muestra con el proceso de extrusion, observandose el mismo efecto
durante el proceso de extrusion con el amaranto obteniendo una reduccion de
6118.86 + 121.89 a 3465.87 = 107.95 pM de Trolox /g de muestra de amaranto.

En la Figura 52 se observa un mayor porcentaje en los compuestos ligados
principalmente en el sorgo extruido con un 95.65% de inhibicién del radicales de
DPPH, sin embargo, en el amaranto extruido se observé el menor porcentaje de
inhibicion el cual fue del 77.78%. En cuanto a los compuestos libres, el porcentaje de
inhibicion fue menor del 50% de inhibicién soélo en el.caso del amaranto y del churro
comercial que presentaron el 78.81 y 82.02%: de inhibicion, cabe destacar que
durante la prueba de ABTS sucede lo mismo, solo el amaranto y el churro comercial
lograron mas del 50% de inhibicién el cual fue de 57.60 y 68.01% mientras que, en
el amaranto extruido, sorgo y sorgo extruido y el churro elaborado presentaron
menos del 50% de inhibicién. Observdndose un mejor porcentaje de inhibicion con
la prueba de DPPH esto puede deber a que el ABTS es un compuesto mas reactivo

en comparaciéon al DPPH.
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Figura 52. Porcentaje de inhibicién de las muestras analizadas (DPPH)
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5.6.2.5 Almidon resistente

El almiddn resistente no es digerido en el intestino delgado, sino que pasa hacia el
intestino grueso en donde actua como fibra dietética prebittica alimentando a
diversas bacterias, las cuales permiten producir acidos grasos de cadena corta
(butirico, propidnico y acético) lo que permite la generacion de energia, recubre la
pared intestinal y el tejido muscular (Rodriguez-Vidal., 2017), es por esto que el
almiddn resistente (AR) se puede utilizar para mejorar el contenido de fibra de los
alimentos (Fuentes-Zaragoza y col., 2010) adquiriendo una gran importancia en la

nutricion (Jiménez y col., 2011).

De acuerdo a lo reportado en el Cuadro 35, el porcentaje de almidon resistente (AR)
en el amaranto aument6 casi el doble al someterse al proceso de extrusion y
horneado (AE) (1.675 £ 0.132%) en comparacion con el amaranto sin extrudir (A)
(0.773 £ 0.087 %) existiendo entre estos dos una diferencia significativa (p<0.05). El
mecanismo por el cual la extrusion incrementa la cantidad de AR es debido a las
altas condiciones de cizallamiento, que causan la despolimeracion de la molécula de
almidon produciendo cadenas lineales que tienen mas posibilidades de retrogradarse
en almidon resistente tipo 3 (Dupuis y col., 2014). Por otro lado, el contenido de
almidén resistente también es influenciado positivamente por la baja o alta
temperatura (102°C <T> 138°C). Ademas, aunque se considera que el valor de
humedad de la muestra no tiene tanta influencia sobre la formacion de este tipo de
almidén, el utilizar velocidades de tornillo bajas si, ya que esto incrementa el tiempo
de exposicion del almidén en el extrusor y por consiguiente la cantidad de
degradacion que puede ocurrir (Dupuis y col., 2014). También es importante
mencionar que la fusién del almidén durante la coccion por extrusién destruye las
dobles hélices de amilopectina por lo que algunos lipidos libres pueden inclusionarse
y formar un complejo lipido-amilosa (Jafari y col., 2017) como se habia mencionado

en la seccién 5.6.2.

El valor de almidon resistente en A (0.773 + 0.087 g/100g) es un poco mayor al valor
de 0.50 = 0.02 g/100 g publicado por Capriles y col., (2008) y el valor de 0.51 g/100g
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reportado por Laray col., (2007). Pero menor al valor de 0.12% reportado por Repo
y col., (2009) para el amaranto crudo. En el caso de AE se obtuvo un valor mayor al
doble (1.675 + 0.132 g/100g) en comparacion al valor de 0.66 + 0.05 g/100g
reportado por Capriles y col., (2008).

Por otra parte, el porcentaje de almidon resistente en la harina de sorgo Unicamente
nixtamalizada (S) (1.754 + 0.111 g/100 g) no presento diferencia estadistica con
respecto a la harina de sorgo nixtamalizada, extruida y horneada (SE) (1.564 + 0.048
0/100g).

Los resultados sobre el impacto de la extrusion en el contenido de AR depende de
gran medida del grado y condiciones de procesamiento del alimento (Gomez-Lbpez,
2013). Algunos estudios reportan una disminucion en el contenido de AR (o aumento
de la digestibilidad) atribuido a la destruccion de la estructura granular (Parchure y
Kulkani, 1997; Gomez-Lopez, 2013) mientras que otros reportan el incremento de
éste debido a la formacion de AR tipo 3.y 5 (Alsaffar y col., 2011).

El contenido de amilosa presente en los cereales juega un papel importante en la
formacion de AR. De forma general, los cereales con mayor contenido de amilosa
pueden presentar una digestibilidad de almidon mas baja y niveles mas altos de
almidon resistente. Sin embargo, en el grano de sorgo, otros factores, como la
interaccion almidon-proteina y el efecto inhibidor enzimético de los polifenoles de
sorgo también pueden afectar el contenido de este ingrediente funcional mas alla al

efecto relacionado con los niveles de amilosa presente (Khan y col., 2013).

Durante la extrusion, las altas temperaturas, la presion, la fuerza de corte y el
contenido de agua de la mezcla alteran considerablemente las caracteristicas
fisicoquimicas de la amilosa y la amilopectina, lo que puede provocar la pérdida de
cristalinidad, gelatinizacion irreversible, fusion, fragmentacion molecular vy

retrogradacion (Ramos-Diaz, 2015).

De acuerdo al esquema propuesto por Gémez y Aguilera (1984), el almidon crudo
puede dafiarse mecanicamente como consecuencia de la fuerza de cizalla que, junto

con el calor y la humedad, puede conducir a su gelatinizacion (pérdida de
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birrefringencia) provocando la formacion de polimeros libres, almidon dextrinizado y
oligosacaridos. Sin embargo, esto es so6lo una idea de lo que podria suceder ya que
este modelo no contempla la formacion de estructuras de vitreas ni formacion de

complejos después de la extrusion (Ramos-Diaz, 2015).

Polimeros libres
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Figura 53. Modelo sobre la degradacion de almidén producida durante la extrusion
(Gémez y Aguilera, 1984)

De acuerdo a lo reportado por Khan y col., (2013) la harina proveniente del grano de
sorgo blanco present6 un valor de 2.21 + 0.06 g/100 g, un poco mayor a lo obtenido
en el presente trabajo (1.754 + 0.111 g/100 g). Sin embargo, esto puede deberse a

qgue en el presente trabajo se llevd a cabo un proceso de nixtamalizacion .

El valorobtenido de la harina de SE (1.564 + 0.048 g/100g) es similar a lo calculado
por De Castro A. (2006) en donde se llevo a cabo una botana de tercera generacion
a base de sorgo blanco cuyo valor fue de 1.3 g/ 100g, es importante mencionar que
las diferencias entre ambos pueden deberse a las condiciones de extrusion y de
horneado empleadas, ya que mencionan que se empled una temperatura de 162°C,
una velocidad de tornillo de 341 rpm, asi como un tiempo de horneado de 100°C
durante 30 minutos, sin mencionar que en esa muestra no se llevdé un proceso de

nixtamalizacion previo.
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Los valores de AR en productos a base de cereales estan entre 0.1-3.6 g/100g siendo
el maiz el que tiene el mayor valor (Alsaffar, 2011). En el caso de las botanas
evaluadas, el valor de almiddn resistente fue casi el doble en el churro de sorgo y
amaranto desarrollado (1.123 = 0.080 g/100g) con respecto al churro comercial
(0.594 + 0.146%) existiendo una diferencia significativa entre ambos. Este resultado
es beneficioso ya que el AR se ha relacionado con la reduccién en el consumo de
calorias y el indice glicémico, estimulacion de la microflora intestinal benéfica y

prevencion de algunas enfermedades cardiovasculares (Jiménez y col., 2011).

Cuadro 35. Resultados de almidon resistente

Muestra AR (g/100 Q)
A 0.773 + 0.087"
AE 1.675+0.1322
S 1.754 £0.1112
SE 1.564 £ 0.048 @
C 1.123 +0.080 °
CcC 0.594 +£0.146 ©

Los resultados de almidon resistente se presentan en base seca. Letras minusculas
diferentes entre cada columna representa una diferencia significativa (p<0.05) para
la prueba de Tukey. Donde A: Amaranto explotado, AE: Amaranto explotado, extruido
y horneado, S: Sorgo nixtamalizado, SE: Sorgo nixtamalizado, extruido y horneado,
C: Churro elaborado a base de sorgo y amaranto, CC: Churro comercial a base de

maiz y trigo

6.. CONCLUSIONES
El'aumento en el contenido de sorgo, asi como la disminucién del tamafio de particula
del amaranto, incrementa la dureza de la botana, mientras que el aumentar el
porcentaje de emulsificante y la proporcion de agua en la formulacion disminuyen
esta propiedad. A pesar de que el adicionar un agente leudante en la formulacion

genera un incremento en la dureza, también genera una mayor crujencia en la

124



botana. El emplear chile espolvoreado y llevar un tiempo de horneado superior a 20
minutos deteriora las propiedades sensoriales de la botana.

De acuerdo a los resultados del andlisis sensorial, la botana con mayor aceptacion
fue la que llevo un tiempo de horneado de 15 minutos, encontrandose en un “me

gusta” y en un “probablemente si lo compraria.

El churro desarrollado presenté un mayor contenido de proteina (13.81 £ 0.29%) con
respecto al churro comercial (9.05 = 0.24), casi el doble de contenido de cenizas
(5.55+£0.11y2.76 £ 0.16 % respectivamente) y un mayor contenido de fibra insoluble
(17.30 £ 0.72 y 12.12 + 1.59 respectivamente). En cuanto a la fibra soluble no se
presentaron diferencias significativa en ambas botanas. Sin embargo, en el contenido
de lipidos presentes, el churro desarrollado presenté 10 veces menos grasa que el
comercial (2.70 £ 0.06 y 20.65 £ 0.28 %).

En cuanto al contenido de fenoles y capacidad antioxidante, el churro comercial
presentd valores mayores que el elaborado, lo que podria deberse a la materia prima

con la que fue elaborado.

El proceso de extrusién incrementd el porcentaje de almidon resistente en el
amaranto mientras que en el sorgo no existié diferencia significativa en este atributo.
Sin embargo, es importante destacar que, en el producto final el valor de almidén

resistente fue mayor-en la botana desarrollada que en la comercial.
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ANEXOS

ANEXO A. Formato de evaluacién sensorial

Edad: Ocupacién: Fecha:

Por favor marque los productos que habitualmente consume; puede marcar mas de una
opcion

Tipo de producto Marcar con v/

Churros

Papas fritas

Papas horneadas

Cacahuates

1.- Escriba la clave de las muestras presentadas. Evallelas colocando una cruz (X) en la
escala que describa mejor la reaccién hacia el atributo mencionado.
APARIENCIA
No m
Me Me Me Sstaeni Me
disgusta . Me : 9 Me gusta | Me Me gusta
Clave . disgusta . disgusta me gusta e
muchisi- disgusta ) levemente | gusta muchisimo
mo mucho levemente | disgus- mucho
ta
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2. Por favor tome unos sorbos de agua entre las muestras y evalle el atributo mencionado
colocando una cruz (X) segun la reaccion que lo describa mejor

SABOR
No me
Me Me Me gusta ni Me
disgusta : Me : Me gusta | Me Me gusta
Clave . disgusta ) disgusta me gusta L.
muchisi- disgusta : levemente | gusta muchisimo
mo mucho levemente | disgus- mucho
ta
INTENSIDAD DE
SABOR
Me Me Me Nt?sgeni Me
disgusta : Me . 9 Me gusta | Me Me gusta
Clave . disgusta : disgusta me gusta L.
muchisi- disgusta . levemente | gusta muchisimo
mo mucho levemente | disgus- mucho
ta
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INTENSIDAD DE

SABOR
SALADO
No me
Me Me Me gusta ni Me
disgusta : Me : Me gusta | Me Me gusta
Clave . disgusta : disgusta me gusta L.
muchisi- disgusta . levemente | gusta muchisimo
mo mucho levemente | disgus- mucho
ta

3. Por favor tome unos sorbos de agua y evalle las muestras que se le presentan colocando
una cruz (X) segun la reaccién que tenga sobre el atributo mencionado. Por favor tome un
trocito de pan entre cada una de las muestras.

RESABIO
Me Me Me Nl?sgeni Me
disgusta . Me ) 9 Me gusta | Me Me gusta
Clave . disgusta : disgusta me gusta g
muchisi- disgusta . levemente | gusta muchisimo
mo mucho levemente | disgus- mucho
ta
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4. Por favor tome unos sorbos de agua entre muestra y muestra y evalle el atributo
mencionado colocando una cruz (X) segun la reaccion que lo describa mejor

CRUJENCIA
Me Me Me Nt?sgeni Me
disgusta . Me ) 9 Me gusta | Me Me gusta
Clave . disgusta : disgusta me gusta L.
muchisi- disgusta : levemente | gusta muchisimo
mo mucho levemente | disgus- mucho
ta
TEXTURA
GENERAL
Me Me Me Nt?sgeni Me
disgusta : Me . 9 Me gusta | Me Me gusta
Clave . disgusta : disgusta me gusta L.
muchisi- disgusta . levemente | gusta muchisimo
mo mucho levemente | disgus- mucho
ta

150




5.- Evalle el atributo mencionado colocando una cruz (X) segun la reaccion que lo describa

mejor
AGRADO
GENERAL
No me
Me Me Me gusta ni Me
disgusta : Me : Me gusta | Me Me gusta
Clave . disgusta : disgusta me gusta L.
muchisi- disgusta . levemente | gusta muchisimo
mo mucho levemente | disgus- mucho
ta

6.- Si este producto estuviera disponible donde usted habitualmente compra, ¢qué sera lo

gue probablemente hard? Marque sélo una opcion.

INTENCION
DE
COMPRA
No sé si lo
Clave de la | Definitivamente | Probablemente . Probablemente | Definitivamente
muestra lo compraria lo compraria go:;prarla silo compraria | silo compraria

COMENTARIOS:




ANEXO B Curvas de calibraciéon

ANEXO B
1.2
1
..... .
8 0.8 y =0.1363x + 0.03 - L )
e R2=0.9912 K
S06 o
2 0.
£04 | .
.'.l.-
02 | | -
06 RA S

0 1 2 3 4 5 6 7
Concentracion (mgimL)x10-3

Figura B1. Curva de calibracion fenoles totales
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Figura B2. Curva de calibraciéon taninos condensados
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Figura B4. Curva de calibracion capacidad antioxidante ABTS
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