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RESUMEN 

El ritmo acelerado de vida ha provocado un cambio en la frecuencia y tipo de 
alimentación 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 país en prevalencia de obesidad, estado que 
propicia el desarrollo de enfermedades crónicas como las del corazón y diabetes 
mellitus, las cuales se han clasificado como las principales causas de muerte en 
nuestro país. Es por todo lo anterior, que se hace necesario el desarrollo de nuevos 
productos, a través del uso de tecnologías emergentes, que representen opciones 
más saludables y sensorialmente atractivas para el consumidor. El sorgo y el 
amaranto son dos cereales caracterizados por su alto contenido de proteína y 
compuestos nutracéuticos como fibra dietética. Dado el potencial nutracéutico de 
estos materiales, en el presente trabajo se desarrolló una botana extrudida a base 
de sorgo y amaranto y se evaluó el efecto de la extrusión sobre el contenido 
nutricional y fitoquímico tanto de la botana como de la materia prima empleada. El 
emplear amaranto permitió mejorar la calidad proteica de la botana gracias a su alto 
contenido de aminoácidos esenciales, además de enriquecerla debido a su gran 
cantidad de calcio. 
Para lograr este objetivo, se utilizó sorgo blanco nixtamalizado con el fin de reducir 
factores antinutricios y aumentar la biodisponibilidad de proteínas, minerales y 
aminoácidos. Para ello, se realizó la caracterización fisico-química del sorgo y 
amaranto, posteriormente mediante un diseño factorial 2X5, en donde la variable 
respuesta fue la textura, se elaboraron diferentes formulaciones de la botana 
extrudida. La mejor formulación se evaluó sensorialmente para conocer la aceptación 
de los consumidores y se realizaron análisis bromatológicos, contenido de fibra 
dietética, compuestos fenólicos y almidón resistente del producto. 
Se apreció que al emplear el agente leudante la dureza aumentó, pero se mejoró la 
crujencia, por otro lado, el tiempo de horneado deteriora las propiedades sensoriales 
de la botana al superar los 20 minutos. Además, es importante mencionar que el 
porcentaje de almidón resistente es mayor que el del churro comercial. 
Finalmente, se logró desarrollar una botana de segunda generación la cual presentó 
un contenido de almidón resistente de casi el doble en comparación con el churro 
comercial. además de presentar un mayor contenido de  fibra y proteína con respecto 
la botana comercial a base de maíz y trigo, sin mencionar que la botana elaborada 
presentó 10 veces menos contenido de grasa que la comercial.  
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1. ANTECEDENTES 

1.1 Problemas de salud y mortalidad en México 

El sobrepeso y la obesidad se han vuelto un problema de salud pública en el mundo, 

cada año mueren en el mundo aproximadamente 2.8 millones de personas debido al 

sobrepeso o la obesidad (ENSOD, 2013). México es actualmente el país con el mayor 

número de personas obesas, después de Estados Unidos. Si se sigue con este ritmo 

de vida, se calcula que para el año 2030 el 40% de los adultos mexicanos sufrirán 

obesidad como se observa en la Figura 1 (OCDE, 2017).  

 

Figura 1. Proyección de la prevalencia de obesidad al 2030 en diferentes países 

(OCDE, 2017)  

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define al sobrepeso y la obesidad como 

una acumulación anormal o excesiva de grasa. El indicador más común que se utiliza 

para identificar el exceso de peso es el índice 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). 
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El sobrepeso y la obesidad son factores de riesgo de múltiples enfermedades 

crónicas, entre las que destaca la diabetes, enfermedades cardiovasculares y el 

cáncer (OCDE, 2011). Según consideraciones de la OMS, el 44% de los casos de 

diabetes mellitus tipo 2 a estos factores antes mencionados. Además, también 

relacionadas a esta problemática se encuentran la hipertensión arterial, las 

dislipidemias, la enfermedad coronaria, la enfermedad vascular cerebral, la 

osteoartritis y los cánceres de mama, esófago, colon, endometrio y riñón (OMS, 

2011). 

De acuerdo a lo reportado por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 

las principales causas de muerte en México en 2017 fueron las enfermedades del 

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

 

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

Es importante mencionar, que según la Organización Mundial de la Salud estos 

problemas podrían haberse tratado, evitado o retrasado con dieta, actividad física, y 

medicación adecuada (WHO, 2014).  

1.1.1 Dieta y balance energético 

Numerosas enfermedades tienen una estrecha relación 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., 
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2006). Los nutrientes son las sustancias que integran a los distintos alimentos y que 

son útiles para el metabolismo y corresponden a los grupos genéricamente 

denominados como proteínas, carbohidratos, grasas, vitaminas, sustancias 

minerales y agua. De acuerdo al Codex Alimentarius los nutrientes proporcionan 

energía y son necesarios para el crecimiento, desarrollo y mantenimiento de la vida 

(Soriano, 2011). 

La finalidad principal del metabolismo de los macronutrientes es producir energía 

para mantener las funciones del organismo. La vía más común para la extracción de 

la energía química de un sustrato es su oxidación completa a dióxido de carbono y 

agua. Así pues, el destino final de todos los combustibles celulares (carbohidratos, 

grasas y proteínas) es su oxidación. La energía química obtenida es transportada 

por portadores específicos y transferida como energía útil para realizar trabajo 

químico (biosíntesis de macromoléculas como proteínas, glucógeno, triglicéridos) de 

transporte (osmótico) y mecánico (contracción muscular). El calor generado por las 

combustiones biológicas se utiliza para mantener la temperatura corporal 

(Hernández y Sastre, 1999). 

La energía química liberada por oxidación, se pierde en parte como calor y en parte 

almacenada en forma de ATP que sirve como molécula transportadora de energía 

entre procesos celulares (Hernández y Sastre, 1999).  

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

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

Los factores de la ecuación del balance energético son la ingestión y el gasto de 

nutrimentos y energía. El primero corresponde a la alimentación y el segundo al 

ejercicio físico, al crecimiento corporal en las personas y a la energía basal. Cuando 

la alimentación no satisface las necesidades del individuo por insuficiencia o 

problemas de absorción o cuando el gasto aumenta (como ocurre durante las 

infecciones), aparecen formas de desnutrición energético-proteínica. Por el contrario, 

cuando la ingestión de energía y otros nutrimentos rebasa la necesidad de las 
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personas o se reduce el gasto por inactividad física, 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 niñez padece la población de nuestro país, pone de manifiesto que uno o ambos 

de los factores de la ecuación del balance energético no se está llevando 

correctamente (Flores y col., 2006). Esta alteración del balance energético se debe 

a la hiperfagia en la mayor parte de los casos, aunque también puede tratarse como 

una alteración 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 

adquisición de los alimentos depende en gran medida de su disponibilidad a lo largo 

del año, del grado de industrialización y comercialización de los mismos, del 

conocimiento de sus beneficios sobre la salud, así 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 difícil de definir, pero por lo general se considera como una porción 

de comida, más pequeña que una comida regular, que generalmente se consume 

entre las comidas principales (Industria Alimenticia, 2009). Sin embargo, esta 

definición 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 

además de que ofrecen una amplia variedad de presentaciones, sabores y porciones, 

no es exclusivo de una sola clase social y está enfocada a todas las edades (Industria 

Alimenticia, 2009) provocando que los consumidores las coman en cualquier 

momento y situación y no sólo entre comidas (Cuj-Laines y col., 2018).   

1.1.2.1 Botanas y su clasificación 

De acuerdo con la NOM-187-SSAI/SCFI-2002, las botanas son los productos de 

pasta de harinas, cereales, leguminosas, tubérculos o féculas; así como de granos, 

frutas, frutos, semillas o leguminosas con o sin cáscara o cutícula, tubérculos; 
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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 clasificación 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.  Clasificación de botanas en base a su proceso de elaboración 

Proceso Botana 

Freído 
Papas, zanahoria, chicharrones de cerdo entre otras 

frituras. 

Extrusión Compuestos extruidos, pellets, maíz extruido 

Cubiertos Cacahuates y palomitas cubiertas 

Explotado Palomitas de maíz 

Tostado Semillas (girasol, calabaza), cacahuates 

Horneado Pretezel, muffins, galletas 

(Cuj-Laines y col., 2018) 

Es importante resaltar que actualmente el proceso de extrusión representa una de 

las tecnologías con mayor impacto en la industria alimentaria debido a la gran 

variedad de productos que se pueden obtener y los beneficios nutricionales que 

representa, por ejemplo, se utiliza en la producción de hojuelas de maíz, arroz inflado, 

cereales para el desayuno, proteínas texturizadas, bebidas instantáneas, análogos 

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 

características fisicoquímicas en tres grupos: 

Botanas de primera generación: En esta categoría se sitúan todos los productos 

naturales utilizados para botana, como nueces, papas fritas y palomitas (Wrigley y 

col., 2016) 
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Botanas directamente expandidas: La mayoría de las botanas elaboradas por 

extrusión caen en esta categoría. Por lo general éstas están hechas a base de harina 

de maíz, son normalmente cortas en longitud (menos de 10:1 L/D) y su contenido de 

humedad oscila entre 8 y 10% en base húmeda. Además, requieren un secado 

adicional para lograr la crujencia deseada, reduciéndose la humedad entre 1 y 2 % - 

Se ha considerado que este tipo de botanas son los más sencillas de ejecutarse en 

el extrusor (Ríaz, 2000) 

Botanas de tercera generación: Las botanas o snacks de tercera generación están 

comenzando a ser cada vez más populares entre los productores y consumidores. 

Éstos 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 

generación, éstas botanas después de ser cocidas y formadas por extrusión, los 

pellets duros y densos se secan hasta obtener un contenido de humedad estable, 

asegurando así 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 (Ríaz, 2000). 

La clasificación 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 básicamente las palomitas con caramelo, cereales, semillas y algunas frutas 

(Caldas y Rincón, 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 fácil después 

de comprarlos. En el 2016, los bocadillos salados fueron fácilmente disponibles a 

través de una amplia gama de canales de distribución y son los aperitivos más 

populares entre los consumidores (Euromonitor International, 2016). 

En el presente trabajo se desarrolló una botana de segunda generación similar a los 

churritos fritos, sin embargo, ésta tras el proceso de extrusión 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, proteínas, vitaminas, 

minerales y fibra o bien, debido al azúcar, grasa y complementos añadidos que 

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

Para contribuir al control de la epidemia de sobrepeso y obesidad en México, se 

implementó, 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 calórico 

(ENSOD, 2013). Este impuesto especial sobre producción y servicios (IEPS)  aplicó  

para las bebidas azucaradas (un peso por litro) y a los alimentos de alto contenido 

calórico (8% a alimentos con más de 275 kilocalorías por cada 100 gramos)  entre 

los que se encuentran las botanas como; papas fritas, frituras de maíz, cacahuates, 

chicharrón de cerdo, palomitas y frituras de harina de trigo, que en promedio 

contienen 528 calorías por 100 gramos (132 calorías por porción estándar 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, año con año existe un 

aumento en la producción y consumo de botanas (Euromonitor, 2016).  El mercado 

mexicano de botanas o snacks tiene un valor de 3,000 millones de dólares anuales, 

siendo el mayor respecto a los mercados de países como Brasil, China, India o 

Sudáfrica. Sabritas de Pepsico y Barcel de Grupo Bimbo, cuenta una participación 

en el mercado del 70 y 20%, respectivamente (Caldas y Rincón, 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). Dire
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Figura 3. Ventas y producción de botanas en México 2012- 2017 (Euromonitor, 

2016) 

Sin embargo, el desarrollo de nuevos productos se debería establecer para impulsar 

el crecimiento económico a medida que los productores presenten opciones más 

saludables y sabrosas (Euromonitor,2016).  

Las botanas son elaboradas principalmente a base de maíz, trigo y arroz ya que, en 

términos de producción, estos cereales se encuentran por encima de los demás 

contribuyendo a más del 25% de la producción mundial de cereales (Gil, 2010). Cabe 

resaltar que, en varios países, aunque el sorgo sólo se ha utilizado principalmente 

para consumo pecuario, recientemente existe un considerable interés en su uso para 

la alimentación humana, debido a su contenido fitoquímico, 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 calorías totales 

provengan de las proteínas y que contengan ingredientes funcionales (Cuj-Laines y 

col., 2018) 

Estos alimentos funcionales aparte de sus funciones nutricionales básicas, 

proporcionan beneficios fisiológicos y / o reducen el riesgo de algunas enfermedades 
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crónicas. Los alimentos funcionales contienen (o agregan) un componente con un 

efecto positivo a la salud o eliminan algún componente con efecto negativo (Fuentes-

Zaragoza y col., 2010). 

Un ejemplo de esto es el almidón 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 fitoquímicos y la fibra dietética, así 

como almidón resistente, que es esencial para mantener el buen estado de la salud 

de las personas (Ratnavathi y col., 2016). Además, debido a la ausencia de gluten, 

el sorgo tiene potencial para la elaboración de alimentos para personas celiacas 

(Vieira, 2015). 

1.1.4.1 Fibra dietética 

En 2001 The American Association of Cereal Chemists (AACC) definió a la fibra 

dietética (FD) como "remanente de la parte comestible de las plantas y los 

carbohidratos análogos que son resistentes a la digestión y absorción en el intestino 

delgado humano con fermentación completa o parcial en el intestino grueso”. La fibra 

incluye polisacáridos, oligosacáridos, lignina y sustancias vegetales asociadas. La 

fibra provoca un aumento de volumen y ablandamiento fecal así como aumento de 

la frecuencia y / o regularidad de laxación, atenuación del colesterol en la sangre y / 

o disminución de la glucosa en la sangre (ACC Report, 2001). 

Para armonizar el concepto de FD, en 2009, CODEX publicó su definición de FD que 

incluye polímeros de carbohidratos con 10 o más unidades monoméricas que no se 

hidrolizan por las enzimas endógenas en el intestino delgado de los humanos 

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

 Polímeros de carbohidratos comestibles que se encuentran naturalmente en los 

alimentos cuando se consumen. 
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 Polímeros de carbohidratos, que se han obtenido de la materia prima por medios 

físicos, enzimáticos o químicos y que han demostrado tener un efecto fisiológico 

de beneficio para la salud como lo demuestran las pruebas científicas 

generalmente aceptadas ante las autoridades competentes (Stephen y col., 

2017). 

 Polímeros sintéticos de carbohidratos, que han demostrado tener un efecto 

fisiológico que beneficia la salud, como lo demuestran las pruebas científicas 

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, más lignina, incluidos 

los polisacáridos que no contienen almidón (PSA), oligosacáridos resistentes, 

almidón resistente y lignina asociada con los polisacáridos de la fibra dietética. Entre 

los PSA, se encuentran celulosa, hemicelulosas, pectinas, hidrocoloides (gomas, 

mucílagos, glucanos). Los oligosacáridos resistentes incluyen fructo-oligosacáridos 

(FOS) y galacto-oligosacáridos (GOS), entre otros. El almidón resistente consiste en 

almidón encerrado físicamente, algunos tipos de gránulos de almidón en bruto, 

amilosa retrogradada, almidones modificados químicamente y / o físicamente (EFSA, 

2010). 

La fibra dietética se puede clasificar en dos grandes grupos según 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 almidón resistente, mientras que la FDS consiste en 

polisacáridos no celulósicos como oligosacáridos, arabinoxilanos, β-glucanos, 

algunas hemicelulosas, pectinas, gomas, mucílagos e inulina. 
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Figura 4. Clasificación y componentes de la fibra dietética (Ciudad-Mulero y col., 

2019) 

La FDI puede contribuir al funcionamiento normal del tracto intestinal. Su consumo 

está relacionado con un aumento del peso de las heces y una disminución del tiempo 

de tránsito del colon. Tiene un papel importante en la prevención de la diverticulosis 

colónica y el estreñimiento. La fibra dietética insoluble (FDI) tiene potencial 

antioxidante proveniente de los compuestos fenólicos lo que genera ciertos 

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

La FDS es hidrófila, cristalina y se humedece fácilmente con el fluido gastrointestinal 

acuoso, formando dispersiones coloidales viscosas o geles cuando se hidrata. Es 

fermentada por la microflora intestinal y está asociada con el metabolismo de los 

carbohidratos y los lípidos, mostrando propiedades hipocolesterolémicas (Ciudad-

Mulero y col., 2019). La fibra soluble también retarda la digestión y la velocidad en la 

que los carbohidratos y otros nutrientes se absorben en el torrente sanguíneo. Esto 

puede ayudar a controlar el nivel de glucosa en la sangre (a menudo denominado 

azúcar en la sangre) después de ingerir una comida (FDA, 2019). Además, gracias 

a sus propiedades fisicoquímicas, ésta es utilizada en la industria para modificar la 

textura e influir en las propiedades coligativas de los sistemas alimentarios, 

mejorando así la capacidad de comercialización 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 a 4.9 g de fibra por porción y uno “alto en fibra” contiene 5 g de fibra o más por 

porción. La Organización Mundial de la Salud (OMS), recomienda una ingesta de 25 

gramos de fibra dietética al día. Esto basado en una dieta de 2000 kilocalorías (SSA, 

2016). En México, la Ingesta Diaria Recomendada (IDR) es de 30 g (NOM-051-

SCFI/SSA1-2010) 

1.1.4.1 Almidón resistente 

En el cuerpo humano, el almidón es digerido por α-amilasas a lo largo del tracto 

gastrointestinal. Primero, en la boca, la α-amilasa salival cataliza la hidrólisis de 

amilosa y amilopectina. Posteriormente, el almidón parcialmente digerido pasa al 

estómago. Después de cierto tiempo de residencia en el pH bajo del estómago, el 

almidón parcialmente hidrolizado pasa al intestino delgado donde se neutraliza. La 

mayor hidrólisis de almidón lo lleva a cabo la α-amilasa pancreática. Las α-amilasas 

hidrolizan el almidón en pequeños mono-, di- y oligosacáridos que posteriormente se 

descomponen en monosacáridos 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 digestión del almidón. La digestión del almidón por α-

amilasas requiere una serie de pasos. Primero, las enzimas se difunden en la matriz 

del almidón del alimento. Posteriormente, éstas se unen al sustrato y finalmente 

rompen los enlaces glucosídicos α-1,4 del sustrato (almidón). La estructura de la 

matriz de alimentos y la estructura del almidón influyen en la cinética de su hidrólisis 

(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 está ubicado en la superficie luminal de enterocitos. Sin embargo, 

existe una fracción que es resistente a las enzimas digestivas y por lo tanto no se 

absorbe, a esta fracción se le denomina almidón resistente (Wrigley y col., 2016). El 

almidón resistente se define como la suma del almidón y de sus productos de 

degradación (monosacáridos, disacáridos y oligosacáridos) que no son absorbidos 

en el intestino delgado de los individuos sanos (Hernández y Sastre, 1999). El 
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almidón resistente pasa prácticamente intacto al colon en donde se fermenta por la 

acción de microbiota local. Se ha estimado que hasta el 20% del almidón de la dieta 

se escapa de la digestión en el intestino delgado, ya sea por factores intrínsecos o 

extrínsecos al propio almidón (Hernández y Sastre, 1999); esto depende también de 

la forma de procesamiento que se aplique al alimento. La fabricación de almidón 

resistente generalmente involucra hidrólisis ácida parcial y tratamientos 

hidrotermales, calentamiento, retrogradación, cocción por extrusión, modificación 

química y polimerización (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). El almidón resistente se 

ha clasificado en cinco tipos, los cuales se describen en el Cuadro 2 (Wrigley Y col., 

2016). 

El almidón resistente tipo 1, es un almidón físicamente inaccesible, es decir, estos 

gránulos de almidón se encuentran físicamente 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 almidón se presenta en granos enteros o parcialmente 

molidos, semillas, cereales o legumbres. Este tipo de almidón resulta afectado por la 

elaboración de los alimentos y puede disminuir o ser eliminado por la molienda 

(Estudio FAO, 1999).  

El almidón resistente tipo 2 se refiere a algunos tipos de gránulos de almidón en bruto 

y los almidones con alto contenido de amilosa (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). La 

resistencia del almidón tipo 2, probablemente se debe a la naturaleza cristalina del 

almidón (es decir, las regiones cristalinas del gránulo de almidón son menos 

susceptibles al ataque por ácido y enzimas en las regiones amorfas) (Estudio FAO, 

1999) 

El almidón resistente tipo 3 se refiere al almidón retrogradado, ya sea por el 

procesado a partir de un almidón no modificado o como resultado de aplicaciones de 

procesamiento de alimentos. La resistencia al ataque de la enzima se debe a la 

estructura física de las cadenas de almidón que han tenido un reordenamiento a 

causa de retrogradación o debido a un tratamiento térmico (Fuentes-Zaragoza y col., 

2010). Diferentes factores, como la relación amilosa / amilopectina, la longitud de la 
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cadena, el contenido de lípidos y las condiciones de procesamiento, han demostrado 

que influyen en la cantidad y calidad del almidón resistente tipo 3 (Wrigley y col., 

2016). 

La resistencia en el almidón tipo 4 es debido a una modificación química del almidón, 

mientras que la resistencia hacia las enzimas (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). Por 

otro lado, el almidón tipo 5 se debe a la estructura de los complejos de amilosa-lípidos 

que pueden estar presentes ya sea en el almidón nativo o debido a su formación por 

reacciones controladas utilizando almidón no granular y lípidos, en la que se forma 

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

Cuadro 2. Clasificación del almidón resistente 

Tipo de 
almidón 

resistente 
Fuente de resistencia Ejemplos 

1 Granos enteros Semillas, granos 

2 Estructura del gránulo de almidón crudo Papa, alta amilosa, 
banana verde 

3 Estructuras formadas por la reasociación o 
retrogradación del almidón después del 
tratamiento térmico  

Pasta cocida, papa cocida 

4 Modificación química del almidón Almidón modificado 

5 Complejo almidón-lípido Almidón que contiene 
cierta cantidad de amilosa 
y forma complejos con 
lípidos 

(Wrigley y col., 2016) 

El almidón resistente (AR) se puede utilizar para mejorar el contenido de fibra de los 

alimentos y se está 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 almidón resistente comparado con el trigo, 

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

El término índice 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 comparación con el aumento producido por la ingestión de la glucosa 

(Casanueva y col., 2008). 

El IG proporciona información 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 área 

incremental bajo la curva de glucosa en la sangre durante un período de dos horas 

(Vega-López y col., 2018). En otras palabras, el índice glucémico nos indica 

numéricamente si los carbohidratos llegan lenta, moderada o rápidamente al torrente 

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

 Los alimentos amiláceos con un bajo índice glucémico son digeridos y absorbidos 

más lentamente que los alimentos con un IG alto. Algunos de los factores que 

influyen en las respuestas glicémicas son: 

 Cantidad de carbohidratos 

 Naturaleza de los componentes monosacáridos (Glucosa, Fructuosa, Galactosa) 

 Naturaleza del almidón (Amilosa, amilopectina, interacción entre almidón y 

nutriente, almidón resistente) 

 Cocción/ elaboración de los alimentos (Grado de gelatinización del almidón, 

tamaño de partícula, forma del alimento, estructura celular) 

 Otros componentes alimenticios (Grasa y proteína, fibra de la dieta, 

antinutrientes, ácidos orgánicos) (Estudio FAO, 1999). 

Si el 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 o 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. Índice glucémico bajo y alto. (University of Sydney, 2017) 

Los alimentos con mayor índice glucémico son aquellos que contienen carbohidratos: 

a) con partículas pequeñas; b) contienen más amilosa que amilopectina; c) se 

absorben lentamente; d) han sufrido procesos térmicos o mecánicos que facilitan la 

gelatinización o disminuyen el tamaño de las partículas, y e) no contienen cantidades 

apreciables de fibra, lípidos o proteínas (Casanueva y col., 2008) 

La carga glicémica (CG) es un concepto matemático derivado del índice glicémico y 

de la cantidad de carbohidratos. Se creó para para representar el efecto glicémico 

global de una dieta donde se toma en cuenta el tamaño habitual de la ración. 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 índice 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 

producción de insulina y respuestas inflamatorias, así como a disminuir el riesgo de 

varias enfermedades crónicas, incluido el cáncer (Hu y col., 2013). Por el contrario, 

Las dietas con índice 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 regulación de la saciedad es un mecanismo complejo que depende de múltiples 

factores, entre ellos las hormonas relacionadas con la saciedad, como la insulina, la 

leptina, la grelina, la colecistoquinina (CCK), el péptido 1 similar al glucagón (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 única de saciedad. Aunque hay un 

interés creciente en cómo los diferentes componentes de la dieta afectan el apetito o 

la saciedad, los efectos específicos de la carga glicémica no se han estudiado a 

fondo, y con algunas excepciones, se han evaluado utilizando medidas subjetivas 

que consisten en escalas analógicas visuales en donde el evaluador califica su grado 

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

Algunos de los productos elaborados a base de sorgo, contienen un índice 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 países desarrollados, existe hoy una enorme demanda de 

alimentos y bebidas sin gluten para las personas con enfermedad celíaca (Taylor y 

col., 2006). La enfermedad celíaca es un trastorno digestivo que afecta al intestino 

delgado. Las personas con esta enfermedad no pueden ingerir gluten, el cual es una 

proteína que se encuentra en el trigo, la cebada y el centeno. Esta enfermedad puede 

causar problemas digestivos a largo plazo e impedir la obtención de nutrientes 

necesario. En México, se calcula que del 1 al 4.3% de la población padece esta 

enfermedad y aún no se han dado cuenta, mientras que en países 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). Dire
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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 maíz era el cereal que más se cultivaba y de hecho hoy en día 

continúa siendo el alimento básico de la dieta de la mayoría de las poblaciones 

mesoamericanas. En Asia, el cereal predominante es el arroz mientras que, en 

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

El sorgo pertenece a la tribu Andropogonae de la familia herbácea Poaceae. La caña 

de azúcar (Saccharum officinarum) forma parte de esta tribu y es pariente próximo 

del sorgo (FAO, 1995). En 1753, Linnaeus describió tres especies de sorgo cultivado: 

Holcus sorghum, Holcus saccaratus y Holcus bicolor. En 1974, Moench distinguió 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, maíz de Guinea en 

África occidental, duró en el Sudán, mtama en África oriental, iowar en la India y 

kaoliang en China. En los Estados Unidos se suele denominar milo o maíz milo (FAO, 

1995).   

Los granos de sorgo se cultivan generalmente en regiones demasiado secas y 

calientes comparado a las regiones en que se cultiva maíz. Este cereal es capaz de 

adaptarse a los climas más secos debido a varios factores: Tienen la capacidad de 

permanecer inactivos durante la sequía y luego reanudar el crecimiento; las hojas se 

enrollan reduciendo el área expuesta para la transpiración; además, éstas y los tallos 

contienen un abundante revestimiento ceroso que los protege del secado. Por otro 

lado, el sorgo presenta una proporción de transpiración 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 maíz y 241 kg para el trigo. Cabe mencionar que el sorgo 

contiene un gran número de raíces fibrosas que extraen con eficiencia la humedad 
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del suelo (el área de absorción es aproximadamente el doble que el del maíz) y las 

raíces 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 polinización disminuyen los rendimientos. 

Los mejores rendimientos se obtienen cuando las temperaturas son de 24 - 27°C; 

Los requerimientos de agua para el sorgo varían en un rango de 350-700 mm 

dependiendo de la longitud del ciclo de crecimiento. El ciclo de crecimiento corto es 

de 90 días; mientras que el largo es de más de 130 días. 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 

más resistentes a la sequía por lo que éste podría representar un importante cultivo 

para consumo humano debido al continuo aumento de la población mundial y a la 

disminución 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 varía de negro, rojo, púrpura, marrón, amarillo a blanco 

(Ratnavathi y Komala, 2016). La Figura 6 ilustra la estructura del grano del sorgo 

(Food Security Department, 1999). Los componentes anatómicos básicos son 

pericarpio (capa externa), germen (embrión) y endospermo (tejido de 

almacenamiento). El pericarpio tiene un espesor de 8 a 160 µm y se divide en tres 

capas: epicarpio, mesocarpio y endocarpio (Ratnavathi 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 varía de 8 a 

40 μm 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/cm3, respectivamente (Kulp y Ponte, 2000). 

1.2.2 Producción de sorgo 

El sorgo se considera originario de África, pero con el paso del tiempo se ha 

distribuido en muchos otros países destacando principalmente Estados Unidos 

(Bantitlán y col., 2001). Los principales productores de sorgo en los últimos años son 

Estados Unidos, México, Nigeria, India, entre otros (Figura 7). 
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Figura 7. Producción mundial de sorgo 2006-2016 en millones de toneladas 

(Panorama agroalimentario, 2016) 

Tal como se muestra en la Figura 8, ocho países concentran el 71.1% del consumo 

total mundial de sorgo: China, México, Nigeria, Sudán, India, Estados Unidos, Etiopía 

y Argentina (Panorama agroalimentario, 2016).  

 

Figura 8. Principales países 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 año agrícola 2015, la 

producción del grano de sorgo en México decreció a una tasa anual de 38.1% para 

finalizar en una producción 5.1 millones de toneladas, poco menos a lo producido en 

los años anteriores (Figura 9). Lo anterior como consecuencia de las afectaciones 

provocadas por el pulgón amarillo en algunas regiones productoras (Panorama 

agroalimentario, 2016). 

 

Figura 9. Producción de sorgo grano en México, 2005-2015 en millones de 

toneladas por año agrícola (Panorama agroalimentario, 2016) 

 

Durante el año agrícola 2015, cinco estados concentraron aproximadamente el 82% 

de la producción nacional de sorgo (Figura 10). Tamaulipas se ubica como el principal 

productor de sorgo en el país con una participación de 40.2%, lo cual representa un 

volumen de 2.0 millones de toneladas. En segundo lugar, se encuentra Guanajuato 

con 15.9% de participación y un volumen de producción de 0.8 millones de toneladas. 
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El tercer lugar lo ocupa Sinaloa con una participación de 13.3% del total y un volumen 

de 0.7 millones de toneladas (Panorama agroalimentario, 2016). 

 

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 países desarrollados, como Australia y los Estados Unidos, donde ha 

sido principalmente utilizado como alimento para el ganado y producción de 

biocombustibles (Wu y col., 2017). El sorgo también ha demostrado desempeñar un 

papel importante en la producción de etanol y otros productos bioindustriales, como 

los bioplásticos especialmente en áreas secas donde otros cultivos no son tan fáciles 

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). 

 

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 elaboración 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 útil en los productos alimenticios porque no imparte colores inusuales o 

sabores fuertes, razones por la cual podría ser preferida respecto a la harina de maíz 

(Taylor y col., 2006). Sin embargo, las variedades de sorgo con colores oscuros y 

con taninos podrían ser utilizados en países donde el pan oscuro a base de centeno 

es común (por ejemplo, Alemania o Europa del Este). En estas comunidades, por lo 

general el color "oscuro" se asocia con "saludable". Los colores parduscos también 

podrían 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 fermentación de la masa en Asia y parte de África, 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 maíz. En India el 

sorgo es utilizado en la preparación de muchas comidas tradicionales y en productos 

de panadería 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 países del Medio 

Oriente el grano de sorgo es usado en la preparación de sopas, pasteles y otros 

productos de panadería. En China, el sorgo es el principal ingrediente en la 

producción de bebidas destiladas como Maotai y Erguotou.  Mientras que, en otros 

países como África, este grano ha sido utilizado como sustituto de otros granos en la 

producción de cerveza libre de gluten (Rakshit y Wang, 2016). 

Cuadro 3. Formas de utilización del sorgo en India 

Alimento  a base 
de sorgo 

Tipo de producto Tipo de grano empleado 

Roti Pan plano sin levadura Harina 

Sangati Gachas consistentes 
Mezcla de partículas gruesas y 
harina 

Annam Parecido al arroz Grano descascarado 

Kudumulu Hervido Harina 

Dosa Torta Harina 

Ambali Gachas delgadas Harina 

Boorelu Muy frito Harina 

Pelapindi 
Grano entero reventado y 
harina 

Mezcla de partículas gruesas y 
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 almidón. Debido a que la 

temperatura de gelatinización del almidón de sorgo es superior a la del trigo, es 

necesario agregar algún almidón gelatinizado a la harina de sorgo para obtener 

productos con buena calidad de cocción. Es preferible la utilización de sorgo blanco 

para la elaboración de productos de pasta y conviene tener un sorgo que dé un color 

análogo a la de la harina de trigo (Taylor y col., 2006). 

Por otro lado, un uso tradicional para la harina de sorgo es la elaboración de 

tortillas. Aunque las tortillas se elaboran generalmente con maíz, el sorgo se ha 

utilizado en varios países centroamericanos y se ha demostrado que éste puede 

substituir parcial o totalmente el maíz amarillo en la producción de este alimento, 

cuando se procesa adecuadamente (Taylor y col., 2006).  

1.2.4 Composición química 

Los granos de sorgo son particularmente ricos en almidón (56-75% del total de la 

materia seca) pero bajos en azúcares 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 

azúcares solubles va de 0.7 – 4.2% y azúcares reductores de 0.05 - 0.53%.  Tal como 

se muestra en el Cuadro 4, el contenido de proteína cruda en granos de sorgo va de 

10.4% en materia seca y esto es ligeramente más alto que en maíz (9.2%). Sin 

embargo, el contenido de grasa es ligeramente menor en el grano de sorgo (3.1%) 

respecto al del maíz (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 fósforo de este grano se encuentra 

como fitatos (Rakshit y Wang, 2016). 

El sorgo difiere en su composición química del trigo, principalmente en su contenido 

y tipo de proteínas, ya que el sorgo carece de gluten (Rakshit y Wang, 2016). 
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Cuadro 4. Comparación de la composición nutrimental en 100 gramos de porción comestible de varios cereales con 
12% de humedad 

Cereal Proteína 

(g) 

N*6.25 

Grasas 

(g) 

Carbohidratos 

(g) 

Fibra 

cruda 

(g) 

Cenizas 

(g) 

Calcio 

(mg) 

Hierro 

(mg) 

Tiamina 

(mg) 

Niacina 

(mg) 

Riboflavina 

(mg) 

Trigo 11.6 2.0 71.0 2.0 1.6 30 3.5 0.4 5.1 0.1 

Arroz 

(café) 
7.9 2.7 76.0 1.0 1.3 33 1.8 0.4 4.3 0.0 

Maíz 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 5.4 0.4 4.3 0.2 

Mijo 

perla 
11.8 4.8 67.0 2.3 2.2 42 11.0 0.4 2.8 0.2 

(Rakshit y Wang, 2016) 
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En el cuadro 5 se presenta la composición proximal de los granos de sorgo blanco y 

rojo crudos en donde se puede observar que el contenido de proteína es menor en 

el sorgo rojo que en el blanco, mientras que el contenido de lípidos es similar en 

ambos. En la determinación de fibra dietética, no se encontraron diferencias 

estadísticas entre las variedades (Gaytán-Martínez y col., 2017).  

Cuadro 5. Composición proximal de sorgo rojo y blanco 

Porcentaje (%) Variedad 

 Rojo Blanco 

Humedad 10.62  ±  0.09b 14.67  ±  0.03a 

Proteína 9.03  ±  0.01b 10.46  ±  0.01a 

Lípidos 3.00  ±  0.03a 2.70  ±  0.36a 

Cenizas 1.19  ± 0.02a 1.31  ±  0.08a 

Fibra dietaria total 17.23  ±  1.20a 17.93  ±  0.80a 

Fibra dietaria insoluble 16.21  ±  0.58a 17.79  ±  0.81a 

Fibra dietaria soluble 1.02  ±  0.28a 0.21  ±  0.05a 

Almidón resistente (harina) 2.95 ± 0.15 2.21 ± 0.06 

(Gaytán-Martínez 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 refinación puede 

provocar la pérdida de estas vitaminas. Los principales minerales presentes en el 

grano de sorgo son el potasio y fósforo, mientras que el contenido de calcio es bajo 

(Rakshit y Wang, 2016). 
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Cuadro 6. Composición de minerales y vitaminas en el grano de sorgo 

 Sorgo 

Minerales/Vitaminas Entero Decorticado 

Calcio, % 0.05 0.03 

Fósforo % 0.35 0.35 

Potasio, % 0.38 0.37 

Sodio, % 0.05 ----- 

Magnesio, % 0.19 0.02 

Hierro, mg/kg 50.00 50.00 

Cobalto, mg/kg 3.10 ----- 

Cobre, mg/kg 10.80 7.92 

Manganeso, mg/kg 16.30 18.70 

Zinc, mg/kg 15.40 ----- 

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 

Ácido pantoténico, mg/kg 12.54 12.76 

Colina, mg/kg 761.20 ----- 

Biotina, mg/kg 2,90 ----- 

Ácido fólico, mg/kg 0.20 ----- 

Caroteno, mg/kg 1.32 ----- 

(Kulp y Ponte, 2000) 

1.2.5 Composición fitoquímica 

El sorgo es una rica fuente de varios fitoquímicos que incluyen los compuestos 

fenólicos, 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 fenólicos pueden ser clasificados como ácido fenólico, flavonoides, 

y taninos. Los taninos condensados provocan un decremento del valor nutricional del 

grano del sorgo ya que enlazan las proteínas de la dieta, las enzimas digestivas, 

minerales como el hierro y vitaminas B (que incluyen la tiamina y la vitamina B6). Sin 

embargo, estos fitoquímicos 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 está relacionada con sus propiedades 

intrínsecas, que incluyen el tipo de almidón, componentes no amiláceos y 

compuestos fenólicos. Estos últimos son dependientes del genotipo y afectan las 

características del pericarpio tales como color y presencia de una testa pigmentada 

(Vargas-Solórzano, 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 fitoquímicos. 

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 marrón contienen una testa pigmentada y una mayor condensación 

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 fenólicos, antocianinas y taninos (Rakshit 

y Wang, 2016). 

En el Cuadro 7 se observa que las muestras de sorgo rojo contienen mayores niveles 

de fenoles totales en comparación con sorgo blanco: 47.86 y 34.78 mg GAE / g 

respectivamente (Gaytán-Martínez y col., 2017). La misma tendencia se observó 

para el contenido de taninos, donde el sorgo rojo tenía 20.54 mg GAE / g, mientras 

que la concentración en sorgo blanco era prácticamente insignificante (Gaytán-

Martínez y col., 2017). El perfil fenólico del sorgo está fuertemente asociado al 
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genotipo; en el caso del sorgo blanco, los ácidos fenólicos unidos a las paredes 

celulares son la principal fuente de capacidad antioxidante (Awika y Rooney, 2004). 

Cuadro 7. Componentes fenólicos y capacidad antioxidante en sorgo rojo y blanco 
crudo  

Componente Variedad de sorgo 

 Rojo Blanco 

Fenoles totales (mg de equivalente de 

ácido gálico/g de muestra) 
47.86 ± 3.22 34.78 ± 4.18 

Flavonoides  (µg RE/g muestra) 85.50 ± 0.39 59.30 ± 2.51 

Taninos condensados (mg de 

equivalente de catequina/ g muestra) 
20.54 ± 0.97 0.89 ± 0.01 

ABTS (ARA %) 86.34 ± 0.39 79.79 ± 0.57 

DPPH (ARA %) 58.16 ± 0.73 71.66 ± 0.40 

      (Gaytán-Martínez y col., 2017) 

 

Los componentes fenólicos más abundantes en sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) 

blanco y rojo son los flavonoides, los cuales están en mayor concentración en el 

sorgo rojo (Gaytán-Martínez y col., 2017). Los compuestos fenólicos pueden estar 

presentes en forma soluble libre o esterificada / eterificada, así como en forma 

insoluble, es decir, ligada a los constituyentes de la pared celular tales como 

carbohidratos, proteínas y fibras. Este arreglo natural en los genotipos de sorgo 

puede influir en la transición vítrea de polímeros y, por consiguiente, sobre las 

propiedades funcionales de los productos derivados del sorgo, tales como los 

extruidos (Vargas-Solórzano, 2014).  

La capacidad antioxidante del grano de sorgo está influenciada por la variedad y el 

procesamiento. De manera general, el sorgo exhibe una elevada capacidad 

antioxidante debido a la capacidad de sus compuestos fenólicos para transferir H + 

del grupo hidroxilo unido al anillo B a radicales más 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 comparación con las proteínas de otros 

cereales, la calidad proteica del grano de sorgo es pobre debido al bajo contenido de 

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

Por otro lado, el sorgo es pobremente digerido por infantes y por la población en 

general (Rakshit y Wang, 2016). 

Las proteínas del sorgo pueden clasificarse en general en proteínas prolaminas y no 

prolaminas. Las kafirinas son prolaminas y se consideran como las principales 

proteínas 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 proteína en el endospermo, 

mientras que las demás proteínas (albúminas, globulinas y glutelinas) constituyen 

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

Cuadro 8. Perfil de aminoácidos esenciales en el grano del sorgo y maíz 

Aminoácido  

(mg/g de proteína) 

Grano de 

sorgo 
Maíz 

Histidina 21 27 

Isoleucina 40 38 

Leucina 129 133 

Lisina 22 27 

Metionina y cisteína 30 41 

Fenilalanina y tirosina 86 92 

Treonina 33 37 

Triptófano 13 9 

Valina 47 46 

(Ensmiger, 2000) 

Las kafirinas se clasifican como α, β, γ o δ según el peso molecular y la solubilidad. 

Dependiendo de si es harinosa o vítrea, el endospermo de sorgo contiene 
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aproximadamente del 66% al 84% de α-kafirin, del 8% al 13% de β-kafirin, y del 9% 

al 21% de γ-kafirina y niveles bajos de δ-kafirinas. Las α-kafirinas se dividen en 2 

grupos de polipéptidos con pesos moleculares (Mw) de 23 y 25 kDa. Las β-kafirinas 

tienen un Mw de aproximadamente 18 kDa. Las γ-kafirinas tienen un Mw de 

aproximadamente 20 kDa mientras que las δ-kafirinas tienen un Mw de 

aproximadamente 13 kDa (Mesa y col., 2010). 

Las kafirinas se encuentran en cuerpos de proteínas esféricas, que están incrustadas 

en una matriz de proteínas de glutelina, y están rodeadas de gránulos de almidón 

como se muestra en la Figura 12 (Mesa y col., 2010).  

 

Figura 12. Cuerpos de proteína de sorgo en relación con el almidón y la matriz de 

glutelina (Mesa y col., 2010) 

 

Los cuerpos de las proteínas tienen un diámetro de 0.4 a 2 μm con una "capa" 

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

está compuesto predominantemente de α-kafirina (Figura 13) (Mesa y col., 2010). 

 

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

Múltiples evidencias indican que el entrecruzamiento de kafirinas y la formación de 

enlaces disulfuro son una de las principales causas de la disminución de la 

digestibilidad de las proteínas del grano de sorgo (Chiquito-Almanza y col., 2011). 

Afortunadamente, se ha demostrado que la acción mecánica del proceso de 

extrusión permite degradar simultáneamente el almidón y romper los cuerpos de 

proteínas que limitan la funcionalidad y la digestibilidad de las proteínas del sorgo 

(Mesa y col., 2012). 

Otro factor anti-nutricio presente en el sorgo son los taninos condensados (TC). Los 

taninos condensados son compuestos polifenólicos que afectan negativamente la 

calidad nutricional del sorgo al unir y precipitar proteínas, lo que hace que éstas sean 

indigestibles (Ratnavathi y Komala, 2016). Además, 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 nixtamalización puede disminuir 

los niveles totales de taninos y antocianinas, aunque también puede afectar 

negativamente la actividad antioxidante (López-Martínez y col., 2011). 

Además, el 70% del fósforo de este grano se encuentra bajo forma de fitatos (Rakshit 

y Wang, 2016). Los fitatos representan una clase compleja de compuestos fosfóricos 

que se dan en la naturaleza y pueden influir notablemente en las propiedades 

funcionales y nutricionales de los alimentos. El ácido fítico tiene una fuerte capacidad 
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de enlace para formar complejos con cationes plurivalentes y proteínas. La mayor 

parte de los complejos fitato-metálicos son insolubles a un pH fisiológico y por tanto 

convierten varios minerales complejos en biológicamente indisponibles para los 

animales y seres humanos (FAO, 1995).  

1.3 Amaranto 

1.3.1 Generalidades 

Amaranthus es un género de plantas herbáceas y anuales perteneciente a la familia 

Amaranthaceae (Cuadro 9). Las especies de amaranto más importantes, que se 

cultivan y se consumen son Amaranthus hypochondriacus en México, Amaranthus 

cruentus en Guatemala y Amaranthus caudatus en Perú y otros países andinos 

(Bressani, 2003). 

Cuadro 9. Clasificación botánica del amaranto cultivado 

Reino Vegetal 

División Embryophyta Siphonograma 

Subdivisión 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 diámetro aproximado de 0.9- 1.7 mm.  

El embrión rodea al perispermo el cual está compuesto de gránulos de almidón. La 

radícula, el hipocotilo, y los dos cotiledones se pueden observar bajo el microscopio. 

El embrión está cubierto por el endospermo y el pericarpio que son muy parecido a 

la fracción de salvado en los cereales (Figura 14) (Amico y Schoenlechner, 2016). 
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Figura 14.  Semillas de amaranto cortadas A) Longitudinalmente B) Secciones 

(Amico y Schoenlechner, 2016) 

Las capas externas son ricas en grasas y proteínas. Debido a este hecho y la mayor 

proporción de embrión (alrededor del 25%), el amaranto contiene más grasa y un 

poco más de proteínas en comparación 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 

fitoquímicos, 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 presión interna causada cuando 

la evaporación del agua excede la resistencia a la tracción de la cubierta de la semilla 

(Murakami y col., 2014). 

1.3.2. Producción 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 años en 

América Central, Amaranthus hypochondriacus fue cultivado en México desde hace 

aproximadamente 1500 años mientras que, el tipo Amaranthus caudatus se cultivó 

en los valles montañosos andinos de América del Sur (Sauer, 1993). Actualmente, la 

producción de A. cruentus se limita a las montañas andinas debido a su adaptabilidad 

a una mayor elevación. Amaranthus hypochondriacus es el grano de amaranto más 

común, ya que está más 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 españoles conquistaron. A mediados del siglo XX, el cultivo del amaranto en 

grano había disminuido hasta el punto en que sólo se cultivaba en pequeñas 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 comúnmente en México, Perú y otros 

países andinos y en pequeña escala en países de América Central y del Sur. 

También se cultiva como hortalizas en Australia, África y Asia, especialmente en 

Nepal. Los habitantes de las regiones montañosas del norte y sur de la India lo 

consumen como una verdura de hoja verde (Santra y Schoenlechner, 2017). 

1.3.3. Composición química del amaranto 

El amaranto tiene el mayor contenido de proteína entre los pseudocereales, 

consistentes en 40% de albúminas, 20% globulinas, 25-30% glutelinas y 2-3% de 

prolaminas, por lo que contienen más aminoácidos esenciales (Cuadro 10) como la 

lisina, metionina, cisteína e histidina, con una digestibilidad de 68.8-75.4% (Taylor y 

col., 2017).  
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Cuadro 10. Aminoácidos esenciales del grano de amaranto Amaranthus 

hypochondriacus 

Aminoácido g/100 g de proteína 

Cisteína 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 

Triptófano 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) 

Además, como se muestra en el Cuadro 11, el amaranto tiene un mayor contenido 

de grasa que otros cereales verdaderos. Los ácidos grasos más abundantes son 

ácido linoleico (33-55.9%), ácido oleico (18.7-38.9%), ácido palmítico (14-26%) y 

ácido esteárico (0.2-1.97%). La proporción de ácidos 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 almidón, la proporción de amilosa es menor que 

en los demás cereales, tiene una rápida digestibilidad y un índice glucémico menor 

que el almidón del trigo (Taylor y col., 2017).   

La mayor parte de la fibra dietética es insoluble, predominando polisacáridos pécticos 

y arabinanos, aproximadamente 30.3% de arabinosa y 22.2% de ácido galacturónico, 

bajas proporciones de glucosa y xilosa se pueden encontrar en esta fracción. Sin 
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embargo, los xiloglucanos son el mayor componente de la fibra soluble (Taylor y col., 

2017). Además, el amaranto es una buena fuente de vitaminas del complejo B y de 

vitamina C. Es más rico en minerales que otros cereales y es buena fuente de 

minerales (Cuadro 11). 

Cuadro 11. Comparación de la composición proximal entre los granos de amaranto 

con otros cereales 

Composición Amaranto Trigo Maíz Arroz Sorgo 

Carbohidratos 59.2 66.9 67.7 75.4 70.7 

Proteína cruda 16.6 14 10.3 8.5 10.4 

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 está presente 5 veces más que en el trigo y es rico en Fe, 

P, K y 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 

(A) 

Amaranto 

explotado (B) 
Recuperado (B/A) 

Cr 6.8±1.2ª 13.3±1.7b 196 

Zn 3,510±41ª 3,780±147b 108 

Fe 10,700±112ª 11,400±84b 107 

Co 11.7±0.1ª 15.7±4.2b 134 

Ni 30.4±1.9ª 45.4±3.4ª 149 

Cu 752±28ª 807±3b 107 

Zn 3,110±44ª 3,380±253ª 109 

Se 40.4±3.0a 39.1±0.5ª 97 

Mo 59.6±8.2ª 69.2±7.3b 116 

(Murakami y col., 2014) 

La cocción 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 Composición fitoquímica del amaranto 

Por otro lado, el amaranto contiene ácidos fenólicos, flavonoides y glicósidos; y una 

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

El ácido cafeico, el ácido p-hidroxibenzoico y el ácido ferúlico son los principales 

compuestos fenólicos 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 razón, el 

amaranto ha sido recomendado en la dieta (Gorinstein y col., 2007). 
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Según algunos estudios, el contenido de fenoles totales no se ve afectado por el 

proceso de explotado (Cuadro 13). Sin embargo, sí 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 desactivación de enzimas oxidativas endógenas (Myonga y 

col., 2013) 

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

en Amaranthus hypochondriacus y A. cruentus L. 

Proceso 

Contenido de 

fenoles totales 

(mg GAE/g) 

Flavonoides 

totales 

(mg CE/g) 

Actividad 

antioxidante DPPH 

(mg VCE/g dw) 

A. caudatus    

Crudo 3.63 ± 0.08 ab 0.54 ±0.13b 0.24 ±0.12bc 

Asado 3.93 ±0.22 a 1.06±0.18b 0.56±0.07ª 

Explotado 3.41±0.32 ab 0.93 ±0.16a 0.31±0.13bc 

A. hypochondriacus    

Crudo 3.34 ± 0.22b 0.47 ± 0.09 b 0.09 ± 0.01c 

Asado 3.70± 0.33ab 0.54 ± 0.07b 0.33 ±0.08b 

Explotado 2.99±0.29b 0.78 ± 0.11a 0.13 ±0.07c 

(Muyonga y col., 2013) 

1.3.5 Usos del amaranto 

Dadas las características nutricionales y fitoquímicas del amaranto, es un ingrediente 

con potencial funcional para el enriquecimiento o fortificación de alimentos con bajo 

contenido de proteínas, 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 consumían 

cocidas como un vegetal como la espinaca (Corke y col., 2016)  
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Debido a la estructura anatómica 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 elaboración de bocadillos, 

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

El almidón de amaranto se puede usar en muchos alimentos como natillas, pastas y 

ensaladas y en aplicaciones no alimentarias como cosméticos, películas 

biodegradables, recubrimientos de papel y almidón de lavandería. 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 calorías. Además, el aceite extraído 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 extrusión 

La cocción por extrusión es un proceso térmico en el que se aplica alta temperatura, 

presión y fuerza de corte a una masa/alimento sin cocer (Jing y Chi, 2013), es decir, 

se podría considerar a la extrusión como un proceso de cocción continuo.  

En 1797, Joseph Bramah patentó el primer proceso de extrusión para la fabricación 

de tubos de plomo y los siguientes 250 años esta tecnología se utilizó en la 

fabricación de plásticos, metales moldeados y materiales sintéticos, sin embargo, a 

partir de 1970, fue cuando la extrusión tuvo un gran uso en la industria alimentaria 

gracias a su capacidad de mezclar diversos ingredientes de alimentos  y darle 

novedosas figuras, además de que puede ser utilizado en el desarrollo de alimentos 

funcionales (Brenan y Marcilla, 2012). 

Un extrusor se compone de un sistema de alimentación (tolva), un sistema de fusión 

y un sistema de bombeo constituido por un tornillo de Arquímedes 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 extrusión, el tornillo gira constantemente 

dentro del cilindro, gracias la presión continua y la temperatura empleada el alimento 

es impulsado hacia el final del tornillo en donde el producto es forzado a salir a través 

de un orificio comúnmente llamado dado (Brenan y col., 2012). Se considera que hay 

dos formas de extrusión: fría (debajo 70 ° C) y caliente (por encima de 70 ° C) (Brenan 

y Marcilla, 2012). 

 

Figura 15. Representación esquemática 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 alimentación es la región más cercana a la tolva y en la 

cual la profundidad del canal en el tornillo es máxima. Tiene como objetivo principal 

compactar el alimento en una forma sólida y densa además transportarlo hacia la 

siguiente zona a una velocidad adecuada. La zona de transición o compresión es la 

zona intermedia en la cual la profundidad del canal disminuye de modo más o menos 

gradual. Conforme el material sólido va compactándose en esta zona el aire que 

pudiera quedar atrapado se escapa del material hacía la tolva de alimentación. 

Además, en esta zona ocurre la fusión del material. La zona de dosificado se sitúa al 

final, en la parte más cercana a la boquilla y tiene una profundidad de canal muy 

pequeña y constante. En esta zona el material fundido es homogenizado y 

presurizado para forzarlo a atravesar a presión la boquilla de conformado. Se debe 

tener en cuenta que esta asignación de funciones a cada una de las zonas de la 
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extrusora no es estricta, por ejemplo, el transporte, presurización y homogenización 

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

 

Figura 16.  Zonas de una extrusora y evolución de la presión 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 parámetros como la composición de materias primas, la 

alimentación, la humedad, la temperatura del barril, la velocidad del tornillo, la 

configuración del tipo extrusión y tornillo (Brenan y Marcilla., 2012). 

Unas de las ventajas de utilizar el proceso de extrusión son los altos rendimientos 

que se obtienen en una sola etapa de elaboración además de que permite cocer y 

dar forma al producto. Con la extrusión se pueden tratar diversos ingredientes crudos 

en diferentes condiciones de elaboración, lo que permite la manufactura de 

numerosos alimentos (Boucher, 1991).  

Durante el proceso de extrusión, el material que se elabora se cuece a temperaturas 

elevadas durante un breve tiempo. El almidón se gelatiniza y se desnaturaliza la 

proteína, con lo cual mejora su digestibilidad. Pueden inactivarse elementos anti-

nutricionales presentes. Se destruyen en gran parte los microorganismos y por tanto 

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

por el consumidor (Boucher, 1991). 

1.5 Nixtamalización 

Del náhuatl nixtli, cenizas, y tamalli, masa, el proceso de la nixtamalización se ha 

transmitido de generación en generación en Mesoamérica, y todavía se utiliza como 

en tiempos prehispánicos. Se inicia con la adición de dos partes de una solución de 

cal aproximadamente al 1% a una porción de maíz. Esta preparación se lleva a 

ebullición de 50 a 90 minutos, y se deja remojando en el agua de cocción de 14 a 18 

horas. Posterior al remojo, el agua de cocción, conocida como nejayote, se retira y 

el maíz se lava dos o tres veces con agua, sin retirar el pericarpio ni el germen del 

maíz. Se obtiene así el llamado maíz nixtamalizado o nixtamal, que llega a tener 

hasta 45% de humedad (Paredes y col., 2009).  Como resultado de esta hidrólisis 

termo-alcalina se mejora la concentración de calcio, así como la biodisponibilidad de 

proteínas, vitaminas y aminoácidos (López-Martínez y col., 2011).  

De acuerdo a algunos estudios, la nixtamalización de los granos de sorgo, ha 

permitido obtener una harina con un contenido de fibra, calcio y proteína 

significativamente más alto en comparación con la harina no nixtamalizada (Ocheme 

y Mikailu, 2011; Serna-Saldivar y col., 1988) una mayor biodisponibilidad de la 

proteína (Cabrera, 2015). Además, de una reducción 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 

nixtamalización, este proceso podría afectar su capacidad antioxidante. Se ha 

demostrado que las condiciones óptimas de nixtamalización para mantener una 

significativa capacidad antioxidante y disminución del contenido de taninos 

condensados, es al emplear 1.13% de cal y 31,1 min de cocción (Gaytán-Martínez y 

col., 2017). 
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2. HIPÓTESIS 

Al controlar las condiciones de extrusión y horneado de harina nixtamalizada de 

sorgo y amaranto, se obtendrá una botana con características sensoriales aceptables 

para consumidores (18-40 años de edad) del estado de Quetétaro; con menor 

contenido de grasa, mayor contenido de proteína, mejor capacidad antioxidante y 

mayor contenido de fibra dietética, en comparación con una botana comercial de 

segunda generación. 
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3. OBJETIVOS 

3.1  General 

Elaborar una botana extruida de segunda generación 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 Específicos 

 Establecer las condiciones de extrusión para obtener una botana con 

características sensoriales aceptables para el consumidor. 

 Identificar aquellos factores del proceso de extrusión que afectan la textura del 

producto y determinar las interacciones entre éstos. 

 Caracterizar fisico-química, nutricional y nutracéuticamente la botana con mayor 

aceptación sensorial y realizar una comparación contra la botana comercial. 

 Evaluar el efecto que tiene el proceso de extrusión y horneado sobre las 

propiedades físicas, el contenido nutricional y nutracéutico de la materia prima 

empleada (sorgo y amaranto). 
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4. METODOLOGÍA 

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

 

Figura 17. Estrategia general de experimentación 
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4.1 Materiales 

Se empleó sorgo blanco (Sorghum L. Moench) y amaranto explotado (Amaranthus 

hypochondriacus) como materia prima, se añadió propionato de sodio como 

conservador, monoestarato de glicerilo como emulsificante y saborizantes obtenidos 

de la central de Abastos en el estado de Michoacán. 

4.2 Caracterización de la materia prima 

4.2.1 Índice 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 calculó el índice de impurezas mediante la 

metodología 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 volvió a 

pesar.  Esto se realizó por triplicado. Se calculó el índice de impurezas empleando la 

fórmula que se presenta a continuación: 

% 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎𝑠 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎𝑠 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
𝑥100 

4.2.2 Determinación de la humedad del grano de sorgo 

Se utilizaron charolas de aluminio previamente puestas a peso constante. Se pesó 

cada charola de aluminio y se anotó 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 realizó por triplicado. 

Se calculó el porcentaje de humedad de acuerdo a lo establecido por la NOM-147-

SSA1-1996: 

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑀ℎ − 𝑀𝑠

𝑀𝑜
𝑥100 

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

seca y Mo= Peso de la muestra húmeda. 
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4.2.3 Peso hectolítrico 

Se siguió la metodología descrita por la NMX-FF-037-1994. Se colocó un recipiente 

cilíndrico de 50 mL en una balanza y se taró, posteriormente se dejó 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 retiró el exceso con una regla 

circular, evitando golpear el recipiente y se volvió registrar el peso. Este proceso se 

realizó por triplicado. Se calculó el peso hectolítrico en kg/hL. 

4.3  Preparación de la materia prima 

4.3.1 Nixtamalización 

Se llevó a cabo la nixtamalización 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 

ebullición (92°C) en una estufa, posteriormente se adicionó 1% de cal (hidróxido de 

calcio) y se agitó. Posteriormente se adicionó el sorgo y se sometió a cocción 

durante 30 minutos. Se dejó en reposo durante 12 horas. Transcurrido ese tiempo, 

se tomó una muestra de nejayote (agua de nixtamal) y se le midió el porcentaje de 

sólidos y pH (Sánchez, 2014).  El nixtamal se lavó con 2 L de agua en un recipiente 

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

 

Figura 18. Nixtamalización y determinación del porcentaje de sólidos en el sorgo 

 

4.3.2 Obtención de harina de sorgo nixtamalizado 

Los granos nixtamalizados se dejaron secar en un deshidratador con circulación 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 ámbar y 

refrigeradas hasta su análisis. 

 

 

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

B) Molienda de los granos e un molino de martillos  

4.3.3 Diseño experimental y condiciones de extrusión 

Se realizó una serie de diseños estadísticos 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 partícula del amaranto (entero 

y molido). Para la formulación se empleó una relación de 60% sorgo y 40% amaranto 

entero con un porcentaje de humedad del 1:1 al que se le adicionó 0.2% de 

monoesterato de glicerilo, 0.1% de ácido cítrico, 0.05% de propionato de sodio y 4% 

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

A 

B 
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extrusor (Desarrollado en CICATA-IPN unidad Querétaro, Morales-Sánchez, 2010, 

patente MX/a/2007/016262) utilizando un tornillo sin fin L/D=21 pulgadas, a una 

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

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

empleó un dado con un orificio de 6 mm de diámetro.  

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 

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

Cuadro 14. Diseño de experimentos de pruebas preliminares 
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1 
Factorial 

2 a la 2 
20 110 60 Entero 60 

0.1 

0.2 
0 0.05 0 2 280 30 y 40 

2 
Factorial 

2 a la 2 
20 

110  

120 

60 

70 
Entero 60 0.2 0 0.05 0 2 280 30 

3 
Diseño 

3x2x2 
20 110 60 

Entero 

Molido 

60 

85 
0.2 0 0.05 0 2 280 

30, 40 y 

50 

4 
Diseño 

2x2x3x4 
20 110 60 

Entero 

Molido 

60 

85 

1:1 

0.2 
0 

1 
0.05 0 2 280 

30, 40 50 

y 60 

5 
Diseño 

2x5 
20 110 60 Entero 1:1 0.2 0 0.05 

0  

2 
2 280 

15, 20, 

25, 30 y 

35 

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

amaranto. La proporción 1:1 se refiere por cada gramo de harina se añadió un mililitro 

de agua. 
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A las muestras obtenidas se les hizo un análisis de textura (Sección 4.4.2.1) y en 

base a estos resultados, se eligieron las tres mejores formulaciones (las que tenían 

una fuerza máxima menor y una mayor crujencia) y fueron presentadas en la 

evaluación sensorial. Cada tratamiento se llevó cabo de manera aleatorizada e 

independiente. 

4.3.4 Evaluación sensorial 

Una vez seleccionadas las tres mejores formulaciones, se llevó a cabo una prueba 

sensorial de aceptación cuantitativa en la sala de evaluación sensorial CAIDEP-UAQ 

(Figura 20 A). 

Antes de realizar el análisis se verificó que las muestras cumplieran con la norma de 

inocuidad (Cuadro 15) establecidas en PROY-NOM-216-SSA1-2002. 

Cuadro 15. Límites máximos microbiológicos y de materia extraña en botanas con 

chile y especias no irradiadas. 

Determinación Límite máximo 

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 extraña Sin chile: 1 

 

Se reunieron a 75 evaluadores no entrenados entre 18-40 años de la ciudad de 

Querétaro de ambos sexos. Sin embargo, 3 de ellos dejaron atributos sin responder, 

por lo que fueron descartados para los análisis posteriores. Cada participante evaluó 

las tres muestras de botanas elaboradas a partir de sorgo y amaranto que 

presentaron un menor valor de fuerza máxima y una mayor crujencia. Estas muestras 
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fueron previamente codificadas con números aleatorios de tres dígitos 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 pidió a los participantes que enjuagaran el paladar con agua y pan 

blanco.  

Las muestras fueron empaquetadas en bolsas de papel celofán y se empleó 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 indicación para los panelistas fue apegarse a los parámetros descritos en el 

formato de evaluación, 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 presentación de las muestras (Hough, 2010). Por 

lo general, se tiende a dar una mejor o peor calificación a la primera muestra por ser 

aquella que se queda grabada más en la memoria al no haber estímulos previos 

(Pulido, 2008).  Es por eso que el orden de presentación de las muestras es aleatorio 

para evitar el sesgo de orden de presentación y evitar errores posicionales (Meilgaard 

et al., 2016). 

 B 
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La escala hedónica de la hoja de evaluación fue de 9 puntos donde: 1 significa “me 

disgusta muchísimo”, 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 muchísimo”.  

El formato de evaluación que se usó se muestra en  el Anexo A. Lo anterior fue 

llevado a cabo a través de una escala hedónica de nueve puntos en donde: 1 significa 

“me disgusta muchísimo”, 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 muchísimo”. Además, se les preguntará la 

intención de compra en una escala de 5 puntos donde 1 es “Definitivamente no lo 

compraría”, 2 “Probablemente no lo compraría”, 3 “No sé si lo compraría o no”, 4 

“Probablemente sí lo compraría” y 5” Definitivamente sí lo compraría”. Se analizaron 

cada una de las respuestas de los evaluadores y se realizó una base de datos en 

Excel, así como gráficas de frecuencia y un análisis estadístico de los resultados 

(Kuskal Wallis) usando el software Minitab 18. 

Una vez elegida la botana con mayor aceptación por parte de los panelistas, el sorgo 

y el amaranto se procesaron de forma individual bajo las mismas condiciones de 

extrusión y horneado que ésta, con el fin de conocer los efectos que tiene la extrusión 

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 refrigeración hasta los siguientes análisis. 

4.4 Caracterización del producto 

Una vez elegida la botana con mayor aceptación por parte de los panelistas, el sorgo 

y el amaranto fueron sometidos de forma individual bajo las mismas condiciones de 

extrusión y horneado que ésta, con el fin de conocer los efectos que tiene la extrusión 

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 refrigeración hasta los siguientes análisis. 
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4.4.1 Análisis proximal 

Se realizó el análisis proximal de la botana elaborada y una botana de segunda 

generación comercial (churros fritos), así como para la harina de sorgo 

nixtamalizada, el amaranto explotado y la materia prima (sólo sorgo y amaranto) 

sometidos bajo el mismo proceso de extrusión y horneado que la botana siguiendo 

la metodología de la AOAC (2002). El porcentaje de carbohidratos se determinópor 

diferencia. 

4.4.1.1 Grasa 

Se realizó 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 tapón 

de algodón, ambos puestos a peso constante previamente, así como los vasos para 

Goldfish en los que se añadió aproximadamente 100 mL de éter de petróleo.  El vaso 

fue colocado en un soporte que se colocó debajo un condensador y se sometió a 

calentamiento. Se realizó la extracción por aproximadamente 3 horas. Finalmente, 

se evaporó el éter de petróleo en la campana de extracción y el vaso se colocó en la 

estufa hasta lograr un peso constante y se registró.  

 

Figura 21. Extracción de lípidos por medio del equipo Goldfish 

 

 El porcentaje de lípidos se calculó a través de la siguiente fórmula: 

% 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑡é𝑟𝑒𝑜 =
𝐵 − 𝐴

𝑃. 𝑀.
 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 Proteína 

La proteína total se determinó a través del método 920.105 (Kjeldhal), descrito por la 

AOAC (2002). Se colocaron 0.5 g de muestra en un tubo de digestión Kjeldhal, se le 

agregó un catalizador de sulfato de sodio y sulfato de cobre a cada tubo, y se 

vertieron 10 mL de ácido sulfúrico. La muestra se sometió a digestión durante 

aproximadamente 4 horas, hasta que el contenido tomó un color verde claro, se dejó 

enfriar y se colocó en un destilador, donde se le adicionó agua destilada e hidróxido 

de sodio al 40%. El destilado se recibió en un matraz con 25 mL de ácido bórico al 

4% y como indicador se utilizó rojo de metilo y verde de bromocresol. El contenido 

del matraz se tituló con una solución de HCl 0.1 N (Figura 22).  

 

Figura 22. Determinación de proteína bruta por el método de Kjeldhal 

Se determinó el nitrógeno total a través de la siguiente fórmula: 

Nitrógeno (%): (A-B) x C x D x 100 

Proteína (%) = Porcentaje de nitrógeno x Factor (6.25) 

Donde:  

A= ml de solución gastados en la muestra problema  

B= ml de solución gastados del blanco  

C= meq N2 0.014  
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D= Normalidad del ácido  

M= Peso de la muestra  

 

4.4.1.3 Humedad  

Se determinó 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 

analítica.  

 

Figura 23. Determinación de humedad de las muestras 

El porcentaje de humedad se calculó a través de la siguiente fórmula: 

%ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑀ℎ − 𝑀𝑠

𝑀𝑜
𝑥100 

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

seca y Mo= Peso de la muestra húmeda. 

 

4.4.1.4 Cenizas  

Se realizó la metodología 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 analítica. 

 

Figura 24. Determinación del porcentaje de cenizas en las muestras 

 

Se calculó el porcentaje de cenizas a través de la siguiente fórmula: 

%𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

4.4.1.5 Fibra dietética  

4.4.1.5.1 Cuantificación de fibra insoluble 

La extracción de fibra insoluble se llevó a cabo por el método oficial AOAC 991.43 

en donde por cada gramo de muestra se adicionó 50 ml de buffer de fosfato 0.08 mM 

a pH 6, el pH se ajustó con NaOH 0.3 N. Enseguida se adicionó 0.1 mL de alfa-

amilasa. El frasco tapado y protegido de la luz se incubó a baño María a 95 °C por 

30 min, agitando cada 5 min., después se ajustó el pH a 7.5 con NaOH 0.3 N. 

Posteriormente se adicionó 0.1 mL de proteasa (5 mg/ml) y se incubó a 60°C por 30 

minutos con agitación continua, se ajustó el pH a 4.5 con HCl 0.4 N. Se adicionó 300 

μL de amiloglucosidasa y se incubó nuevamente a baño María por 30 minutos a 60°C 

con agitación continua. 

La muestra se filtró con papel Whatman No. 4 realizando dos lavados con agua a 

60°C utilizando 10 mL de agua por lavado, así 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 pesó. 

 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



60 
 

 

Figura 25. Filtración para la determinación de fibra. 

 

%𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 =  
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) − (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

 

4.4.1.5.1 Cuantificación de fibra soluble 

Al residuo del filtrado del análisis de fibra insoluble, se le adicionó un volumen igual  

de etanol al 80% y se dejó reposar en refrigeración (4 °C) por 48 h. Pasado este 

lapso, se filtró 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 dejó secar por 24 h en 

estufa a 60 °C, después de lo cual se registró el peso. 

 

% 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 =  
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

 

4.4.1.6 Carbohidratos 

El porcentaje de carbohidratos se calculó por diferencia, se sumaron los porcentajes 

de los análisis proximales realizados y se le restó al 100%. Esta diferencia 

corresponde a los carbohidratos totales de la muestra. 

 

Carbohidratos totales (%) = 100 - (G + P + H + C) 
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Dónde: P = % de proteína de la muestra, G = % de grasa de la muestra, H = % de 

humedad de la muestra, C= % de cenizas de la muestra 

 

4.4.2 Caracterización física 

4.4.2.1 Textura 

Para la determinación de la fuerza máxima se empleó un texturómetro (Texture 

Analyzer modelo TA Plus., Loyd Instrument AMETEK Inc., England) con una sonda 

cilíndrica de punta aguda (Rodríguez-Vidal, 2017), mediante el software Nexygen 

plus (Figura 26) 

 

 

Figura 26. Medición 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 utilizó una fuerza de 0.5 N, una velocidad de descenso de 5 mm/s y 3 mm de 

distancia de penetración.  

4.4.2.2 Color 

La determinación del color se llevó a cabo en cada una de las muestras presentadas 

en la evaluación sensorial, así como a la materia prima sometida bajo las condiciones 
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de la botana preferida por los panelistas. Esta medición se hizo por triplicado 

utilizando un colorímetro Kónika Minolta modelo CR-400 (Figura 27). La lectura se 

reportó en el espacio de colores L, a y b. 

 

Figura 27. Colorímetro 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 utilizó la siguiente fórmula: 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2 

4.4.3 Caracterización nutracéutica 

4.4.3.1 Compuestos fenólicos 

4.4.3.1.1 Extracción de fenoles libres y ligados 

Para la extracción de fenoles libres y ligados se siguió la metodología descrita por 

Aguayo-Rojas y col., 2012. Se adicionó 10 mL de una mezcla de metanol-agua 

(80:20, v/v) a 0.5 g de harina desengrasada (sorgo, amaranto, sorgo extruido, 

amaranto extruido, churro comercial y elaborado) y se agitó en un plato magnético 

por 10 minutos a 50 rpm. La solución se centrifugó a 3000 x g durante 10 minutos y 

se recuperó 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 centrifugación se 

resuspendió en 20 mL de NaOH 2M y se le inyectó Nitrógeno gaseoso para desplazar 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



63 
 

el aire presente en el espacio de cabeza antes de realizar la digestión. 

Posteriormente las muestras se hidrolizaron a 95°C/30 minutos y 25°C/ 60 minutos 

en un plato de agitación magnético. Se neutralizó el NaOH con HCl y la solución 

obtenida se lavó 5 veces con 10 mL de acetato de etilo, aspirando cuidadosamente 

la fase superior y transfiriéndola a un tubo nuevo en cada ocasión. 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 de la luz a 

-20°C hasta su uso posterior. 

 

Figura 28. Rotaevaporación de los extractos para obtención de fenoles ligados 

4.4.3.1.2 Determinación de fenoles totales 

El contenido fenólico total de los extractos (libres y ligados) se determinó según el 

método colorimétrico de Folin-Ciocalteu indicado por Singleton y Rossi, 1965. Para 

la preparación de la muestra se mezclaron 50 µL del extracto con 250 µL de agua 

detsilada y 125 µL de reactivo Folin-Ciocalteu 1N, se sonicó durante 5 min, 

posteriormente se añadieron 625 μL de una solución de Na2CO3 al 7% y se incubó 

durante 2 h en la oscuridad.  El blanco se preparó mezclando todo lo anterior, sólo 

reemplazando el contenido del extracto por metanol. La absorbancia se leyó a una 

longitud de onda de 760 nm. Los resultados se expresaron como mg de equivalentes 

de ácido gálico/g de muestra (mg GAE / g) mediante una curva de calibración (Figura 

29). 
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Figura 29. Microplaca de la curva de calibración de fenoles totales y muestras  

4.4.3.1.3 Flavonoides totales 

La cuantificación de flavonoides se llevó a cabo siguiendo la metodología de Oomah 

y col., 2005. Se colocaron 50 µL del extracto metanólico con 180 µL de agua destilada 

y 20 µL de la solución de 2-aminoetildifenilborato al 1% de metanol. La lectura se 

realizó en un espectrofotómetro (Multiskan ASCENT ThermoLab Systems, versión 

1.3.1) a 404 nm. Se calculó la concentración con una curva estándar  (Figura 30) y 

el contenido de flavonoides se expresó como mg equivalentesde rutina por gramo de 

muestra.  

 

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

 

4.4.3.1.4 Determinación de taninos condensados 

La cuantificación de taninos condensados se realizó a través del método de la 

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

adicionaron 200 μL de reactivo de vainillina 0.5% (vainillina 1% en metanol y HCl 8% 

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

preparación del blanco se adicionó 50 µL de metanol y 200 µL de HCl al 4%. Los 
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taninos condensados se cuantificaron a 492 nm en un lector de microplacas 

(Multiskan ASCENT ThermoLab Systems, versión 1.3.1). Cada muestra se analizó 

por triplicado y los resultados se obtuvieron mediante la curva de calibración de (+)-

catequina equivalente (Figura 31). Los resultados se expresaron como mg (+)-

catequina equivalente/g de muestra. 

 

Figura 31. Microplaca de la curva de calibración de taninos condensados y 

muestras 

4.4.3.1.5 Capacidad antioxidante DPPH  

La determinación se llevó a cabo de acuerdo a lo descrito por Fukomoto y Mazza, 

2000, adaptado a microplaca. Para la solución control se añadieron a la microplaca 

20 µL de metanol con 200 µL de la solución 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 decoloración 

DPPH (Chávez y col., 2017): 

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑥100 

 Los valores de las muestras se obtuvieron a través de una curva de calibración de 

trolox (Figura 32) y los resultados se expresaron en µmol equivalentes de trolox/g de 

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

 

4.4.3.1.6 Capacidad antioxidante ABTS 

La actividad antirradical se realizó por el método ABTS 2,2-azinobis-3-

etilbenzotiazolina-6-sulfónico descrito por Nenadis y col., 2004. Se prepararó una 

solución acuosa 7 mM de ABTS y 140 mM de K2SO4 se mezclarán con 5 mL de la 

solución ABTS y 88 µL de la solución de persulfato de potasio. Se cuidó de no 

exponerlo a la luz durante 12 horas con el fin de que se lleve a cabo la generación 

del radical. Posteriormente, se realizó una dilución mezclando 500 µL de la solución 

y 20-25 mL de etanol y se leyó en un espectrofotómetro (Multiskan ASCENT 

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

El porcentaje de inhibición se calculó de acuerdo a la siguiente fórmula (Chávez y 

col., 2017): 

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑥100 

Los valores de las muestras se determinaron a través de la curva de calibración 

(Figura 33) y los resultados de capacidad antioxidante se expresará como µmol 

equivalentes de Trolox / g de muestra. Dire
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6  

Figura 33. Microplaca de la curva de calibración de ABTS y muestras 

 

4.4.3.2 Almidón resistente 

En cada una de las muestras (amaranto, amaranto extruido, sorgo, sorgo extruido, 

botana elaborada y comerci) se llevó a cabo la metodología 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 adicionó 4 mL de la 

enzima α-amilasa pancreática (10 mg/mL) contenida en una solución de 

amiloglucosidasa (AMG) de 3 U/mL por triplicado. Los tubos se taparon y se 

incubaron en agitación a 200 rpm a 37°C durante 16 h. Posteriormente se colocaron 

4 mL de etanol (99% v/v) y se agitaron en un vórtex. Los tubos se agitaron a 3000 

rpm por 10 minutos. Después se decantó cuidadosamente los sobrenadantes y los 

pellets se re-suspendieron en 2 mL de etanol 50% y se agitaron en un vórtex. Se 

añadieron 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 

repitió el proceso. 

Se añadió una barra magnética y 2 mL de KOH 2M en cada tubo y se re-

suspendieron los pellets, agitándolo por 20 minutos en un baño de hielo con un 

agitador magnético. Se añadieron 8 mL de buffer acetato de sodio (pH=3.8) en cada 

tubo y se agitó. Inmediatamente 0.1 mL de la solución AMG 3300 U/mL se mezcló 

bien, se colocaron en un baño de agua a 50°C y se incubaron con agitación 
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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 añadieron 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 midió la absorbancia de cada solución 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 almidón resistente 

 

La cantidad de almidón resistente (g/100 g de muestra) se calculó a través de la 

siguiente fórmula utilizando el programa Mega-CalcTM:  

Almidón resistente= ΔE x F x 10.3/0.1 x 1/1000 x 100/W x 162/180 = ΔE x F/W x 9.27 

Dónde: 

ΔE = Absorbancia (reacción) leída contra el blanco. 

F = Conversión a partir de la absorbancia a microgramos (absorbancia obtenida por 

100 µg de D-glucosa en a reacción de GOPOD es determinada y F=100 (µg de D-

glucosa) dividida entre la absorbancia GOPOD por estos 100 µg de D-glucosa 

100/0.1 = Corrección del volumen (0.1 tomados de 100 mL). 

1/1000 = Conversión de microgramos a miligramos. 

W = Peso seco de la muestra analizada= Peso x [(100-contenido de humedad) /100]  

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

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

D-glucosa como ocurre en el almidón 

10.3/0.1 = corrección de volumen (0,1 ml tomada de 10,3 ml) para muestras que 

contienen 0-10% de almidón resistente donde la solución de incubación no se diluye 

y el volumen final es de ~ 10.3 ml. 

 

4.5 Análisis estadístico 

Cada uno de los datos obtenidos después de la caracterización se expresó como la 

media de tres experimentos independientes ± desviación estándar y se analizaron 

por ANOVA empleando comparación de medias de Tukey (p < 0.05). La selección 

de los mejores tratamientos se analizó a través de un diseño factorial (p < 0.05). El 

resultado de la prueba sensorial se expresó mediante la mediana (valor del 

promedio) y se analizaron a través de la prueba de Kruskal Wallis (p > 0.05).  Para 

este análisis se utilizó el programa estadístico Minitab 18.  

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Caracterización del grano de sorgo 

De acuerdo a la NMX-FF-037-1994, el porcentaje de humedad máximo para el grano 

de sorgo debe ser del 14%. Como se muestra en el Cuadro 16, la materia prima 

utilizada presentó un porcentaje de 8.48 ± 0.133 % por lo tanto, este parámetro se 

encuentra dentro del límite de dicha norma. Bajo algunos criterios de clasificación 

descritos en la norma anteriormente mencionada, el grano de sorgo se puede 

considerar como de tipo 1 ya que el peso hectolítrico 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 tamizó y se limpió antes de ser procesado. 

 

 

 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



70 
 

Cuadro 16. Caracterización física del grano de sorgo 

Parámetro Valor obtenido 

Humedad (%) 8.48 ± 0.13 

Peso hectolítrico (kg/hL) 75.46 ± 0.22 

Impurezas (%) 9.4 ± 0.69 

Dimensiones (mm) 3 x 2.5 x 1.5 

 

5.2 Preparación de la materia prima 

5.2.1 Obtención de harina de sorgo nixtamalizado  

En el Cuadro 17 se muestran los valores de peso y rendimiento en la obtención 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 

Parte del proceso Peso (kg) 
Porcentaje de 

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 Caracterización física del sorgo nixtamalizado  

Durante el proceso de nixtamalización, la adición 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 presentó un valor de 10.75 ± 0.03. Además, se observó un 

porcentaje de sólidos de 5.01 ± 0.196 en éste, lo cual se debe a la remoción del 

pericarpio durante la cocción alcalina (Cuadro 18). 
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Cuadro 18. Caracterización del nejayote del sorgo 

Parámetro Valor 

pH Nejayote 10.75 ± 0.03 

Porcentaje de sólidos nejayote 5.01  ± 0.196 

 

Es importante mencionar que en base a estudios anteriores reportados por Gutiérrez 

y col., (2016), se sometió el sorgo a cocción sin adición de hidróxido de calcio y en 

presencia de éste, observando que el proceso de nixtamalización tiene un efecto 

directo sobre la modificación de la estructura, color, viscosidad y composición 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 fisicoquímicas.  

5.3 Optimización de la formulación 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 diseños realizados. 
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Cuadro 19. Propiedades de la masa y del producto terminado en cada una de las 

pruebas de optimización 

Prueba Observaciones 

1 

Se debe disolver el emulsificante en caliente de manera que se distribuya 

uniformemente en toda la masa. 

La masa adquiere una coloración dorada. 

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

2 

Al someter la masa a una temperatura de 120°C no se logró obtener un producto 

pre-cocido con una consistencia firme y uniforme por lo que a pesar de que el 

producto final presentó una menor fuerza máxima tecnológicamente era difícil de 

manipular y procesar. 

3 

La masa que emplea amaranto tamizado por malla 60 presenta una mayor 

viscosidad y dificultad para ser extruida, además de que posterior a ser horneada, 

esta presenta una mayor dureza. 

La masa que contiene una mayor proporción de agua es más moldeable y el 

producto final presenta una menor dureza. 

4 

El producto extruido de la masa a la que no se le espolvoreó 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. 

5 

La masa con el agente leudante presenta un aumento en su volumen al momento de 

salir del proceso de extrusión además de que el producto final presenta una mayor 

crujencia en comparación con la masa sin agente leudante 

 

Una vez realizadas las pruebas preliminares, se realizó la optimización del producto 

como se describe a continuación. 

Las propiedades del producto (textura, estructura, expansión y atributos sensoriales) 

se ven influenciadas por los parámetros utilizados durante la extrusión. Algunos de 

éstos son: la temperatura empleada, el tipo y la velocidad del tornillo, así como la 

formulación de la materia prima en la que es importante destacar el contenido de 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



73 
 

humedad, proteínas, almidón y lípidos, así como los aditivos usados (Lobato y col., 

2011). 

La textura de los alimentos extruidos es el resultado de su microestructura, que como 

se mencionó anteriormente, depende de la influencia de las fuerzas físicas y los 

componentes químicos (Lobato y col., 2011). La dureza de un producto es definida 

como la fuerza máxima obtenida durante la compresión. Un valor alto de dureza no 

es un atributo deseable para botanas extruidas (Yanniotis y col., 2007), es por eso 

que se decidió evaluar este parámetro como respuesta para elegir la mejor 

formulación del producto a través de una serie de diseños experimentales (Cuadro 

14). Es importante mencionar que cada tratamiento se llevó cabo de manera 

aleatorizada e independiente. 

En el Cuadro 20 se presenta la fuerza máxima obtenida de las muestras con 0.1 y 

0.2% de monoesterato de glicerilo y a un tiempo de horneado de 30 y 40 minutos 

respectivamente.  

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

primera prueba preliminar realizada  

Tiempo de horneado 

(min) 

Porcentaje de 

emulsificante 
Fuerza máxima (N) 

40 0.1 15.70 ± 2.78a 

40 0.2 9.91 ± 0.55b 

30 0.1 11.15 ± 0.79b 

30 0.2 12.75 ± 0.79ab 

Los resultados  representan media ± desviación estándar de tres mediciones. Medias 

con letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa en la prueba 

de Tukey (p<0.05). 

De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis estadístico, el tiempo de horneado 

por sí 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 interacción 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 decidió emplear un porcentaje de emulsificante de 0.2% para los análisis 

posteriores. Durante la cocción por extrusión el emulsificante forma complejos con la 

amilosa del almidón proporcionando una capa protectora en la superficie de estos 

gránulos mejorando la textura, adhesividad del extruido y la capacidad de retención 

de gas (Ilo y col., 2000; Botella y col., 2004). 
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Figura 35. Efecto de la interacción del emulsificante y tiempo de horneado sobre la 

dureza de la botana 

 

En la segunda prueba preliminar se evaluó el efecto del porcentaje de sorgo y la 

temperatura de extrusión 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 extrusión de 110-110 ºC y 110-120°C respectivamente.  

 

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

preliminar realizada  
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Sorgo (%) 

Temperatura de la 

segunda zona del 

extrusor (°C) 

Fuerza máxima (N) 

70 110 31.14 ± 3.18a 

70 120 26.39 ± 1.39b 

60 110 15.98 ± 0.20c 

60 120 10.32 ± 1.00d 

Los resultados  representan media ± desviación estándar 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 formulación, se incrementa la dureza del producto extruido. Esto puede deberse 

al alto contenido de almidón y de fibra presente en el sorgo (Adedeji y col., 2016) ya 

que se ha reportado que estos compuestos contribuyen significativamente a la 

dureza de los extruidos. La fibra insoluble puede causar la disminución del contenido 

de humedad del producto, el engrosamiento de sus paredes celulares y la 

disminución de la porosidad de la matriz provocando la reducción del tamaño de las 

células de aire presentes y en algunos casos su rompimiento, por lo que no sólo la 

dureza se ve afectada sino también el índice de expansión del producto (Yanniotis y 

col., 2007). Por otro lado, formulaciones con alto contenido de proteína, 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 almidón 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 caída repentina de la presión hace que estas burbujas se expandan 

rápidamente, pierdan humedad por evaporación y se enfríen simultáneamente. Estos 

cambios causan un rápido aumento en la viscosidad del material. Al enfriarse pasa a 
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estado vítreo 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 vítreo son similares, independientemente de su proporción 

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 presentaría una mayor facilidad de enredarse restringiendo su movilidad, 

mientras que si el material presenta moléculas de amilopectina altamente ramificada, 

permite adoptar una conformación más compacta  y flexible (Ramos-Díaz, 2015), 

 

 

Figura 36. Expansión del extruido en el dado del extrusión, formación y crecimiento 

de las burbujas y estabilización (Fellows, 2017) 

 

 Por otro lado, en la Figura 37 se puede apreciar que no existe interacción entre el 

porcentaje de sorgo y la temperatura de extrusión empleada en la botana. Además, 

se puede observar que, al aumentar el porcentaje de sorgo en la formulación, se 

incrementa la dureza del producto extruido. Esto puede deberse al alto contenido de 

almidón y de fibra presente en el sorgo (Adedeji y col., 2016) ya que se ha reportado 

que estos compuestos contribuyen significativamente a la dureza de los extruidos. 

La fibra insoluble puede causar la disminución del contenido de humedad del 

producto, el engrosamiento de sus paredes celulares y la disminución de la porosidad 

de la matriz provocando la reducción del tamaño de las células de aire presentes y 

en algunos casos su rompimiento, por lo que no sólo la dureza se ve afectada sino 

también el índice de expansión del producto (Yanniotis y col., 2007). Por otro lado, 

formulaciones con alto contenido de proteína, 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 relación de 

60% sorgo y 40% amaranto explotado. 
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Figura 37. Interacción del porcentaje de sorgo y temperatura del extrusor 

Es importante mencionar que, a pesar de que el estadístico indica que se obtiene 

una menor dureza al usar una temperatura de 120°C y 60% de sorgo (10.32 ± 1.00 

N), tecnológicamente 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 decidió utilizar una temperatura 

de extrusión de 110-110°C y una relación de 60% sorgo 40% amaranto en análisis 

posteriores. 

 

Figura 38. Masa extruida a una temperatura de 110-120°C 
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En la tercera prueba preliminar, se llevó a cabo un diseño 3x2x2, con la finalidad de 

evaluar el efecto de la molienda del amaranto (entero y pasado por malla 60), la 

proporción 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 

formulación. Mientras que la mayor dureza fue conferida por los valores máximos de 

las tres variables 

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

Molienda del 
amaranto 

Tiempo de 
horneado (min) 

Agua (%) Dureza (N) 

Entero 30 60 12.49 ± 0.83ab 

Entero 30 85 9.72 ± 0.72c 

Entero 40 60 10.18 ± 0.71c 

Entero 40 85 4.66 ± 0.12e 

Entero 50 60 10.49 ± 0.89bc 

Entero 50 85 7.25 ± 0.59d 

Molido 30 60 10.25 ± 1.95c 

Molido 30 85 13.02 ± 0.87a 

Molido 40 60 9.05 ± 0.45cd 

Molido 40 85 10.59 ± 0.33bc 

Molido 50 60 8.79 ± 0.65cd 

Molido 50 85 13.45 ± 0.48a 

Los resultados  representan media ± desviación estándar 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 diseño se decidió añadir otro valor de 

humedad (1:1) y tiempo de horneado (60 min), además de evaluar el efecto que se 

tendría el adicionar una mezcla de chile en polvo. El análisis estadístico (Figura 39 

B) mostró que el porcentaje de agua y el tamaño de partícula tuvieron un efecto de 

interacción inversamente proporcional sobre la dureza del producto. 
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Figura 39. Gráfica de interacción del porcentaje de agua, tiempo de horneado y 

molienda del amaranto. 
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En la cuarta prueba preliminar, se llevó a cabo un diseño 2x2x3x4 en donde se evaluó 

el efecto de la molienda del amaranto (entero y pasado por malla 60), la proporción 

de agua, el tiempo de horneado, así como el efecto de adicionar chile espolvoreado 

al producto final, tal como se describió en la sección 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 

parámetro independientemente del tiempo de horneado empleado, presentando los 

valores más altos de dureza. Sin embargo, al utilizar una relación de harina-agua 1:1 

la dureza fue menor utilizando tiempos de horneado de 30 a 50 minutos, mientras 

que, con un horneado de 60 minutos, no hubo diferencia en dureza con los otros 

porcentajes de agua utilizados. Se observó también que el uso del grano entero 

(Figura 40 B) y la adición de chile (Figura 40 C) produjeron botanas con menor dureza 

independientemente del tiempo de horneado. Por otra parte, se evaluó también el 

efecto de relación de agua usada con el tamaño de partícula, observándose que el 

amaranto entero y una mayor proporción 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 formulación, pero al emplear una relación 1:1 ésta disminuye 

considerablemente siendo aún menor que las formulaciones a las que se les 

espolvoreó el chile. No se observó efecto del tamaño de la partícula 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 observó un efecto de interacción sólo entre la adición de 

chile y las variables “porcentaje de agua” y “tamaño de partícula del amaranto” 

(Figuras 40 E y F, respectivamente). 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



81 
 

Figura 40. Efecto de la proporción 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, adición 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, adición de chile espolvoreado empleado 

en la formulación 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 proporción de harina-agua 1:1. Esta formulación se utilizó para 

el siguiente diseño experimental. 

En la última prueba preliminar, se llevó a cabo un diseño 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 adición del agente leudante disminuye la 

variabilidad en la dureza de los productos durante el tiempo de horneado. En general, 

la adición de agente leudante propició 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 observó al 

adicionarlo, esto se puede deber a que el agente leudante contiene bicarbonato lo 

que permite generar CO2 al contacto con agua a una temperatura adecuada, el gas 

así generado, junto con el vapor de agua y el aire atrapado, ejerce una presión en el 

interior de la red tridimensional conformada por las proteínas que hace que la masa 

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

Por otro lado, se observó que a mayor tiempo de horneado la dureza tendió 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 evaluación 

sensorial se decidió 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 elaboración final de la 

botana, teniendo en cuenta las mejoras tecnológicas y dificultades durante el 

proceso.  La única variable que no se estableció fue el tiempo de horneado, el cual 

se evaluó posteriormente en la percepción sensorial de consumidores en la prueba 

de evaluación sensorial. 

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

elaboración de una botana a base de sorgo y amaranto 

Parámetro Condición 

Temperatura del extrusor (°C) 110 

Sorgo (%) 60 

Amaranto 40 % (molienda) Entero 

Humedad (Proporción 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 Caracterización física de las muestras 

Una vez que se tuvo la formulación final, se llevó a cabo la caracterización 

fisicoquímica y una prueba con consumidores para evaluar la aceptación del 

producto a diferentes tiempos de horneado. 

El color es un parámetro de calidad importante que afecta en la aceptabilidad de los 

consumidores hacia un alimento determinado (Nissar y col., 2007).   El espacio de 

color es un método que permite expresar el color de un objeto. La Commission 

Internationale de Éclairage (CIE), es una organización 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 teoría 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 más luminosa la muestra mientras que los negativos indican una mayor oscuridad. 

Por otro lado, a* y b* se consideran coordenadas cromáticas. 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). 

 

Figura 43. Espacio de color CIE L*A*B 
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Se llevó a cabo la medición del color de las muestras presentadas en la evaluación 

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 

comparación 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. Caracterización física de las muestras aplicadas en el sensorial 

Tiempo de horneado 

(minutos) 
L a B Dureza (N) 

15 47.87 ± 0.18a 13.69 ± 0.18a 26.59 ± 0.77a 5.71 ± 0.52a 

17 38.91 ± 0.32b 12.91 ± 0.32b 22.85 ± 0.26b 4.21 ± 1.25b 

20 37.50 ± 0.33b 12.76 ± 0.14b 21.10 ± 0.33c 3.21 ± 0.74b 

Se muestra la media ± desviación estándar. Letras diferentes entre la misma columna 

son significativamente diferentes (p<0.05) 

En cuanto a la cromaticidad la muestra 213 presentó un mayor valor de a* (13.69 ± 

0.18) lo que expresa un color más 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 mostró 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 más 

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 evaluó 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 sometió 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 Evaluación sensorial  

Las pruebas afectivas se basan en la medición de preferencia y aceptabilidad de un 

producto. Éstas no sólo 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 número 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 confusión con estos dos 

conceptos, sin embargo, tienen una terminología diferente. La aceptabilidad indica el 

grado de gusto o disgusto que se tiene de un producto, se basa en la escala de 

medición de una persona y de su comportamiento; mientras que preferencia se 

refiere a la elección de un producto entre varios basándose en el gusto o disgusto 

(Liria, 2008), donde el principal propósito de las pruebas afectivas es el evaluar la 

respuesta personal (preferencia o aceptación) en consumidores regulares o 

potenciales respecto a un producto, su idea o alguna característica específica 

(Meilgaard, et al. 2016). 

Para llevar a cabo la evaluación sensorial, las muestras de botana (churritos) fueron 

previamente codificadas como se indica a continuación: 213 corresponde a 15 

minutos, 468 a 17 minutos de horneado y 578 a 20 minutos de horneado (Figura 44). 

Se reclutaron a 75 panelistas, sin embargo, 3 de ellos dejaron atributos sin responder, 

por lo que fueron descartados para los análisis posteriores.  
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Figura 44. Muestras evaluadas de churritos en el análisis 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 evaluación 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 características 

físicas y sensoriales de la botana elaborada. De acuerdo al análisis estadístico 

Kruskal Wallis no existe una diferencia significativa en la evaluación de la crujencia 

y textura general en las tres muestras, sin embargo, en los restantes atributos 

evaluados sí. En cuanto a la apariencia, las muestras 213-578 presentaron 

diferencias estadísticas debido al incremento en el tiempo de cocción, lo cual también 

se vio reflejado en el color las muestras, teniendo una variación estadística entre 468-

578 y 213-578. La mayor puntuación para estas variables fue para los tiempos de 

horneado más cortos. 

En cuanto al sabor y la intensidad de sabor, sí hubo diferencia en las tres muestras 

teniéndose una mayor aceptación en la muestra 213. En la percepción del sabor 

salado no hubo diferencias significativas entre las muestras 468-578 pero sí con 

respecto a la muestra 213-468 y 213-578, en donde la muestra 213 tuvo una mayor 

calificación con respecto a las otras dos muestras. En crujencia y textura general no 

hubo diferencias significativas en las tres muestras. El panel detectó un resabio entre 

las muestras, teniendo una menor aceptación la muestra 578 que corresponde al 
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mayor tiempo de horneado. Probablemente este atributo fue el que más contribuyó 

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)ª 5 (116.3)ab 5 (78.8)b 

Color 7 (134.8)ª 7 (117.8)ª 5 (73)b 

Sabor 7 (134.2)ª 5 (112.9)b 4.5 (78.3)c 

Intensidad de sabor 7 (131.7)ª 5 (107)b 5 (86.7)c 

Intensidad de sabor salado 7 (129.6)ª 5 (107.2)b 5 (88.7)b 

Resabio 7 (138.3)ª 5 (112.4)b 4 (74.8)c 

Crujencia 7 (112.3)ª 7 (108)ª 7 (105.2)ª 

Textura general 7 (111.4)ª 7 (110.5)ª 7 (103.6)ª 

Agrado general 7 (129.7)ª 5 (110)b 5 (85.8)c 

Puntuaciones del panel sensorial (n=72) basadas en una escala hedónica de 9 

puntos, donde 1 significa “me disgusta muchísimo”, 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 muchísimo”.  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 minúsculas diferentes en la 

fila indican diferencia significativa entre las muestras en la prueba de Kruskal Wallis 

(p<0.05). 

La Figura 45 engloba la puntuación de cada una de las muestras para todos los 

atributos. Se encontró que la muestra 213 obtuvo de forma general un valor de 7 que 

corresponde a un “Me gusta”, siendo excepción 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, así como agrado general, pero en 

cuanto al color, crujencia y textura general obtuvo calificación 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”.  

 

Figura 45. Gráfico 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 combinación de factores sensoriales y no sensoriales puede generar información 

más completa y realista sobre la intención de compra que el consumidor tendrá hacia 

un determinado producto (Pinto, 2017). Es por esto que es importante mencionar, 

que en esta evaluación a los panelistas sólo se les dio a probar la botana, es decir, 

no se les proporcionó información sobre costos, empaque, contenido nutrimental ni 

beneficios a la salud. Lo anterior debido a que el objetivo de la evaluación era saber 

si los panelistas realmente aceptaban el producto por sí mismo y no por factores no 

sensoriales.  Esto es importante debido a que las características del empaque 

pueden llevar al consumidor a comprar un producto, pero son las características 

3
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sensoriales las que confirmarán su aceptación y podrán influir en su decisión de 

compra posterior (Pinto, 2017) 

Para la intención de compra se empleó una escala de 5 puntos, donde 1 es 

“Definitivamente no lo compraría”, 2 “Probablemente no lo compraría”, 3 “No sé si lo 

compraría o no”, 4 “Probablemente sí lo compraría” y 5” Definitivamente sí lo 

compraría”. De acuerdo a los resultados (Cuadro 26), hay una diferencia significativa 

hacia la intención 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 mencionó anteriormente, estos 

resultados podrían cambiar si se hubiera proporcionado una mayor información al 

panelista, como la presentación del envase, proceso de elaboración 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 más la atención del consumidor (Pinto, 2017), sin embargo, esto podría causar 

un error de expectación (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 intención de compra hacia las distintas muestras 

de churritos en una escala de 5.1,2 

Atributo / Muestra 213 468 578 

Intención de compra 4 (81.3)ª 3 (63.7)b 3 (53.8)c 

1Puntuaciones del panel sensorial (n=72) basadas en una escala hedónica de 5 

puntos, donde 1 “Definitivamente no lo compraría”, 2 “Probablemente no lo 

compraría”, 3 “No sé si lo compraría o no”, 4 “Probablemente sí lo compraría” y 5” 

Definitivamente sí lo compraría” 

2 Se muestra la media (valor del promedio). Medias con letras minúsculas 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 usó para 

realizar los análisis posteriores. Entre los comentarios escritos en la hoja de 

evaluación, algunos panelistas mencionan que les gustaría que los churros fueran 

un poco más gruesos. Además, existió 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 formulación y 

mejorar el diámetro de los churros, así como evitar tener un producto con un sabor a 

“ahumado o quemado” el cual para algunos podría ser considerado como un resabio 

desagradable. 

 

5.6 Caracterización del producto final y materia prima 

5.6.1 Caracterización física 

Una vez que se eligió la formulación con mayor preferencia por parte de los 

consumidores, se procedió a su caracterización. Como se mencionó anteriormente, 

la muestra sometida a 15 de horneado fue la preferida por los evaluadores. También 

se caracterizó la materia prima que se empleó para su elaboración las cuales fueron 

sometidas a las mismas condiciones en el proceso de extrusión y horneado 

incluyendo los aditivos (Figura 46) esto con el fin de conocer el efecto del 

procesamiento sobre los atributos físicos, los componentes químicos y nutracéuticos 

de los componentes de la botana y de esta manera comprender mejor de dónde 

surgen o a qué podrían atribuirse las características presentadas en el producto final. 
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Figura 46.  Muestras a analizar: A) Sorgo extruido y horneado B) Amaranto extruido 

y horneado C) Churro seleccionado en la evaluación sensorial  

En el Cuadro 27 se presenta el rendimiento obtenido en la elaboración de la botana. 

Del 100% de la harina e ingredientes que se utiliza para la elaboración de la botana, 

se obtiene 79.39% en forma de producto final. 

Cuadro 27. Rendimiento en la elaboración del producto 

Muestra 
Peso  

(g) 

Porcentaje 

(%) 

Harina empleada para la 

elaboración de la botana (60% 

sorgo-40% amaranto) 

161 100% 

Botana obtenida (churros) 79.39 49.31% 

 

5.6.1 Caracterización física del producto y materia prima 

Nuevamente se realizó la caracterización del producto final y de cada una de las 

materias primas. En el Cuadro 28 se presenta la caracterización física de la botana 

desarrollada, la materia prima y la comparación con respecto a una botana comercial. 
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Cuadro 28. Caracterización física de la botana elaborada, una botana comercial y la 

materia prima extruida y horneada 

Muestra L A b Dureza (N) 

Amaranto extruido 48.67 ± 0.27b 12.22 ± 0.13c 23.77 ± 0.27d 6.14 ± 0.97c 

Sorgo extruido 54.21 ± 0.02a 11.26 ± 0.01d 24.95 ± 0.02c 14.41 ± 0.89b 

Churro elaborado 47.87 ± 0.18b 13.69 ± 0.18a 26.59 ± 0.77b 5.71 ± 0.52c 

Churro comercial 55.16 ± 0.07a 12.87 ± 0.13b 34.75 ± 0.07a 17.46 ± 1.49a 

Se muestra la media ± desviación estándar (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 presentó un mayor valor de luminosidad 

(55.16 ± 0.07) con respecto al desarrollado en el presente proyecto (47.87 ± 0.18). 

Mismo comportamiento se observó 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 ocurrió en b* donde éste último presentó 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 comparación numérica de una muestra 

con el estándar. Sin embargo, muchas veces para el ojo humano es difícil diferenciar 

un tono de otro, es por eso que se hace necesario emplear un método más 

objetivo.  El término delta E (ΔE) se deriva de la palabra alemán “sensación” por lo 

tanto hace referencia a una “diferencia en sensación”, al emplear el asterisco (ΔE*) 

se hace referencia a que es una diferencia de color CIELAB. En otras palabras, (ΔE*) 

nos indica de manera objetiva qué tan diferente es una muestra en su color, respecto 

a otra. Cuando ΔE*=1 indica que no existe diferencia entre lo medido y lo visualizado, 

cuando ΔE*=3 se considera que la diferencia de color no es perceptible para el ojo 

humano (KONICA MINOLTA, 2016). La diferencia de color (ΔE*) 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 presentó un valor de 17.46 ± 1.49 N, mientras 
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que el elaborado a base de sorgo y amaranto presentó una dureza de 5.71 ± 0.51 N 

lo cual nos da un producto más suave, con mayor potencial de ser del agrado de los 

consumidores. Sin embargo, hay que considerar que el churro comercial presenta un 

diámetro 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 físicamente: A) Sorgo extruido, B) Amaranto 

extruido C) churro elaborado D) Churro comercial 

5.6.2 Análisis proximal 

En el cuadro 29 se presenta la caracterización bromatológica de un churro comercial 

(harina de maíz y trigo), la botana desarrollada (harina de sorgo nixtamalizada y 

amaranto explotado), así como la materia prima. En esta ocasión se incluye también 

la caracterización de los materiales con y sin el proceso de extrusión y horneado.  

Durante la cocción por extrusión, la materia prima experimenta transformaciones 

químicas y estructurales que conducen a la formación de una gran variedad de 

productos. Algunos cambios químicos que se producen son la conversión 

(gelatinización y fusión) del almidón; desnaturalización y reticulación de proteínas, 

formación de complejos entre la amilosa y los lípidos, reacciones de Maillard en 

presencia de azúcares y las reacciones de degradación de algunos polímeros y otras 

moléculas. Además, se pueden destruir factores antinutricionales y enzimas 

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

extruido, sorgo extruido, churro y churro comercial 

 Fibra total** 

Muestra Humedad 

(%) 

Proteínas* 

(%) 

Lípidos (%) Cenizas 

(%) 

Carbohidra-

tos (%) 

Fibra 

soluble** 

(%) 

Fibra 

insoluble** 

(%) 

A 2.35±0.39c 17.16±0.48a 7.84±0.18b 2.78±0.09c 69.87±0.76c 3.01±0.87ª 20.56±0.87a 

AE 7.78±0.16a 14.79±0.11b 5.47±0.11c 5.41±0.07a 66.56±0.09d 2.80±0.44ª 19.48±0.44ab 

S 7.77±0.18a 12.18±0.18d 3.19±0.01d 1.32±0.17d 75.54±0.27b 1.83±0.51ª 16.16±0.51c 

SE 3.57±0.04b 12.01±0.29d 1.04±0.18e 4.62±0.31b 78.76±0.16a 2.18±0.91ª 17.56±0.36bc 

C 2.45±0.07c 13.81±0.29c 2.79±0.06d 5.55±0.11a 75.39±0.39b 2.24±0.15a 17.30±0.72bc 

CC 1.35±0.11d 9.05±0.24e 20.65±0.28a 2.76±0.16c 66.18±0.23d 2.51±0.17a 12.12±1.59d 

Se muestra la media ± desviación estándar en base húmeda (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 maíz 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 presentó mayor humedad durante el proceso de extrusión y horneado 

(7.78 ± 0.16 %) con respecto al no extruido (2.35 ± 0.39 %) existiendo entre ellos una 

diferencia estadística 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 presentó una menor humedad después del proceso de 

extrusión y horneado (3.57 ± 0.04 %) a diferencia de la harina de sorgo nixtamalizada 

(7.77 ± 0.18 %) existiendo una diferencia estadística (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, Martínez 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 podría ser beneficioso ya 

que Contreras (2009) menciona que productos mayores a 10% de humedad pueden 

ser susceptible a la contaminación microbiana y desarrollo de levaduras y hongos. 

Productos menores al 10% puede ayudar a la conservación, además de retardar 

algunos procesos como la oxidación de los lípidos y la reducción en la actividad 

enzimática (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 estadística significativa entre estas dos muestras. Es 

importante resaltar que la humedad presente en ambos, es adecuada (Figura 48), ya 

que la que la humedad está relacionada principalmente con la vida de anaquel de un 

producto siendo más estable a menores valores de actividad de agua y contenido de 

humedad. (Contreras, 2009). 

 

Figura 48.  Cambios que ocurren en los alimentos en función de la actividad del 

agua a) Oxidación de los lípidos; b) reacciones hidrolíticas; c) oscurecimiento 

enzimático; d) isoterma de adsorción; e) actividad enzimática; 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 

extrusión y horneado presentó un contenido de proteína menor (14.79 ± 0.11 %) con 

respecto al amaranto sin tratamiento (17.16 ± 0.48 %), existiendo entre estos dos 

una diferencia estadística (p<0.05). El porcentaje de proteínas obtenidas en el 

amaranto crudo (17.16 ± 0.48 %), es similar a lo reportado por Álvarez- Jubete y col., 

(2009) (17.5%) y lo reportado por Corke y col., (2016) (17.9%).   En cuanto al 

porcentaje de proteínas obtenido en el amaranto extruido (14.79 ± 0.11 %) entra en 

el rango del 14-15 % reportado por Ilo y col., (2000). 

Estudios han demostrado que el valor nutricional de las proteínas de los cereales 

aumenta según las condiciones de extrusión empleadas, lo que permite que aumente 

la digestibilidad. Esto se debe a la desnaturalización de proteínas, la inactivación de 

los inhibidores de enzimas en materias primas y / o la exposición de nuevos sitios 

activos para enzimas digestivas (Fellows, 2017).  

En el caso de la harina de sorgo nixtamalizada, el porcentaje de proteínas fue de 

12.18 ± 0.18 % no habiendo una diferencia significativa (p<0.05) con respecto al 

sorgo extruido que presentó un valor de 12.01 ± 0.29 %.  

El valor de porcentaje de proteínas de harina de sorgo nixtamalizada que se presentó 

(17.16 ± 0.48 %), fue mayor a lo publicado por Serna-Saldivar y col., (1998) donde 

se reportó un valor de 11.34%; en tanto Sánchez (2014), menciona un valor de 9.20% 

y Cabrera-Ramírez (2015) reportó un valor de 9.81 ± 1.1%. El porcentaje de proteínas 

que se presentó en el sorgo extruido (12.01 ± 0.29 %.) es mayor al rango de 10-11% 

reportado por Ilo y col., (2000).  Las diferencias presentadas pueden deberse a las 

condiciones de nixtamalización llevadas a cabo por los autores, así como el tipo de 

sorgo utilizado. Cabrera- Ramírez sometió al sorgo a una cocción de 30 minutos, 

mientras que el presente trabajo fue a 20 min. Mientras que Ilo y col., (2000) no 

reporta las condiciones. 

El churro desarrollado a base de harina de sorgo y amaranto presentó un contenido 

de 13.81 ± 0.29 % de proteínas, siendo diferente al contenido de proteína de la 

botana comercial 9.05 ± 0.24 %.  

Es importante destacar, que a pesar de que el contenido de proteínas en el sorgo es 

alto, éstas se han considerado pobremente digeridas en la alimentación (Rakshit y 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



99 
 

Wang, 2016) debido a que el 77-83% de las proteínas del endospermo son 

prolaminas, conocidas como kafirinas (Belton y col., 2006), las cuales forman 

cuerpos proteicos esféricos cuyo interior se compone de α-kafirinas mientras que la 

capa externa se compone de kafirinas β y γ que forman enlaces disulfuro de manera 

inter e intramolecular. Estos cuerpos se encuentran embebidos en una matriz de 

glutelinas y rodeados de gránulos de almidón (Mesa y col., 2010). Según algunas 

investigaciones, el entrecruzamiento de kafirinas y la formación de enlaces disulfuro 

son las causas de la diminución de la digestibilidad (Chiquito-Almanza y col., 2011) 

Afortunadamente, estudios han demostrado que la acción mecánica del proceso de 

extrusión permite degradar simultáneamente el almidón y romper los cuerpos de 

proteínas que limitan la funcionalidad y la digestibilidad de las proteínas 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 aminoácidos esenciales como la lisina y treonina en comparación 

con otros cereales (Ensmiger, 2000). Sin embargo, el amaranto presenta un gran 

contenido de aminoácidos esenciales como lisina, metionina, cisteína e histidina y 

con una digestibilidad de 68.8-75.4% (Taylor y col., 2017), por lo que la combinación 

de ambas materias primas permite el enriquecimiento o la fortificación de la botana 

desarrollada que, gracias a la naturaleza de su materia prima, es libre de gluten, lo 

que lo hace un alimento ideal para celiacos (Vieira, 2015; Singh y col., 2019). La 

enfermedad celíaca es un trastorno digestivo que afecta al intestino delgado. Esta 

enfermedad puede causar problemas digestivos a largo plazo e impedir la obtención 

de nutrientes necesario. En México, se calcula que más del 1 al 4.3% de la población 

padece esta enfermedad y aún no se han dado cuenta mientras que en países 

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 lípidos, la materia prima que fue sometida a un proceso 

de extrusión y horneado presentó valores menores de grasa con respecto a la que 

no. En el Cuadro 31 se observa que el porcentaje de lípidos 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 observó en el sorgo, en donde la harina 

que sólo fue nixtamalizada presentó 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 

que el porcentaje de lípidos extraídos con el éter de petróleo indican la cantidad de 

lípidos libres presentes en la muestra, ya que tanto éste como el hexano no pueden 

romper las interacciones iónicas, de hidrógeno ni las hidrófobas, es decir, sólo puede 

extraer lípidos no enlazados. La disminución de la cantidad de lípidos extraíbles en 

éter después del proceso de extrusión podría indicar que se llevó a cabo la unión del 

lípido a amilosa (Madonna y col., 2013). Esto tiene sentido ya que, durante la cocción 

por extrusión, la estructura nativa de la amilosa se destruye parcialmente, y se forma 

una nueva estructura cristalina, lo que permite la formación de complejos de amilosa-

lípido 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 producción 

de los complejos de amilosa-lípidos son favorecidos con un menor contenido de 

humedad y mayor temperatura durante el proceso de extrusión (Jafari y col., 2016). 

El contenido de lípidos 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 Álvarez-Jubete y col. (2009) lo cual puede deberse a la especie 

de amaranto utilizado por el autor (Amarantus caudatus).  El porcentaje de lípidos 

presentados en el amaranto extruido (5.47 ± 0.11) es menor al rango de 6-9% 

reportado por Ilo y col., (2000). Esta diferencia puede deberse a las condiciones de 

extrusión y horneado son distintas a las utilizadas por este autor, el cual no las 

reporta. 

Por otro lado, el contenido de lípidos en la harina de sorgo nixtamalizado (3.19 ± 0.01 

%) presentó un valor superior a los reportados por Serna-Saldivar y col., (1998), 

donde se obtuvo un contenido de 2.98%, Sánchez (2014) que reporta un valor de 

2.74% y Cabrera- Ramírez, (2015) que menciona un valor de 2.43 ± 0.12 %. El 
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contenido de lípidos obtenidos en el sorgo extruido (1.04 ± 0.18 %) es menor al rango 

de 2-5% reportado por Ilo y col., (2000). Lo anterior, puede deberse a las diferentes 

condiciones utilizadas en la nixtamalización del sorgo. 

Los churros comerciales generalmente se someten a un proceso de freído (Figura 

49) ya que este proceso no sólo cocina alimentos rápidamente, sino que proporciona 

atributos sensoriales únicos y atractivos para el consumidor, como los colores, 

aromas, sabores y texturas.  

 

 

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

Al freír se lleva a cabo un proceso de deshidratación en el alimento al ser sumergido 

en aceite que se encuentra a alta temperatura (180°C). Se lleva a cabo una 

transferencia simultánea 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 simultáneamente. Se ha sugerido que 

el aceite se absorbe principalmente durante la etapa de enfriamiento de la fritura, ya 

que durante la primera etapa (inmersión del alimento en el aceite) el escape vigoroso 

de vapor de agua evita que se lleve a cabo la absorción de aceite y además produce 

una presión interna en el alimento. En esta etapa también se produce el secado de 

la superficie del alimento debido a su exposición 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 presión interna del producto, generándose un “efecto de vacío” que provoca 

la penetración del aceite por succión (Pedreschi y col., 2018) Sin embargo, a pesar 

de sus posibles ventajas sensoriales, actualmente, los consumidores demandan 

alimentos más saludables y con menores contenidos de aceite. Es por esto que para 

el churro a base de sorgo y amaranto no se utilizó este proceso (Figura 50), sino que 

la masa se sometió a una pre-cocción en el extrusor y posteriormente un proceso de 

horneado, lo cual permitió que la botana desarrollada presentara casi 10 veces 

menos el contenido de lípidos (2.79 ± 0.06 %) que la botana comercial (20.65 ± 

0.28%). Esto es importante, ya que México es actualmente el segundo país con el 

mayor número de personas obesas (OCDE, 2017) lo cual puede desencadenar el 

riesgo de enfermedades crónicas. En 2017 las principales causas de muerte fueron 

las enfermedades de corazón y diabetes mellitus, las cuales podrían haberse evitado 

si se llevara a cabo una dieta adecuada en la población y con menor contenido de 

grasa. 

 

Figura 50. Proceso de elaboración 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 refinación 

donde se eliminan las capas externas y el germen (Dyner y col., 2016). En el presente 

trabajo, la materia prima que fue extruida y horneada presentó un mayor porcentaje 

de cenizas en comparación con la que no. El porcentaje de cenizas en el amaranto 

extruido fue de 5.41 ± 0.07 % siendo estadísticamente 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 estadística 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 demás aditivos 

adicionados en la masa del producto a extruir. 

Es importante mencionar, que una de las ventajas atribuidas al proceso de extrusión 

es que puede aumentar la biodisponibilidad de minerales debido a la destrucción de 

propiedades antinutricionales como ácido fítico y taninos (Wani y Kumar, 2015). El 

ácido fítico 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 podría 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 

extrusión puede reducir los niveles de ácido fítico y taninos condensados en los 

granos y de esta manera mejorar la absorción 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 Álvarez-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, está influenciado por las 

características de la zona de producción, técnicas de cultivo (en particular 

fertilizantes utilizados) y condiciones climáticas (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; Sánchez, 2014; Cabrera-Ramírez, 2015).  Además, 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 cuantificó el contenido de fibra dietética en las diferentes muestras. No 

se encontraron diferencias estadísticas (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 Ilou 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 extrusión realizadas. 

En el caso del amaranto extruido se pudo observar una reducción mínima de la fibra, 

esta reducción posiblemente se presenta por la alta presión, la temperatura elevada 

y la cizalla que se presenta durante la extrusión, fragmentando moléculas más 

grandes de hidratos complejos de carbono en moléculas más pequeñas que son 

solubles en agua, al igual los fragmentos de fibra se unen para formar complejos 

grandes con otros compuestos, así mismo pueden participan en la reacción de 

Maillard (Ramirez, 2013). 

En el caso del sorgo, en el proceso de extrusión y horneado se presentó 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 presentó 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 estadística (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 reportó 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-Ramírez (2015) reportó 0.21% para fibra soluble y 17.79% en la insoluble. 

El porcentaje de fibra soluble e insoluble que se presentó 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 extrusión. En primer 

lugar, los cambios propios del almidón y formas resistentes al ataque enzimático, que 

in vivo no podrán ser digeridos y son medidos como fibra dietética. En segundo lugar, 

la degradación de la fibra dietética a fracciones de bajo peso molecular podría 

disminuir su contenido y así reducir sus beneficios. En tercer lugar, la degradación 

de macromoléculas de fibra, al aumentar su solubilidad puede cambiar sus efectos 
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fisiológicos (Pérez-Navarrete y col., 2006). Como el sorgo es una buena fuente de 

fibra, principalmente insoluble, podría ayudar a disminuir el tiempo de tránsito y evitar 

problemas gastrointestinales (Pérez-Navarrete y col., 2006). 

El contenido de fibra soluble e insoluble no presentó diferencias estadísticas (p<0.05) 

en el churro de amaranto-sorgo en comparación con la harina de sorgo y al amaranto, 

dado que éstos son los principales ingredientes en la formulación del producto. 

Es importante mencionar que la fibra soluble del churro amaranto-sorgo no presenta 

diferencia estadística 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 

que si hay una diferencia estadística (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 podría considerarse como un alimento funcional, debido a que la fibra ha 

mostrado ser un componente de la dieta esencial para un estado óptimo de la salud 

humana. Los estudios científicos sobre los beneficios de alimentos ricos en fibra, han 

permitido identificar claramente destacados efectos favorables en la salud humana 

para la prevención y/o reducción del riesgo de enfermedades tales como: 

hipercolesterolemia y hipertrigliceridemia en plasma sanguíneo, hiperglucemia,  

enfermedades cardiovasculares, cáncer de colon, disbiosis intestinal y deficiencias 

del sistema inmune (Matos-Chamorro y Chambilla-Mamami, 2010; Cañas y col., 

2011; Mohd y col., 2013; Almeida-Alvarado y col., 2014).  

Finalmente, se observaron cambios en el contenido de almidón en amaranto durante 

el proceso de extrusión y horneado, una disminución 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 estadística (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 extrusión del 

amaranto. Jáuregui y col., (2000) reportan 69.98 y 75.21% respectivamente, mientras 

que Gearhart (2014) reporto 63%, considerando el contenido de fibra dentro de los 
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carbohidratos, encontrándose así 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 extrusión y horneado (78.76 ± 0.16 %) presentó un aumento con respecto a la 

harina de sorgo sólo nixtamalizada (75.54 ± 0.27%), existiendo entre éstos una 

diferencia estadística significativa.  

El valor de carbohidratos de la harina de sorgo nixtamalizada, extruida y horneada 

(78.76 ± 0.16 %) fue mayor a lo publicado por Ilou 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-Ramírez (2015) 

reportó un valor un poco menor (70.86 ± 0.41 %), sin embargo, en estos estudios se 

consideró 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 estadística (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 almidón, variando su contenido de acuerdo al genotipo, con valores 

promedios alrededor del 74% (Domanski y col.,1997). 

Así mismo durante el proceso de extrusión ocurren cambios en la estructura micro y 

macromolecular del almidón, debido a que hay una modificación de la cristalinidad 

por efecto de la gelatinización y rompimiento de las cadenas de amilosa y 

amilopectina (HENUFOOD, 2012). Además, sufre una degradación molecular por la 

temperatura, humedad y velocidad del tornillo del extrusor (Enríquez, 2014). Dire
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5.6.3 Caracterización nutracéutica 

5.6.3.1 Determinación de fenoles totales 

Los compuestos fenólicos se pueden encontrar en forma libre los cuales son solubles 

en solventes orgánicos o también se pueden hallar de forma conjugada, es decir, 

unidos principalmente a carbohidratos y los cuales son insolubles en solventes 

orgánicos. Los compuestos fenólicos libres son accesibles a ser absorbidos en el 

intestino delgado, mientras que los ligados tienen baja bioaccesibilidad y una gran 

proporción de ellos sólo puede ser metabolizados en el colon (Salazar-López y col., 

2018) por lo cual sirven como sustrato de fermentación para la microbiota local. El 

contenido de fenoles totales puede ser determinado empleando diferentes 

estándares como equivalentes de ácido gálico, ácido ferúlico, o catequina (Sun y Ho, 

2008). En el Cuadro 30 se presentan los resultados de fenoles totales  libres y ligados 

determinados por medio del método Folin Cilcalteu empleando ácido gálico como 

estándar. 

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

Muestra Fenoles totales (mg EAG x10-3/ g de muestra) 

 Libres Ligados Totales 

A 227.86 ± 3.68 Ab 7.38  ± 0.30 Be 235.23 ± 3.8 Ab 

AE 149.45 ± 4.42 Bc 9.54 ± 0.12 Cde 158.99 ± 4.33 Ac 

S 126.77 ± 12.36 Ad 11.44 ± 1.74 Bcd 138.21 ± 13.21 Ad 

SE 87.35 ± 3.85 Be 16.42 ± 0.35 Cb 103.77 ± 3.63 Ae 

C 73.83 ± 4.28 Be 13.05 ± 0.28 Cc 86.88 ± 4.54 Ae 

CC 442.64 ± 5.54 Ba 18.71 ± 0.68 Ca 461.35 ± 5.44 Aª 

Letras minúsculas diferentes entre cada columna representa una diferencia 

significativa (p<0.05). Letras mayúsculas 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 maíz y trigo 

El contenido de fenoles libres en la muestra de amaranto explotado (A) fue de 227.86 

± 3.68 µg EAG/g muestra, siendo mayor que los presentados en los ligados (7.38 ± 

0.30 µg EAG/g muestra). Mismo comportamiento se encontró en la muestra de 

amaranto que fue extruida y horneada (AE) en donde la cantidad de fenoles libres 

(149.45 ± 4.42 µg EAG/g) superó a la cantidad ligados presentados (9.54 ± 0.12 µg 

EAG/g). 

De acuerdo a lo reportado por Arguelles-López y col., (2018), el contenido de 

compuestos fenólicos libres y ligados disminuyen al extruir el amaranto, sin embargo, 

un comportamiento diferente se presentó en este trabajo en donde posterior al 

procesamiento térmico, el contenido de fenoles libres disminuyó en ambas muestras 

(amaranto y sorgo), mientras que el contenido de fenoles ligados incrementó. Caso 

similar fue reportado por Hu y col., 2018 en donde se apreció un incremento en el 

contenido de fenoles ligados en el arroz negro y una disminución de los fenoles libres, 

lo cual se le atribuyó a que la temperatura de extrusión puede incrementar el 

contenido de compuestos fenólicos ligados debido a la formación de complejos de 

estos compuestos con proteínas. Por otro lado, Gong y col., (2017) también 

obtuvieron un incremento en el contenido fenólico ligado en el arroz café lo cual 

asociaron a que gracias al proceso de extrusión se puede obtener una extracción 

alcalina más efectiva de compuestos fenólicos debido de la destrucción de la matriz 

de la pared celular. 

De manera general, la cantidad de fenoles totales presentes en A (235.23 ± 3.8 µg 

EAG/g) fue mayor a lo obtenido en el AE (158.99 ± 4.33 µg 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 descarboxilación de los ácidos fenólicos durante 

el proceso de extrusión (Márquez-López y López-Martínez, 2019). Los fenólicos son 
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sustancias que tienen un anillo aromático con uno o más 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 µg 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 Guzmán y Paredes (1998) y al valor de 2.01–9.10 mg EAG/g 

mencionado por Dykes y col., (2005). Esta diferencia podría deberse a las 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-López 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 µg 

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-López 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 µg EAG/g). Las pequeñas diferencias se atribuyen a 

las condiciones de extrusión empleadas ya que ellos utilizaron 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 fenólicos, 

sin embargo, su bioaccesibilidad puede verse afectada por las tecnologías o 

procesos aplicados antes de su ingesta, lo que puede interferir en su potencial 

biológico (Salazar-Lopez y col., 2018). La extrusión es un proceso prometedor para 

la fabricación de alimentos funcionales a base de cereales, ya que puede preservar 

o aumentar el contenido de compuestos fenólicos (Salazar-Lopez y col., 2018). 

En el presente proyecto, la cantidad de fenoles libres en el sorgo nixtamalizado (S) 

(126.77 ± 12.36 µg EAG/g muestra) es estadísticamente mayor (p<0.05) a lo 

presentado en el sorgo que fue sometido al proceso de extrusión y horneado (SE) 

(87.35 ± 3.85 µg EAG/g muestra). Caso contrario ocurrió con los fenoles ligados, en 

donde se obtuvo un valor mayor en la muestra extruida y horneada (16.42 ± 0.35 µg 
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EAG/ g) con respecto al sólo nixtamalizado (11.44 ± 1.74 µg EAG/ g de muestra). 

Existiendo entre éstos una diferencia estadística (p<0.05) 

La cantidad de fenoles libres en S (126.77 ± 12.36 µg 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 llevó un proceso de nixtamalización.  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 Shen y 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 ± 0.1079 y 2.1336 ± 0.0516 al emplear 20 y 30% 

de humedad respectivamente y usando una temperatura de extrusión de 60 y 110°C 

en la primera y segunda zona de calentamiento siendo estos valores mayores al valor 

de 87.35 ± 3.85 µg EAG/g obtenido en este trabajo. Awika y col., (2003b) sugieren 

que podría haber fragmentación de procianidinas durante la cocción por extrusión, lo 

que podría aumentar la biodisponibilidad (Wojtowicz y col., 2018) 

El contenido de fenoles totales libres presentado en el churro comercial (442.64 ± 

5.54 µg EAG/g) es similar al valor de 48.8 ± 2.6 mg EAG/100 g presentado en una 

botana extruida a base de maíz utilizada como control en un artículo 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 presentó un mayor valor de 

compuestos fenólicos totales (461.35 ± 5.44 µg EAG/g) con respecto al elaborado 

(86.88 ± 4.54 µg EAG/g). Esto podría atribuirse a que el churro comercial está 

elaborado principalmente a base de maíz 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 índice 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 índice de contenido fenólico total relativo 

de mayor a menor es: sorgo marrón, sorgo rojo, sorgo negro, trigo, cebada, avena, 

trigo sarraceno, arroz, maíz, mijo, sorgo blanco, y centeno respectivamente.  

5.6.3.2 Determinación de flavonoides 

En el Cuadro 31 se observa que AE presentó un incremento en el contenido de 

flavonoides ligados (45.99 ± 0.27 µg ER/g de muestra) y totales (225.39 ± 2.19 µg 

ER/g) en comparación con la muestra A cuyos valores fueron de 45.99 ± 0.27 y 

206.37 ± 0.80 µg ER/g respectivamente. Esto podría deberse a que el tratamiento 

térmico puede desactivar enzimas endógenas evitando así la oxidación enzimática 

que causa la pérdida del antioxidante en materia prima de origen vegetal (Muyonga 

y col., 2013).  Por otro lado, Chaires- Martínez y col., (2013) comprobaron que, en el 

caso del Huauzontle, un procesamiento térmico puede ocasionar la disminución 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 estándar empleado. Es importante mencionar, que 

de acuerdo al estudio publicado por Chaires-Martínez y col., (2013), la concentración 

de flavonoides obtenidos en los extractos depende tanto del solvente como del 

tratamiento al que la materia prima se someta. En ese artículo se menciona que se 

logró obtener un mayor contenido de flavonoides en el Huauzontle sometido a un 

proceso de explotado y cocción al realizar la extracción a través una mezcla de 

metanol acidificado (HCl 1.2 M / 50% Metanol / Agua). Por otro lado, al emplear 

solamente metanol, el contenido de flavonoides en el explotado (410 ± 12 µg de 

Quercetina/g b.s) fue menor que en el crudo (470 ± 10 µg de Quercetina/g b.s) 

En la muestra S se obtuvo un valor de flavonoides libres de 160.80 ± 2.60 µg ER/g 

siendo este valor mayor al 97.9 µg ER/g reportado por González-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 

µg ER/g) aunque menores al valor de ligados (76.99 ± 1.80 µg ER/g) y totales (237.79 

± 4.25 µg ER/g) obtenidos. 

En el caso de la muestra SE, se presentó un contenido de flavonoides libres de 

153.21 ± 1.45 µg ER/g siendo similar al valor de 116.5 ± 075 µg ER/g reportado por 

González-Zepeda (2014) en su muestra de sorgo blanco nixtamalizado por extrusión. 

El valor de flavonoides totales obtenido en el churro elaborado (217.89 ± 0.3.35 µg 

ER/g) fue mayor al obtenido en el comercial (202.61 ± 1.404 µg 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 extrusión y horneado 

Muestra Flavonoides (µg ER/g de muestra) 

 Libres Ligados Totales 

A 160.37 ± 0.90 Ba 45.99  ± 0.27 Cc 206.37 ± 0.80 Ad 

AE 152.43 ± 2.56 Bb 72.96 ± 2.96 Ca 225.39 ± 2.19 Ab 

S 160.80 ± 2.60 Ba 76.99 ± 1.80 Ca 237.79 ± 4.25 Aa 

SE 153.21 ± 1.45 Bb 24.51 ± 1.40 Cd 177.72 ± 2.77 Ae 

C 161.04 ± 2.17 Ba 56.85 ± 1.19 Cb 217.89 ± 0.3.35 Ac 

CC 160.56 ± 1.35 Ba 42.05 ± 0.71 Cc 202.61 ± 1.404 Ad 

Letras minúsculas diferentes entre cada columna representa una diferencia 

significativa (p<0.05). Letras mayúsculas 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 
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5.6.2.3 Determinación 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-Idowu 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 0.90 mg/100 g y 1 mg /100 

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

 Ferreira y Áreas (2010) reportan un valor de taninos de 1284 ± 0.52 mg/100g para 

amaranto sin explotar, sólo 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 Filipović 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 

nixtamalización y de acuerdo a lo reportado por Gaytán-Martínez 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 cocción óptimos. Por otro lado, González-Zepeda, (2014) publicó 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) reportó 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 podría deberse a que se usó un extrusor de 

tornillo simple y no doble como lo reportó Asif, lo que pudo permitir que éste último 

pudiera incrementar el área de contacto entre los componentes de su formulación y 

las zonas de calentamiento del extrusor, provocando una mayor pérdida de taninos 

condensados, otra teoría de la causa de que el obtuviera un menor valor puede ser 

a que se haya promovido la interacción tanino-proteína.  

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 encontrándose 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 extrusión y horneado 

Muestra 
Taninos condensados  

(mg de (+) catequina / g de muestra) 

 Libres Ligados Totales 

A 0.52 ± 0.03 Aab 0.05  ± 0.015 Bbc 0.57 ± 0.020 Aab 

AE 0.49 ± 0.06 Aab 0.09 ± 0.017 Bab 0.58 ± 0.067 Aab 

S 0.42 ± 0.04 Ab 0.05 ± 0.02 Bbc 0.48 ± 0.055 Aab 

SE 0.43 ± 0.13 Aab 0.05 ± 0.003 Bbc 0.48 ± 0.131 Aab 

C 0.65 ± 0.13 Aa 0.05 ± 0.003 Bc 0.70 ± 0.128 Aa 

CC 0.32 ± 0.03 Bb 0.12 ± 0.019 Ca 0.44 ± 0.041 Ab 

Letras minúsculas diferentes entre cada columna representa una diferencia 

significativa (p<0.05). Letras mayúsculas 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 maíz y trigo 
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5.6.3.4 Determinación 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 están ligados. Estos antioxidantes ligados tienen la posible capacidad 

de resistir la digestión gástrica e intestinal por lo que podrían ser liberados en el 

intestino grueso ejerciendo una acción protectora (Aparicio y col., 2015) como evitar 

el daño oxidativo, protección adicional frente a diversas enfermedades crónicas, 

comúnmente presentadas en personas con exceso de peso y demás (Vitaglione y 

col., 2015). Se ha observado que la actividad antioxidante de los cereales está ligada 

a la cantidad de compuestos fenólicos 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 disminución en el valor de la capacidad antioxidante en AE 

(2120.73 ± 32.27 µmol ET/g muestra) con respecto al que no fue procesado (4054.51 

± 373.45 µmol 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 

(extrusión), se ve esta reducción de capacidad antioxidante.  Caso contrario se 

presentó en las muestras de sorgo donde se obtuvo un mayor valor en SE (2423.24 

± 65.00 µmol ET/g muestra) con respecto a la muestra de S (1694.72 ± 124.24 µmol 

ET/g muestra). 

El valor de capacidad antioxidante de fitoquímicos libres en A fue de 3219.78 ± 376.36 

µmol ET/g siendo mayor a los valores de 179.2 ± 3.98 mmol ET/100g publicado por 

Akin-Idowu col., (2017) y al valor de 2,134+96 µmol ET/100g reportado por Arguelles-

López y col., (2018). Misma tendencia se observó en la capacidad antioxidante ABTS 

de los fitoquímicos ligados, donde fue mayor el obtenido (834.73 ± 2.92 µmol ET/g) 

con respecto al valor de 2,768+111 µmol ET/100g publicado por Arguelles-López y 

col., (2018). Las diferencias encontradas en éste podrían deberse a que éste utilizó 

amaranto entero y no explotado, además del método de determinación empleado. 
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Por otro lado, este mismo autor reporta para el amaranto extruido una capacidad 

antioxidante de fitoquímicos libres y ligados de 1,675+73 y 3,765+125 µmol ET/g 

respectivamente, siendo menor a lo obtenido (1339.311 ± 34.55 y 781.42 ± 3.15 µmol 

ET/g). 

Además, en el caso del sorgo, se presentó un incremento de la capacidad 

antioxidante total al someter la materia prima bajo el proceso de extrusión, pasando 

de 1694.72 ± 124.24 µmol ET/g a 2423.24 ± 65.00 µmol ET/g a pesar de que el 

contenido de fenoles totales disminuyó al llevarse a cabo la extrusión (Cuadro 30). 

Esto puede deberse a que a pesar de que los compuestos fenólicos son 

considerados el principal grupo fitoquímico que contribuye a la actividad antioxidante 

(Zenil y col., 2016), durante la cocción por extrusión se producen cambios en estos 

componentes antioxidantes naturales, favoreciéndose su degradación (Ilo 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 podrían mantenerse o incluso mejorarse 

debido a la formación de nuevos compuestos como los productos de la reacción 

Maillard, los cuales son capaces de neutralizar la actividad de radicales libres como 

DPPH y ABTS. 

Cuadro 33. Capacidad antioxidante ABTS de las muestras analizadas 

Muestra ABTS (µmol ET/g muestra) 

 Libres Ligados Totales 

A 3219.78 ± 376.36 Bb 834.73  ± 2.92 Cbc 4054.51 ± 373.45 Ab 

AE 1339.311 ± 34.55 Bd 781.42 ± 3.15 Cc 2120.73 ± 32.27 Ade 

S 741.98 ± 23 Be 952.741 ± 103.48 Bab 1694.72 ± 124.24 Ae 

SE 1413.12 ± 53.83 Bd 1010.118 ± 24.43 Ca 2423.24 ± 65.00 Ad 

C 2398.32 ± 263.82 Bc 1039.363 ± 15.49 Ca 3437.68 ± 254.14 Ac 

CC 3807.47 ± 190.12 Ba 969.97 ± 26.92 Ca 4777.44 ± 207.41 Aa 

Letras minúsculas diferentes entre cada columna representa una diferencia 

significativa (p<0.05). Letras mayúsculas 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 maíz y trigo 

Por otro lado, el valor de capacidad antioxidante fue mayor en el churro comercial 

(4777.44 ± 207.41 µmol ET/g) que en el elaborado (3437.68 ± 254.14 µmol ET/g)  lo 

que, al igual que el contenido de fenoles totales, podría atribuirse a la materia prima 

con la que fueron elaborado.  Sun y Ho (2008) reportan un mayor índice de actividad 

antioxidante relativa en el maíz 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 presentó en las muestras de sorgo  y la botana elaborada con 89.63, 

92.89% y 93.31% de inhibición, mientras que en libres, los mayores valores se 

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

 

Figura 51. Porcentaje de inhibición 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, además 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 deslocalización del 
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electrón desapareado, esta deslocalización también le otorga una coloración violeta 

caracterizada por una banda de absorción, en solución etanólica, centrada alrededor 

de 520 nm. Cuando una disolución de DPPH entra en contacto con una sustancia 

que puede donar un átomo de hidrógeno u otra especie radical (R*) se produce la 

forma reducida DPPH-H ó 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 concentración 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 extrusión y horneado 

DPPH (µmol de Trolox /g de muestra) 

Muestra Libres Ligados Totales 

A 5008.74 ± 223.07 aB 1138.44 ± 43.37 bC 6118.86 ± 121.89 bA 

AE 2435.48 ± 84.50 bB 1030.38 ± 23.68 cC 3465.87 ± 107.95 cA 

S 2309.09 ± 126.03 bB 1225.09 ± 24.99 aC 3534.18 ± 150.90 cA 

SE 2293.42 ± 80.88 bB 1266.34 ± 7.26 aC 3559.76 ± 87.06 cA 

C 2492.64 ± 108.76 bB 1282.64 ± 2.50 aC 3775.28 ± 107.36 cA 

CC 5265.90 ± 211.85 aB 1275.90 ± 30.08 aC 6541.80 ± 241.54 aA 

Letras minúsculas diferentes entre cada columna representa una diferencia 

significativa (p<0.05). Letras mayúsculas 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 maíz y trigo 

 

Los resultados de la actividad antioxidante en los compuestos fenólicos 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 concentración en µM de Trolox /g de muestra, se observa en el 
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Cuadro 34. El amaranto extruido presentó una de las mayores actividades 

antioxidantes con una concentración de 6118.86 ± 121.89 µM de Trolox/ g de 

muestra, mientras que el amaranto, sorgo, sorgo extruido y churro mostraron una 

actividad antioxidante con una concentración en un rango de 3465 a 3775 µM de 

Trolox/ g de muestras sin presentar diferencia estadística (p<0.05). El churro 

comercial presentó la más alta capacidad de atrapar radicales DPPH con una 

concentración de 6541.80 ± 241.54 µM de Trolox /g de muestra, cabe resaltar que 

entre el churro y churro comercial sí existe diferencia estadística (p<0.05). Lo que 

podría atribuirse a la capacidad antioxidante proveniente de la materia prima con la 

que 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 µM de Trolox /ml de muestra, 

presentando una menor capacidad antioxidantes en comparación con la desarrollada 

cuyo valor es de 3534.18 ± 150.90 µM de Trolox /g de muestra.  Mientras Cardenas 

y col., en el 2012 reportan para la harina de amaranto 32.82± 1.33 µM de Trolox /g 

de muestra y para el amaranto extruido 26.14 ±1.53 µM de Trolox /g de muestra, los 

resultados reportados muestran una menor capacidad antioxidantes en comparación 

con los obtenidos 6118.86 ± 121.89 y 3465.87 ± 107.95 µM de Trolox /g de muestra 

respectivamente.  

Por otra parte, la capacidad de antioxidantes en el amaranto se puede deber al 

proceso de extrusión por el calor que es aplicado a la muestra. Autores como Fares 

y col., (2010) reportan que la cocción del amaranto puede ayudar a mantener o a 

liberar los compuestos antioxidantes de éste los cuales permitirán contribuir a la 

capacidad antioxidante, así mismo Aravind y col.,  (2012) reportan que el aumento 

en la capacidad antioxidante podría 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 disminución de la actividad 

antioxidantes del amaranto por el método de la extrusión, presentando una actividad 

sin extrudir de 410.19 ± 0.01 µM de Trolox /g de muestra a 180.32 ± 0.00 µM de 

Trolox /g de muestra con el proceso de extrusión, observándose el mismo efecto 

durante el proceso de extrusión con el amaranto obteniendo una reducción de 

6118.86 ± 121.89 a 3465.87 ± 107.95 µM 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 inhibición del radicales de 

DPPH, sin embargo, en el amaranto extruido se observó el menor porcentaje de 

inhibición el cual fue del 77.78%. En cuanto a los compuestos libres, el porcentaje de 

inhibición fue menor del 50% de inhibición sólo en el caso del amaranto y del churro 

comercial que presentaron el 78.81 y 82.02% de inhibición, cabe destacar que 

durante la prueba de ABTS sucede lo mismo, solo el amaranto y el churro comercial 

lograron más del 50% de inhibición 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 inhibición. Observándose un mejor porcentaje de inhibición con 

la prueba de DPPH esto puede deber a que el ABTS es un compuesto más reactivo 

en comparación al DPPH. 

 

Figura 52. Porcentaje de inhibición de las muestras analizadas (DPPH) 
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5.6.2.5 Almidón resistente 

El almidón resistente no es digerido en el intestino delgado, sino que pasa hacia el 

intestino grueso en donde actúa como fibra dietética prebiótica alimentando a 

diversas bacterias, las cuales permiten producir ácidos grasos de cadena corta 

(butírico, propiónico y acético) lo que permite la generación de energía, recubre la 

pared intestinal y el tejido muscular (Rodríguez-Vidal., 2017), es por esto que el 

almidón 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 

nutrición (Jiménez y col., 2011). 

De acuerdo a lo reportado en el Cuadro 35, el porcentaje de almidón resistente (AR) 

en el amaranto aumentó casi el doble al someterse al proceso de extrusión y 

horneado (AE) (1.675 ± 0.132%) en comparación 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 extrusión incrementa la cantidad de AR es debido a las 

altas condiciones de cizallamiento, que causan la despolimeración de la molécula de 

almidón produciendo cadenas lineales que tienen más posibilidades de retrogradarse 

en almidón resistente tipo 3 (Dupuis y col., 2014). Por otro lado, el contenido de 

almidón resistente también es influenciado positivamente por la baja o alta 

temperatura (102°C <T> 138°C). Además, aunque se considera que el valor de 

humedad de la muestra no tiene tanta influencia sobre la formación de este tipo de 

almidón, el utilizar velocidades de tornillo bajas sí, ya que esto incrementa el tiempo 

de exposición del almidón en el extrusor y por consiguiente la cantidad de 

degradación que puede ocurrir (Dupuis y col., 2014). También es importante 

mencionar que la fusión del almidón durante la cocción por extrusión destruye las 

dobles hélices de amilopectina por lo que algunos lípidos libres pueden inclusionarse 

y formar un complejo lípido-amilosa (Jafari y col., 2017) como se había mencionado 

en la sección 5.6.2. 

El valor de almidón 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 Lara y 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 comparación al valor de 0.66 ± 0.05 g/100g 

reportado por Capriles y col., (2008). 

Por otra parte, el porcentaje de almidón resistente en la harina de sorgo únicamente 

nixtamalizada (S) (1.754 ± 0.111 g/100 g) no presentó diferencia estadística con 

respecto a la harina de sorgo nixtamalizada, extruida y horneada (SE) (1.564 ± 0.048 

g/100g).  

Los resultados sobre el impacto de la extrusión en el contenido de AR depende de 

gran medida del grado y condiciones de procesamiento del alimento (Gómez-López, 

2013). Algunos estudios reportan una disminución en el contenido de AR (o aumento 

de la digestibilidad) atribuido a la destrucción de la estructura granular (Parchure y 

Kulkani, 1997; Gómez-López, 2013) mientras que otros reportan el incremento de 

éste debido a la formación de AR tipo 3 y 5 (Alsaffar y col., 2011). 

El contenido de amilosa presente en los cereales juega un papel importante en la 

formación de AR. De forma general, los cereales con mayor contenido de amilosa 

pueden presentar una digestibilidad de almidón más baja y niveles más altos de 

almidón resistente. Sin embargo, en el grano de sorgo, otros factores, como la 

interacción almidón-proteína y el efecto inhibidor enzimático de los polifenoles de 

sorgo también pueden afectar el contenido de este ingrediente funcional más allá al 

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

Durante la extrusión, las altas temperaturas, la presión, la fuerza de corte y el 

contenido de agua de la mezcla alteran considerablemente las características 

fisicoquímicas de la amilosa y la amilopectina, lo que puede provocar la pérdida de 

cristalinidad, gelatinización irreversible, fusión, fragmentación molecular y 

retrogradación (Ramos-Díaz, 2015).  

De acuerdo al esquema propuesto por Gómez y Aguilera (1984), el almidón crudo 

puede dañarse mecánicamente como consecuencia de la fuerza de cizalla que, junto 

con el calor y la humedad, puede conducir a su gelatinización (pérdida de 
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birrefringencia) provocando la formación de polímeros libres, almidón dextrinizado y 

oligosacáridos. Sin embargo, esto es sólo una idea de lo que podría suceder ya que 

este modelo no contempla la formación de estructuras de vítreas ni formación de 

complejos después de la extrusión (Ramos-Díaz, 2015). 

 

 

Figura 53. Modelo sobre la degradación de almidón producida durante la extrusión 

(Gómez y Aguilera, 1984) 

 De acuerdo a lo reportado por Khan y col., (2013) la harina proveniente del grano de 

sorgo blanco presentó 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 

que en el presente trabajo se llevó a cabo un proceso de nixtamalización . 

El  valor obtenido de la harina de SE (1.564 ± 0.048 g/100g) es similar a lo calculado 

por De Castro A. (2006) en donde se llevó a cabo una botana de tercera generación 

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 extrusión y de 

horneado empleadas, ya que mencionan que se empleó una temperatura de 162°C, 

una velocidad de tornillo de 341 rpm, así como un tiempo de horneado de 100°C 

durante 30 minutos, sin mencionar que en esa muestra no se llevó un proceso de 

nixtamalización  previo. 
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Los valores de AR en productos a base de cereales están entre 0.1-3.6 g/100g siendo 

el maíz el que tiene el mayor valor (Alsaffar, 2011). En el caso de las botanas 

evaluadas, el valor de almidón 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 reducción en el consumo de 

calorías y el índice glicémico, estimulación de la microflora intestinal benéfica y 

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

Cuadro 35. Resultados de almidón resistente 

Muestra AR (g/100 g)  

A 0.773 ± 0.087bc 

AE 1.675 ± 0.132a 

S 1.754 ± 0.111a 

SE 1.564 ± 0.048 a 

C 1.123 ± 0.080 b 

CC 0.594 ± 0.146 c 

Los resultados de almidón resistente se presentan en base seca. Letras minúsculas 

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 

maíz y trigo 

 

6. CONCLUSIONES 

El aumento en el contenido de sorgo, así como la disminución del tamaño de partícula 

del amaranto, incrementa la dureza de la botana, mientras que el aumentar el 

porcentaje de emulsificante y la proporción de agua en la formulación disminuyen 

esta propiedad. A pesar de que el adicionar un agente leudante en la formulación 

genera un incremento en la dureza, también genera una mayor crujencia en la 
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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 análisis sensorial, la botana con mayor aceptación 

fue la que llevó un tiempo de horneado de 15 minutos, encontrándose en un “me 

gusta” y en un “probablemente sí lo compraría. 

El churro desarrollado presentó un mayor contenido de proteína (13.81 ± 0.29%) con 

respecto al churro comercial (9.05 ± 0.24), casi el doble de contenido de cenizas 

(5.55 ± 0.11 y 2.76 ± 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 lípidos presentes, el churro desarrollado presentó 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 

presentó valores mayores que el elaborado, lo que podría deberse a la materia prima 

con la que fue elaborado. 

El proceso de extrusión incrementó el porcentaje de almidón resistente en el 

amaranto mientras que en el sorgo no existió diferencia significativa en este atributo. 

Sin embargo, es importante destacar que, en el producto final el valor de almidón 

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

ANEXO A. Formato de evaluación sensorial  

Edad: _____ Ocupación: ____________________ Fecha: ______________ 

 

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

opción 

Tipo de producto Marcar con ✔ 

Churros  

Papas fritas  

Papas horneadas  

Cacahuates  

 

1.-  Escriba la clave de las muestras presentadas. Evalúelas colocando una cruz (X) en la 

escala que describa mejor la reacción hacia el atributo mencionado. 

APARIENCIA  

Clave  

Me 

disgusta 

muchísi-

mo 

Me 

disgusta 

mucho 

Me 

disgusta 

Me 

disgusta 

levemente 

No me 

gusta ni 

me 

disgus-

ta 

Me gusta 

levemente 

Me 

gusta 

Me 

gusta 

mucho 

Me gusta 

muchísimo 
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2. Por favor tome unos sorbos de agua entre las muestras y evalúe el atributo mencionado 

colocando una cruz (X) según la reacción que lo describa mejor 

SABOR  

Clave  

Me 

disgusta 

muchísi-

mo 

Me 

disgusta 

mucho 

Me 

disgusta 

Me 

disgusta 

levemente 

No me 

gusta ni 

me 

disgus-

ta 

Me gusta 

levemente 

Me 

gusta 

Me 

gusta 

mucho 

Me gusta 

muchísimo 

          

          

          

 

 

 

INTENSIDAD DE 

SABOR 

 

Clave  

Me 

disgusta 

muchísi-

mo 

Me 

disgusta 

mucho 

Me 

disgusta 

Me 

disgusta 

levemente 

No me 

gusta ni 

me 

disgus-

ta 

Me gusta 

levemente 

Me 

gusta 

Me 

gusta 

mucho 

Me gusta 

muchísimo 
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INTENSIDAD DE 

SABOR 

SALADO 

 

Clave  

Me 

disgusta 

muchísi-

mo 

Me 

disgusta 

mucho 

Me 

disgusta 

Me 

disgusta 

levemente 

No me 

gusta ni 

me 

disgus-

ta 

Me gusta 

levemente 

Me 

gusta 

Me 

gusta 

mucho 

Me gusta 

muchísimo 

          

          

          

 

 

3.  Por favor tome unos sorbos de agua y evalúe las muestras que se le presentan colocando 

una cruz (X) según la reacción que tenga sobre el atributo mencionado. Por favor tome un 

trocito de pan entre cada una de las muestras. 

 

RESABIO  

Clave  

Me 

disgusta 

muchísi-

mo 

Me 

disgusta 

mucho 

Me 

disgusta 

Me 

disgusta 

levemente 

No me 

gusta ni 

me 

disgus-

ta 

Me gusta 

levemente 

Me 

gusta 

Me 

gusta 

mucho 

Me gusta 

muchísimo 
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4. Por favor tome unos sorbos de agua entre muestra y muestra y evalúe el atributo 

mencionado colocando una cruz (X) según la reacción que lo describa mejor 

CRUJENCIA  

Clave  

Me 

disgusta 

muchísi-

mo 

Me 

disgusta 

mucho 

Me 

disgusta 

Me 

disgusta 

levemente 

No me 

gusta ni 

me 

disgus-

ta 

Me gusta 

levemente 

Me 

gusta 

Me 

gusta 

mucho 

Me gusta 

muchísimo 

          

          

          

 

 

TEXTURA 

GENERAL 

 

Clave  

Me 

disgusta 

muchísi-

mo 

Me 

disgusta 

mucho 

Me 

disgusta 

Me 

disgusta 

levemente 

No me 

gusta ni 

me 

disgus-

ta 

Me gusta 

levemente 

Me 

gusta 

Me 

gusta 

mucho 

Me gusta 

muchísimo 
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5.- Evalúe el atributo mencionado colocando una cruz (X) según la reacción que lo describa 

mejor 

 

AGRADO 

GENERAL 

 

Clave  

Me 

disgusta 

muchísi-

mo 

Me 

disgusta 

mucho 

Me 

disgusta 

Me 

disgusta 

levemente 

No me 

gusta ni 

me 

disgus-

ta 

Me gusta 

levemente 

Me 

gusta 

Me 

gusta 

mucho 

Me gusta 

muchísimo 

          

          

          

 

 

6.- Si este producto estuviera disponible donde usted habitualmente compra, ¿qué será lo 

que probablemente hará? Marque sólo una opción. 

 

INTENCIÓN 

DE 

COMPRA 

 

Clave de la 

muestra 

Definitivamente 

lo compraría 

Probablemente 

lo compraría 

No sé si lo 

compraría 

o no 

Probablemente 

sí lo compraría 

Definitivamente 

sí lo compraría 

      

      

      

 

 

 

COMENTARIOS: 
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ANEXO B Curvas de calibración 

ANEXO B 

 

Figura B1. Curva de calibración fenoles totales  

 

 

Figura B2. Curva de calibración taninos condensados 
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Figura B3. Curva de calibración flavonoides 

 

 

Figura B4. Curva de calibración capacidad antioxidante ABTS 
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Figura B5. Curva de calibración capacidad antioxidante DPPH 
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