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| RESUMEN

El sorgo (Sorghum bicolor L) es el quinto cereal mas importante del mundo,
después del trigo, el arroz, el maiz y la cebada. Este cereal es reconocido como
un cultivo tolerante a sequias.

En los ultimos afos se ha incrementado la atencion a alimentos con
propiedades nutracéuticas, asi como en el perfil fitoquimico de cereales. El sorgo
ha sido reportado por presentar compuestos fitoquimicos (acidos fendlicos,
esteroles, policosanoles, minerales, vitaminas) con diferentes efectos benéficos a
la salud. Los compuestos nutracéuticos del sorgo han presentado un amplio
numero de efectos bioldgicos, entre los que se encuentran sus propiedades
antioxidantes, anticarcinogénicas, disminucion de riesgos cardiovasculares y
problemas asociados con obesidad. El sorgo constituye una alternativa potencial
para la fabricacion de alimentos dirigidos a la alimentacion humana.

La germinacion es un bioproceso ampliamente utilizado en cereales para
aumentar el valor nutricional y disminuir algunos factores antinutricionales, asi
mismo, desencadena actividad enzimatica en el grano, lo que lleva a la ruptura de
proteinas, carbohidratos y aumenta la biodisponibilidad de nutrientes. Por otro
lado, la extrusién contribuye a la estabilidad microbiolégica y aceptabilidad
sensorial de los alimentos procesados.

El objetivo de esta investigacion fue conocer el efecto del procesamiento
secuencial germinacién-extrusién en el grano de sorgo para la elaboracién de
harina funcional de sorgo de valor nutricional / nutraceutico alto, apta para la
elaboracioén de productos sensorialmente aceptables.

Los granos de sorgo limpio se sometieron al bioproceso de germinacion y
posteriormente al proceso de extrusion. Para la optimizacion del proceso de
extrusion se utilizé la metodologia de superficie de respuesta con un disefio
experimental central rotable donde las variables de proceso fueron temperatura
de extrusién (TE= 50-160°C) y velocidad de tornillo (VT= 50-240rpm) y como
variables de respuesta actividad antioxidante (AAox), compuestos fendlicos
totales (CFT) y digestibilidad proteinica in vitro (DPIV).

La mejor combinacion de variables del proceso de extrusion para la
produccion de harina de sorgo germinada extrudida optimizada (HSGEO) fue:

TE=137°C/NVT=134rpm. Encontrando que el procesamiento secuencial
1



(germinacién-extrusién) podria ser una estrategia efectiva para incrementar el
valor nutricional y capacidad antioxidante de la harina de sorgo germinada; asi
mismo este proceso podria ser una alternativa para el desarrollo de alimentos
funcionales a base de harina de sorgo germinada extrudida, los cuales podrian

ser utilizados para la prevenciéon de enfermedades asociadas al estrés oxidativo.

Palabras clave: Sorgo, germinacion, extrusion, capacidad antioxidante



ABSTRACT

Sorghum (Sorghum bicolor L) is the fifth most important cereal in the world,
after wheat, rice, corn, and barley. This cereal is recognized as a drought tolerant
crop. In recent years, there has been an increase in attention to foods with
nutraceutical properties, as well as in the phytochemical profile of cereals.
Sorghum has been reported to present phytochemical compounds (phenolic acids,
sterols, policosanols, minerals, vitamins) with different beneficial effects on health.
The nutraceutical compounds of sorghum have presented a wide number of
biological effects, among which are their antioxidant properties, anticarcinogen,
decreased cardiovascular risks and problems associated with obesity. Sorghum is
a potential alternative for the manufacture of food for human consumption.

Germination is a bioprocess widely used in cereals to increase the nutritional
value and decrease certain anti-nutrients, likewise, triggers enzymatic activity in
the grain, which lead to the breakdown of proteins, carbohydrates and increases
the bioavailability of nutrients; On the other hand, extrusion contributes to the
microbiological stability and sensory acceptability of processed foods.

The objective of this research was to know the effect of sequential
germination-extrusion processing on sorghum grain for the elaboration of instant
flour of extruded germinated sorghum of high nutritional / nutraceutical value,
suitable for the production of sensorially acceptable products.

The grains of clean sorghum were subjected to the germination bioprocess
and subsequently to the extrusion process. For the optimization of the extrusion
process the Response Surface Methodology was used with a rotatable central
experimental design where the process variables were extrusion temperature
[(ET) = 50-160 ° C] and speed screw [(SS) = 50- 240rpm] and as response
variables antioxidant activity (AoxA), total phenolic compounds (TPC) and in vitro
protein digestibility (/VPD)

The best combination of extrusion process variables for the production of
optimized extruded germinated sorghum flour (OEGSF) were: ET = 137°C / SS =
134rpm. The sequential processing (germination-extrusion), could be an effective
strategy to increase the nutritional value and antioxidant capacity of the
germinated sorghum flour; likewise, this process could be an alternative for the

development of functional foods based on extruded germinated sorghum flour,
3



which could be used for the prevention of diseases associated with oxidative

stress.

Keywords: Sorghum, germination, extrusion, antioxidant capacity

Il INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los problemas mas relevantes que se esta
presentando a nivel mundial en salud publica es el desarrollo de enfermedades
cronico degenerativas debido a los malos habitos de alimentacion y estilo de vida
(OMS, 2011). La virtual desaparicién de la actividad fisica y la facil accesibilidad
de alimentos energéticamente densos han propiciado la aparicién de sobrepeso
corporal y obesidad, que constituye un factor de riesgo para la apariciéon de
hipertension, arterosclerosis y cancer (Quirantes y col, 2009).

Otra consecuencia a la época que vivimos y debido a la falta de tiempo para
elaborar comida en casa; la mayoria de las personas optan por el consumo de
comida rapida con un alto contenido energético, grasas y azucares simples. Por
ello la demanda de productos nutracéuticos y alimentos funcionales para prevenir
enfermedades y mejorar la salud se ha incrementado (OMS, 2011).

Un estilo de vida sano con una actividad fisica adecuada y una dieta
balanceada; consumiendo frutas, vegetales, granos (cereales, psudocereales,
leguminosas) integrales, podria contribuir a reducir el riesgo de padecer ciertas
enfermedades, ya que estos alimentos son fuentes importantes de compuestos
bioactivos.

Se considera que los cereales constituyen la principal fuente calérico- proteica
en la dieta de la poblacion de la mayoria de los paises en desarrollo. El sorgo es
uno de los cereales mas importantes en el mundo; este cultivo es una fuente
importante de energia, proteinas, vitaminas y minerales para millones de
habitantes en las regiones mas pobres. Este cereal ha llegado a tener una gran
importancia, para la poblacion mundial y para la industria alimentaria, similar a la
que tienen otros cereales como el maiz, trigo y arroz (Santamaria-Gémez y col,
2018).

El sorgo es una buena fuente de fitoquimicos (&cidos fendlicos, antocianinas,
taninos, fitoesteroles, policosanoles). Estos fitoquimicos tienen potencial de
impactar significativamente la salud humana; evidencia epidemioldgica disponible
sugiere que el consumo de sorgo reduce el riesgo de ciertos tipos de cancer en
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los seres humanos en comparacion con otros cereales. La alta concentracion de
fitoquimicos en el sorgo puede ser en parte responsable (Awika y col, 2004).

La humanidad ha fracasado seriamente en su esfuerzo por alimentar en forma
adecuada a los millones de personas que viven actualmente en la tierra. Con el
crecimiento de la poblacién mundial y la disminucién de los suministros de agua,
el sorgo representa una buena alternativa para cultivos de uso humano. No se
deben desatender las posibilidades del sorgo en el mercado mundial de
alimentos. Como ingrediente en las mezclas para consumo humano, el sorgo
podria obtener acceso a un creciente mercado de exportacion, y contribuir en
forma significativa a lidiar los problemas de presién demografica y de déficit
alimentarios (Pérez y col, 2010).

El uso del grano de sorgo para consumo humano y fines industriales va en
aumento. Este cereal representa una alternativa excelente para la elaboracién de
productos destinados a la alimentaciéon humana, debido a que, tiene un contenido
de proteina similar al maiz y al trigo; ademas, es una fuente de vitamina B,
minerales, carbohidratos y fitoquimicos. Tiene un potencial adicional para ser
utilizado como una fuente de alimentos y bebidas para consumo humano.

Algunas tecnologias de procesamiento en semillas (cereales, pseudocereales,
leguminosas) ayudan a incrementar la biodisponibilidad de nutrientes, valor
nutricional, palatabilidad, seguridad/estabilidad alimentaria. Entre estas
tecnologias se encuentran la molienda, coccién, rostizado, horneado, secado,
fermentacion, germinacion y extrusion (Bresanni y col. 1984).

La germinacién de cereales y pseudocereales es una estrategia ampliamente
utilizada para mejorar propiedades fisicoquimicas, calidad nutricional, incrementar
el contenido de compuestos nutracéuticos, y reducir el contenido de compuestos
llamados antinutrientes (acido fitico, taninos, inhibidores de tripsina). Durante la
germinacion enzimas hidroliticas potencializan, actuando sobre moléculas de
reserva (carbohidratos, proteinas, lipidos) de las semillas, causando un
reordenamiento en el contenido y tipo de estas moléculas y, en paralelo,
desarrollando sabores, texturas y aromas; también, durante este bioproceso se
activan rutas metabdlicas responsables de la sintesis de fitoquimicos asociados
con propiedades nutracéuticas, entre las cuales se encuentran la proteccion y

reduccion del riesgo de padecer algunas enfermedades cronico degenerativas
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como cancer, diabetes, hipertensién, desordenes neurolégicos y enfermedades
cardiovasculares. Los cambios que ocurren en composicion quimica,
propiedades nutricionales / nutracéuticas, compuestos bioactivos durante la
germinacion de cereales y pseudocereales estan estrechamente ligados a las
condiciones en las cuales el bioproceso se lleva a cabo; derivado de ello,
importantes investigaciones se enfocan en conocer la combinacion de variables
de proceso y la optimizacion de las condiciones de germinacion (tiempo de
remojo, temperatura / tiempo de germinacion, elicitores) con el propdsito de
potencializar el contenido de fitoquimicos de interés. Recientemente, la
popularidad del proceso de germinacién se ha incrementado, ofreciendo
productos con probados beneficios sobre la salud, ademas de ventajas tales
como costos bajos de operacion (Chavarin-Martinez y col, 2019).

La extrusién-coccion es un proceso continuo que utiliza la combinacion de
temperatura-alta, presién-alta y condiciones de fuerza de corte altas en un periodo
de tiempo corto, lo cual resulta en transformaciones moleculares y reacciones
quimicas en los productos extrudidos. La extrusién-coccion trae consigo varios
cambios bioquimicos como la desnaturalizacién parcial de proteinas,
gelatinizacion parcial de almidones, modificaciones en lipidos, inactivacion de
microorganismos y enzimas, formacion de componentes volatiles que mejoran el
sabor, y un incremento en fibra dietaria soluble. Adicionalmente, la extrusion-
coccion tiene el potencial para mejorar el valor nutricional de los productos al
mejorar la digestibilidad de proteinas y almidones e incrementando la retencion de
compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes. También, esta tecnologia
de eficiencia alta minimiza la contaminacion de agua y el consumo de energia
(Reyes-Moreno y col, 2018).

No hay reportes acerca de la aplicacidn secuencial de las tecnologias
germinacion-extrusion sobre el efecto sobre valor nutrimental, nutricional y
nutracéutico, propiedades fisicoquimicas, contenido de fitoquimicos, estabilidad
microbiolégica y vida de anaquel del grano de sorgo. El objetivo de la presente
investigacion fue estudiar el efecto del procesamiento secuencial germinacion-
extrusion, aplicando condiciones optimizadas para cada uno de los proceos, sobre
composicién quimica, valor nutricional, actividad antioxidante, contenido de

compuestos fendlicos totales y estabilidad microbiolégica del grano de sorgo.
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Adicionalmente se pretende obtener un harina funcional de sorgo germinado —
extrudido con valor nutricional / nutracéutico alto que pueda ser utilizada en el

desarrollo de nuevos productos alimenticios para consumo humano.

Il REVISION BIBLIOGRAFICA
A SORGO (Sorghum bicolor L.)
1 Origen

La planta de sorgo es un cultivo originario de Africa. Acorde a algunas
clasificaciones taxonémicas el sorgo pertenece a la familia de las gramineas o
POACEAE; el grano es uno de los principales cereales cultivado en los trépicos
semiaridos de Asia y Africa. Los componentes anatémicos del grano de sorgo son
el pericarpio, germen o embridon y endospermo; hay una gran diversidad en los
atributos de color, forma y tamafio del grano (Earp y col 2004).

Las especies mas representativas son el Sorghum vulgare, Sorghum
andropogum y Sorghum sudanensis. Pero es la especie Sorghum bicolor la que
se cultiva para la obtencion de grano con fines de consumo humano (Watson y
Dallwitz 2008).

El origen de este cultivo ha sido discutido a través de los afos, ya que se
plantea que procede del Noreste de Africa, en la regién ocupada por Etiopia
(Pérez y col, 2010). En esa regién se encuentra la mayor diversidad de tipos. Esta
diversidad disminuye hacia el norte de Africa y Asia. Existen, sin embargo, ciertas
evidencias de que surgié en forma independiente tanto en Africa como en la India
(Carrasco y col, 2011); aunque se ubicd inicialmente en la India. Se introdujo en
América en el siglo XVIILI.

Se considera que muchas especies distintas se cultivan de forma esporadica
en paises de América, y que los sorgos actuales son hibridos de esas
introducciones o de mutantes que han aparecido (Pérez y col, 2010). El sorgo
como cultivo doméstico llegd a Europa aproximadamente hacia el afio 60 d. C.
pero nunca se extendi® mucho en este continente. Las primeras semillas
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probablemente se llevaron al hemisferio Occidental en barcos de esclavos
procedentes de Africa.

Los primeros sorgos dejaban mucho que desear como cultivo granifero. Eran
muy altos vy, por lo tanto, susceptibles al vuelco y dificiles de cosechar. Ademas,
maduraban muy tardiamente. Los tipos Kafir y Milo se seleccionaron como
productores de granos por los primeros colonos en las grandes planicies debido a
que su tolerancia a la sequia es mayor que la del maiz (Carrasco y col, 2011).

Con el advenimiento de las maquinas cosechadoras se hicieron selecciones a
partir de los materiales originales, obteniendo tipos mas precoces y algo mas
bajos. Sin embargo, fue la combinacion de "tipos" de sorgo granifero, iniciada por
John B. Seiglinger de Oklahoma, lo que hizo posible cultivarlos utilizando la
cosecha mecanizada. El desarrollo posterior de los tipos precoces, asi como de
variedades resistentes a enfermedades e insectos, junto con el mejoramiento de
otras practicas de produccion, establecio firmemente el sorgo granifero como un

importante cultivo (Carrasco y col, 2011).

2 Aspectos agronémicos

El sorgo tiene habito y fisiologia vegetal (metabolismo de las plantas Ca)
similares a los del maiz (Zea mays). ElI género Sorghum presenta un sistema
radical profuso que le brinda una estructura de soporte muy desarrollada, lo que
permite acumular gran cantidad de reservas. Ademas, le confiere una mayor
capacidad de penetracion y mejor persistencia en climas secos, donde la escasez
de agua se mantiene por periodos prolongados. Su tallo es grueso, con espinas
gue nacen por pares, y la altura puede oscilar de 1 a 3 m (Pérez y col, 2010). Los
nudos presentan abundantes pilosidades. Las hojas son alternas, aserradas,
lanceoladas, anchas y asperas en su margen; estas tienen la propiedad de
quitinizacion durante los periodos secos, lo que retarda el proceso de desecacién
(Duke,1983).

Se desarrolla bien en condiciones de clima célido y con lluvias moderadas
bien distribuidas. Requiere entre 450 a 500 mm de agua durante su ciclo y el
ambito de precipitacién optima esta entre 600 a 750 mm por afio. La temperatura
Optima es de 26 a 27°C (Agricola, 1991).



Este cultivo es bastante susceptible a deficiencia de Fe, Zn y Mn en el suelo;
especialmente es suscetible a suelos vertisoles con altos niveles de carbonato de
calcio. Estas deficiencias pueden ser observadas en los cultivos cuando la planta
se pone clordtica o con manchas rojizas a lo largo de las hojas (Zeledon y col,
2007). Responde muy bien a una diversidad de suelos aun con caracteristicas
adversas de fertilidad, textura, pendiente, pedregosidad y pH (5.5-7.8).

El sorgo, dependiendo de su condicion fisiolégica, puede ser fotosensitivo o
fotoinsensitivo, esto se refiere a la cantidad de horas luz que el cultivo demanda
para su desarrollo y floracién. Las variedades fotoinsensitivas son aquellas cuya
floracibn no es afectada por la cantidad de horas luz y florecen
independientemente de la época en que sean sembradas. Las variedades criollas
o fotosensitivas son las que independientemente de la época de siembra florecen
cuando los dias son cortos (noviembre- diciembre) (Zeledén y col, 2007). Los
fotoinsensitivos necesitan una mayor cantidad de humedad en el suelo para la
polinizacién y llenado del grano; comparados con los fotosensitivos (criollos) que
requieren una minima reserva de humedad en el suelo para completar
satisfactoriamente estas etapas de desarrollo. En general el sorgo requiere de 550
mm de agua en todo el ciclo de cultivo y bien distribuidos para una Optima

produccion (Zeledon y col, 2007).

3 Descripcién botanica

El sistema radical adventicio fibroso se desarrolla de los nudos mas bajos del
tallo. La profundidad de enraizado es generalmente de 1 a 1.3 m, con 80% de las
raices en los primeros 30 cm. El nimero de pelos absorbentes puede ser el doble
que el del maiz, las raices de soporte pueden crecer de primordios radicales, pero
no son efectivas en la absorcién de agua y nutrientes. El sorgo es una planta de
un solo tallo, pero puede desarrollar otros (hijos) dependiendo de la variedad vy el
ambiente; esta formado de una serie de nudos y entrenudos, su longitud varia de
0.5 a4 m, su diametro de 0.5 a 5 cm cerca de la base, volviéndose mas angosto
en el extremo superior; su consistencia es solida con una corteza o tejido exterior
duro y una médula suave. Los tallos tienen de 7 a 24 nudos y son erectos. El
numero de hojas varia de 7 a 24 segun la variedad y el periodo de crecimiento,

son erectas hasta casi horizontales y se encorvan con la edad. La longitud de una
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hoja madura oscila entre 30 a 135 cm y su ancho entre 1.5 a 15 cm; son alternas
y lanceoladas o linear-lanceoladas, con una superficie lisa y cerosa (Zeledon y
col, 2007). Es una panicula de racimo con un raquis central completamente
escondido por la densidad de sus ramas o totalmente expuesto, cuando esta
inmadura es forzada hacia arriba dentro de la vaina mas alta (buche), después
que la ultima hoja (bandera) se expande distendiéndola a su paso. La panicula es
corta o larga, suelta y abierta, y compacta o semicompacta. Puede tener de 4 a 25
cm de largo, 2 a 20 cm de ancho y contener de 400 a 800 granos, segun el tipo de
panicula (Zeledon y col, 2007) (Fig 1).
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Fig 1. Planta en madurez fisioldgica (izquierda) y en etapa de tres

hojas (derecha)

Gerik y col (1993)

4 Descripcién del grano de sorgo

El color del tegumento muestra matices de diferentes colores. El color del
grano de sorgo cambia segun la variedad, desde el blanco hasta un castafio rojizo
muy intenso, con matices intermedios de rosa, rojo, amarillo, castano y gris. El
color del grano esta determinado por la pigmentacion del pericarpio, la testa y el
endospermo, existiendo genes especificos para cada una de las partes. La
semilla madura consta del embrién, o germen, y del endospermo, ambos
rodeados por una fina capa de cutinosa. Una cubierta externa denominada
pericarpio, en conjunto esta estructura forma un fruto de una sola semilla
denominada cariopsis (Azuara, 1999).

La estructura del grano de sorgo se compone de tres partes: el pericarpio o
cobertura del grano, el endosperma o tejido de reserva y el embrion o futura
planta (Domanski y col, 1997) (Fig 2).

a Pericarpio

Se subdivide en epicarpio, mesocarpio y endocarpio. El epicarpio es la parte
externa y estd compuesta por dos o tres capas de células. El mesocarpio, situado
debajo del epicarpio puede variar en su espesor. Cuando es grueso y contiene
granos de almidon, el grano tiene apariencia opaca. Los granos translucidos o

perlados tienen el mesocarpio muy fino y no contienen granos de almidon. La
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capa mas interna o endocarpio consiste en células cruzadas y tubulares que son
el principal punto de ruptura cuando se remueve el pericarpio durante la molienda
seca del grano. El color del pericarpio varia de blanco, amarillo limén a colorado,
siendo los sorgos marrones genéticamente rojos, pero con presencia de testa, lo

que significa la presencia de taninos condensados (Domanski y col, 1997).

[£] Tre e cant be dspiaed

Fig 2. Estructura del grano de Sorgo

Domanski y col (1997)
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b Testa

A partir del integumento interno, inmediatamente debajo del endocarpio, se
encuentra una capa fuertemente pigmentada denominada testa. Cuando la testa
estd presente contiene la mayoria de los taninos condensados del grano (sorgos
marrones), lo cual esta asociado a los efectos antinutricionales de este cultivo.
Estos taninos condensados aparecen en la testa con la maduracion del grano, y
se observan como una capa continua de color marrén rojizo a violaceo (Domanski
y col, 1997).

¢ Endospermo

Esta compuesto por la capa de aleurona y de las porciones periférica, cérnea
y harinosa, constituyendo la mayor porcién del grano con 82%. Niveles altos de
almidon (82%) estan contenidos en el endosperma y su aprovechamiento
depende entre otros factores, de la textura y tipo de endosperma. La textura del
endosperma es la proporcién relativa de las porciones cérnea y harinosa del

mismo, caracteristica influenciada por el ambiente (Domanski y col, 1997).

d Embrién

El embridon o germen constituye cerca del 10 % del peso seco del grano y
consiste en el eje embrionario y el escutelo. De las distintas fracciones del grano
es la que tiene el mayor porcentaje de proteinas, lipidos y minerales (Domanski y
col, 1997).

5 Estadisticas de produccion
El consumo de sorgo a nivel mundial se ha mantenido estable a lo largo de los

Ultimos anos alcanzando valores que van desde los 54 a los 65 millones de ton.
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La produccion mundial de sorgo en el afio 2016 fue de 63 millones de ton.
Estados Unidos de América (EUA) participd en primer lugar, con 18% de la
produccion, como uno de los principales paises productores. Nigeria y México,
participaron con alrededor de 10 % cada uno; Sudan e India, cada uno con una
participacion cercana a 9 % del total mundial. Con menores participaciones se
encuentran Etiopia, Argentina y China (FAO, 2016).

El sorgo representa el grano forrajero con mayor presencia en nuestro pais,
ya que es el principal ingrediente en la formulacion de alimentos balanceados en
el sector pecuario. La produccién de sorgo en México, en 2016, fue de 5.1
millones de ton. En el Cuadro 1 se muestran los estados con produccion mas
importante de sorgo donde se concentré6 aproximadamente el 82 % de la
produccion nacional. Tamaulipas se ubica como el principal productor con una
participacion de 40.2 %, lo cual representa un volumen de 2.0 millones de ton. En
segundo lugar, se encuentra Guanajuato con 15.9 % de participacion y un
volumen de producciéon de 0.8 millones de ton. El tercer lugar lo ocupa Sinaloa
con una participacion de 13.3 % del total y un volumen de 0.7 millones de ton
(SIAP-SAGARPA, 2018).

6 Composiciéon quimica

El grano de sorgo esta constituido basicamente por proteinas, lipidos,
carbohidratos, vitaminas, minerales y polifenoles, en porcentajes variables segun
genotipo y ambiente; contiene, en base seca (bs), 7-16% de proteinas, 55 -75%
de almidén, 0.5-5% de lipidos, 1,6% de fibra cruda, y 1-4.5% de minerales (Llopart
y col, 2011).

La composicion quimica del sorgo es bastante similar a la del maiz con la
diferencia en el contenido de almidon y proteina que es mayor en sorgo, y en el
aceite que es mayor en maiz (Domanski y col, 1997) (Cuadro 2). En el Cuadro 3

se muestra la distribucion de los principales componentes quimicos del grano.

En cuanto a las fracciones del grano de sorgo; pericarpio es bajo en proteina y
ceniza y rico en componentes fibrosos. La fraccion del germen del sorgo es rica
en ceniza, proteina y aceite, pero muy pobre en almidén. Mas del 68% de la
materia mineral total y del 75% del aceite del grano entero se localiza en el
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germen. Su aportacion a la proteina del grano es solo del 15%. El germen del
sorgo también es rico en vitaminas B (FAO, 1990) (Cuadro 4).

a Proteinas

El segundo gran componente de los granos de sorgo es la proteina;
aproximadamente el 80%, 16% y el 3% de las proteinas se encuentran en el
endospermo, en el germen y en el pericarpio, respectivamente (Llopart y col,
2011). En el sorgo, la variabilidad es a primera vista grande debido
probablemente a que este cereal se cultiva en situaciones agroclimaticas diversas

que influyen en la composicion del grano (Waggle y col, 1967; Deosthale y col,

Cuadro 1. Produccién nacional de sorgo

Ubicacion Sup. Sup. Produccién Rendimiento Valor
Sembrada Cosechada (ton) (ton/ha) Produccién
(ha) (ha) (Miles $$%)
BC 1,349 1,342 6,073 4.52 19,208
Campeche 25,398 25,309 78,292 3.09 226,281
Chiapas 13,111 13,110 34,155 2.60 105,184
Chihuahua 11,610 10,967 64,299 5.86 172,563
Coahuila 2,812 2,813 8,646 3.07 28,394
Colima 1,425 1,403 6,708 4.78 19,436
Durango 4,146 3,802 8,468 2.23 23,720
GTO 236,711 230,976 827,614 3.58 2,824,539
Guerrero 14,000 9,763 31,831 3.26 92,238
Hidalgo 99 99 550 5.56 1,494
Jalisco 38,139 36,459 190,271 5.22 603,656
MICH 120,727 95,537 380,375 3.98 1,297,303
Morelos 39,821 39,263 95,231 242 303,414
México 228 228 929.00 4.08 2,501
Nayarit 66,322 60,256 255,029 4.23 763,429
Oaxaca 22,127 7,196 23,556 3.27 69,050
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Puebla 30,023 29,182

Querétaro 2,144 2,098.00
Sinaloa 243,650 207,588
Tamaulipas 775,571 771,121

SAGARPA-SIAP (2018)

Cuadro 2. Contenido de nutrimentos del sorgo, mijos y otros cereales

Cereal Proteina (g) Grasa

(9

Sorgo 10.4 3.1
Mijo perla 11.8 4.8
Mijo coracan 7.7 1.5
Mijo cola zorra 11.2 4.0
Arroz (pardo) 7.9 2.7
Trigo 11.6 20
Maiz 9.2 4.6

77,396

18,111

690,100

2,089,484

Ceniza (g)

1.6
2.2
2.6
3.3
1.3
1.6
1.2

2100 g de porciéon comestible y 12 por ciento de humedad
Jambunathan y Subramanian (1988); FAO (1990)
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Fibra cruda

(9

2.0
2.3
3.6
6.7
1.0
2.0
2.8

2.65

8.63

3.32

2.71

CHO
(9)
70.7
67.0
72.6
63.2
76.0
71.0
73.0

219,892
55,566
1,953,092

5,828,071

Energia
(kcal)
329
363
336
351
362
348
358



Cuadro 3. Composicion quimica de grano de sorgo

Nutrimento Contenido en 100 g
Agua’ 9.20
Energia? 339
Proteina’ 11.30
Lipidos’ 3.30
Ac. grasos saturados' 0.457
Ac. grasos monoinsaturados’ 0.993
Ac. grasos poliinsaturados’ 1.370
Minerales?®
Calcio® 28
Hierro® 4.40
Magnesio® 190
Fésforod 287
Potasio® 350
Sodio® 6
Zinc® 1.54
Vitaminas®
Vitamina C, acido Ascorbico total® 0.0
Tiamina® 0.237
Riboflavina® 0.142
Niacina® 2.927
Vitamina B-6° 0.590
Vitamina B-124 0.00
Vitamina A, RAE* 0
Vitamina A® 0
Vitamina D (D2 + D3)* 0.0
Vitamina D® 0

Tgramos (g), 2kilocalorias (Kcal), *miligramos (mg), “microgramos (ug),
SUnidades Internacionales (Ul).
USDA (2011)
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Cuadro 4. Composicion quimica y valor nutritivo del grano entero y sus fracciones

Fraccion % Cenizas (%)
Grano entero 100.0 1.7
Endospermo 82.3 0.4
Germen 9.8 104
Pericarpio 7.9 2.0

Domanski y col (1997)

Proteinas (%)
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12.3

12.3

18.9
7

Lipidos (%)

3.6
0.6
28.1
4.9

Almidén (%)

73.8
82.5
13.4
34.6



1972). Las fluctuaciones en el contenido proteinico del grano van acompafiadas,
por lo general, de cambios en la composicion aminoacida del grano y su proteina
(Waggle y Deyoe, 1966; FAO, 1990). La calidad de la proteina esta en funcién
primordialmente de su composicién en aminoacidos esenciales (AAE) (Cuadro 5).

Las proteinas del sorgo son en general altas en los aminoacidos Leucina,
acido Glutamico, Alanina, Prolina y acido Aspartico, siendo Lisina, Metionina y
Triptéfano los mas limitantes (Domanski y col, 1997). Las distintas partes del
grano difieren en cantidades de proteina y en la proporcion de los diversos tipos
de esta. En el germen y en la cascara casi no hay prolaminas; éstas predominan
en el endospermo. En consecuencia, las proteinas del germen tienen mayor valor
nutritivo que las del endospermo. En las proteinas del germen Lisina, Treonina,
Metionina y Cistina alcanzan niveles de 4.1, 3.4, 1.5, 1.0%; mientras que, en las
proteinas del endospermo, constituyen so6lo el 1.1, 2.8, 1.0 y 0.8%
respectivamente. Entre los aminoacidos limitantes de la proteina del sorgo han
sido sefalados por varios investigadores la Lisina, Metionina, Triptéfano,

Treonina, Arginina y Glicina (Azuara, 1999).

Las proteinas de los granos, segun sus caracteristicas de solubilidad, se clasifican
generalmente en cuatro fracciones de proteinas: Albuminas (hidrosoluble), Globulinas
(solubles en una solucion salina diluida), Prolaminas (solubles en alcohol) y Glutelinas
(solubles en soluciones alcalinas o acidas diluidas) (FAO, 1990). En muchos aspectos, la
proteina endosperma de sorgo es similar a la del maiz. Ambas proteinas contienen un
gran porcentaje de prolamina (fraccion soluble en alcohol) que es deficiente en el

aminoacido esencial Lisina.

b Carbohidratos

El almidén, principal componente de los granos, comprende el 80-82% del
endospermo, y tiene una composicion similar a la de los granulos de almidén de
maiz (Llopart y col, 2011). El almidén del sorgo consiste en Amilopectina, un
polimero de cadena ramificada de la glucosa, y de Amilosa, un polimero de
cadena lineal. Con unos valores que van del 56 al 73 %, el contenido medio de
almidones del sorgo es del 69,5 % (Jambunathan y Subramanian, 1988).

Alrededor del 70-80 % del almidén del sorgo es Amilopectina, mientras que el
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restante 20-30 % es Amilosa (Deatherage y col, 1955). Factores tanto genéticos

como ambientales

Cuadro 5. Contenido de aminoacidos esenciales de sorgo

Aminoacido Sorgo % aa FAO*
Lisina 24 4.3
Treonina 3.3 3.3
Valina 4.8 2.8
Isoleucina 3,8 4.3
Leucina 13.3 4.9
Tirosina 1.8 2.5
Fenilalanina 49 2.9
Triptéfano 1.0 1.1
Metionina 1.2 1.7

*Composicion de aminoacidos recomendada por la F.A.O. en el balance
proteico de la dieta humana.

Domanski y col (1997)
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influyen en el contenido de amilosa del sorgo (Ring y col, 1982). El almidén se
encuentra en el endospermo (tanto vitreo y harinoso) y en el pericarpio del grano
que es una caracteristica unica del sorgo (Rooney y Serna- Saldivar, 2003). Los
granulos de almidén de sorgo varian de 2 a 30 ym de diametro, con granulos en
el endospermo cérneo poligonales y mas pequefios que aquellos de endospermo
harinoso, que son mas de forma redonda (Serna-Saldivar y Rooney, 1995). La
naturaleza quimica del almidén, especialmente el contenido de amilopectina y de
amilosa, es también otro factor que repercute en la digestibilidad, la cual resultaba
superior con una amilosa baja, como la del sorgo ceroso, que en los granos
normales de sorgo (FAO, 1990).

c Lipidos

El contenido de grasa cruda del sorgo es del 3 %, es superior al del trigo y
arroz, pero inferior al del maiz. Las capas de germen y aleurona son los
principales determinantes de la fraccion de lipidos. El germen en si aporta un 80
% de la grasa total (Rooney y Serna-Saldivar, 1991). Como la grasa del grano se
halla mayormente localizada en el germen, en los mutantes del sorgo con la gran
fraccion del embrion, el contenido de grasa es superior (5.8 a 6.6 %) al normal
(Jambunathan, 1980). Las variaciones en el contenido de grasa del grano se
atribuian en parte a los diferentes sistemas de solventes que se habian utilizado
para la extraccidén de la grasa del grano. La composicion de acidos grasos de la
grasa de sorgo (49 % de &cido Linoleico, 31 % de Oleico, 14 % de Palmitico, 2.7
% de Linoleico y 2.1 % de Estearico) era analoga a la del maiz, pero resultaba
mas insaturada (FAO, 1990).

d Vitaminas

El sorgo y los mijos son en general ricas fuentes de vitaminas B. Algunas
variedades de endospermo amarillo de sorgo contienen beta-caroteno, que podria
ser convertido en vitamina A por el cuerpo humano. Blessin y col (1958) aislaron
carotenoides de sorgo y los identificaron como Gluteina, Zeaxantina y beta-

caroteno. Suryanarayana Rao y col (1968) analizaron varias variedades de sorgo
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para ver cual era su contenido en betacaroteno. Las variaciones a este respecto
eran muy grandes Yy los valores iban de 0 a 0.097 mg / 100 g de la muestra de
grano. Dada la naturaleza fotosensitiva de los carotenos, y la variabilidad debida a
factores ambientales, es probable que sea limitada la importancia de las
variedades de sorgo de endospermo amarillo como fuente alimentaria de vitamina
A. En el grano de sorgo también se han encontrado cantidades detectables de
otras vitaminas liposolubles, a saber, D, E y K. El sorgo tal como se consume
comunmente no es una fuente de vitamina C. Al germinar, se sintetiza una cierta
cantidad de vitamina C en el grano y al fermentar se produce un aumento del
contenido de vitamina (Taur y col, 1984).

Estudios recientes han demostrado también que las necesidades de los conejillos de
indias por lo que respecta a la vitamina C en dietas isonitrogenadas, isocaléricas y
nutricionalmente suficientes, a base de sorgo, eran de 40 mg por dia frente a2 mg en la
dieta a base de caseina. Niveles superiores de acido ascorbico alimentario contenian
este tipo de dietas por lo que se ve un efecto economizador de niacina en la dieta a base
de sorgo. Entre las vitaminas B, las concentraciones de Tiamina, Riboflavina y Niacina
que hay en el sorgo son comparables a las del maiz. Se han observado amplias
variaciones en los valores sefialados especialmente para Niacina por diferentes
investigadores (Hulse y col 1980). Tanner y col (1947) sefalaron el altisimo contenido de
Niacina de 9.16 mg / 100 g del sorgo.

Adrian y col (1970) aplicaron diferentes procedimientos de extraccién y llegaron a la
conclusion de que en el sorgo entre el 20-28 % de Niacina era extraible en agua fria y por
lo tanto biolégicamente disponible, comparada con el 45 % del maiz. Carter y Carpenter
(1981, 1982) demostraron que Niacina del grano de sorgo se hallaba presente como un
complejo de gran peso molecular. Resultaba disponible biolégicamente para las ratas
después de un tratamiento con solucion alcalina del grano, pero no después de hervir en
agua. En los cereales hervidos, el contenido de Niacina total en el grano de arroz era de
7.07 mg /100 g, en el de trigo de 5.73 mg/100 g, en el de sorgo de 4.53 mg/100 g, y en el
de maiz de 1.88 mg/ 100 g. La proporcion de Niacina total disponible para las ratas en el
arroz fue de 41 %, en el trigo de un 31 %, en el sorgo en 33 % y en el maiz en un 37 %.
Asi pues, la biodisponibilidad de Niacina en los granos de cereales resultd ser limitada
(Wall y Carpenter, 1988). Otras vitaminas B presentes en el sorgo en cantidades notables

por son la vitamina Be (0.5 mg /100 g), la Folacina (0.02 mg /100 g), el acido Pantoténico
(1.25 mg /100 g) y la Biotina (0.042 mg /100 g) ( USNRC / NAS, 1982; FAO 1990).
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e Minerales

La composicion mineral de los granos de sorgo y de los mijos es muy variable
(Cuadro 6). Mas que los factores genéticos, son mas bien las condiciones
ambientales que predominan en la region de cultivo las que determinan su
contenido de minerales. En el grano del sorgo, la materia mineral esta distribuida
desigualmente y se halla mas concentrada en el germen y en el revestimiento de
la semilla (Hubbard y col, 1950). Pedersen y Eggum (1983) reportaron que en las
harinas de sorgo se verifica una reduccién progresiva en los contenidos de
minerales como P, Fe, Zn y Cu en relacién a los indices cada vez mas bajos de
extraccidén. Asimismo, perlar el grano para eliminar el revestimiento fibroso de la
semilla origina una gran reduccién en el contenido mineral del sorgo
(SankaraRao y Deosthale, 1980). Sin embargo, estos estudios han demostrado
también que la disponibilidad in vitro de hierro, a juzgar por el hierro ionizable
expresado en tanto por ciento del hierro total, era superior en el grano perlado. El
descascarillado aumenta la disponibilidad de hierro porque la cascara es rica en
fitato, un compuesto que ligandose al hierro y a otros minerales impide su
biodisponibilidad (FAO, 1990).

7 Fitoquimicos

El sorgo contiene varios fitoquimicos (que incluyen compuestos fendlicos,
esteroles y policosanoles) que son metabolitos secundarios o0 componentes
celulares integrales. Los fenoles ayudan en la defensa natural de las plantas
contra plagas y enfermedades, mientras que los esteroles y policosanoles son
principalmente componentes de la cera y los aceites vegetales. Los fitoquimicos
han ganado un interés creciente debido a su actividad antioxidante, sus
propiedades de colestercion y otros beneficios potenciales para la salud;
fracciones de sorgo poseen una actividad antioxidante in vitro en relacion con
otros cereales (Awika y col, 2004).

Los fenoles en sorgos se dividen en dos categorias principales: acidos
fendlicos y flavonoides. Los acidos fendlicos son derivados del acido benzoico o
cinamico (Hahn y col,1983; Waniska y col, 1989), mientras que los flavonoides

Cuadro 6. Composicion mineral* del sorgo y de los mijos
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Grano P Mg Ca Fe Zn Cu Mn Mo Cr
Sorgo 352 171 15 42 25 044 1.15 0.06 0.017
Mijo perla 379 137 46 8.0 31 1.06 1.15 0.07 0.023
Mijo coracan 320 137 398 39 23 047 549 010 0.028

*mg/100 g de materia seca
Sankara Rao y Deosthale (1980, 1983); FAO (1990)

incluyen taninos y antocianinas como los constituyentes mas importantes aislados
del sorgo hasta la fecha (Krueger y col, 2003). Los fitoesteroles de sorgo son
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similares en composicion a los del maiz y contienen esteroles o estanoles en su

mayoria libres y sus ésteres de acido graso / ferulo (Singh y col, 2003).

a Taninos condensados

Los taninos son compuestos fendlicos solubles en agua, con un amplio rango
de peso molecular (500 a 3,000 daltons), que contienen un gran numero de
grupos hidroxilo y otros grupos funcionales con los que se unen a proteinas y
otras macromoléculas de manera inespecifica (Scalbert y col, 2002).

Se clasifican condensados e hidrolizables. Los taninos condensados, también
denominados proantocianidinas, son polimeros de flavan-3-oles y/o flavan-3,4-
dioles. Su naturaleza polimérica los hace unicos dentro de los polifenoles. En
presencia de calor y medio acido liberan antocianidinas, de ahi que también se les
denomine proantocianidinas. Los taninos condensados se encuentran
ampliamente distribuidos en vegetales y son mas abundantes en nuestra dieta
que los taninos hidrolizables. Los taninos estan presentes en sorgo con una testa
pigmentada (clasificados como sorgo de tipo Il y Ill). Dado que el color del
pericarpio y el color de la planta secundaria del sorgo se controlan genéticamente,
es posible desarrollar diferentes combinaciones de pericarpio y color de la planta
con y sin los genes pigmentados de testa, lo que abre la posibilidad de niveles y
combinaciones de compuestos fendlicos significativamente diferentes (Awika vy
Rooney, 2004).

Los taninos de sorgo son casi exclusivamente del tipo "condensado". Brandon
y col (1982) informaron la presencia de prodelphinidinas en sorgo (Gujer y col,
1986) también encontraron dimeros y trimeros de heteropoliflavanos con
luteolinidina glicosilada como prolongador de cadena y eriodictoilo o su glucésido
como terminadores de cadena. Krueger y col (2003) observaron gran
heterogeneidad en los polimeros de poliflavan-3-ol (procianidina) en términos de
enlaces interflavanos (tipo A o B) y también la presencia de patrones de
hidroxilacion de Gallocatequina / Epigalocatequina en polimeros de tanino de
sorgo (Awika y Rooney, 2004).
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b Acido Fitico

El 4cido fitico ha sido considerado un factor antinutricional debido a su fuerte
capacidad de quelar iones de metal multi-cargada complejos, especialmente Zn,
Fe y Ca (Hardland y Oberkas, 1987). El consumo de grandes cantidades de
alimentos que contienen niveles altos de acido fitico podria producir un déficit en
la absorcién de algunos minerales de la dieta (Reddy y Pierson, 1994).

Del mismo modo, el acido fitico (hexafosfato de mioinositol), presente en la
mayoria de los materiales vegetales como la sal de fitato, es el principal reservorio
de fésforo en semillas maduras. Su asociacidn con proteinas quela iones
metdlicos para formar complejos de proteina-mineral-fitato que son altamente
insolubles en el pH fisiolégico de intestino humano (Alemu, 2009). El acido fitico
sirve como una importante reserva de fosfato generado por la accion de la fitasa
durante la germinacion de semillas para el desarrollo de la plantula. Sin embargo,
esta conversion depende de las condiciones de germinacion. A medida que el
fitato no puede ser absorbido y los seres humanos tienen una capacidad limitada
para hidrolizar esta molécula, un efecto adverso del acido fitico sobre la
biodisponibilidad de minerales se predice (Pawar e Ingle, 1988). En general, en
muchas especies de plantas, 90% de acido fitico se localiza en la capa de
aleurona y sélo 10% en el embrién. Hay muchos factores, como la genética,
fluctuaciones ambientales, ubicacion, condiciones de riego, tipo de suelos, afio y
la aplicacion de fertilizantes que pueden afectar el contenido de acido fitico y la
disponibilidad de fésforo en los cereales. Durante la germinacion, la sal de fitato
se degrada por la accién de enzimas de fitasa que proporciona el crecimiento de
plantulas con fosfato (Hardland y Oberkas, 1987).

¢ Acidos fendlicos

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios de las plantas
superiores, sintetizados durante el desarrollo de la semilla; la planta los utiliza
como fuente de aminoacidos, aunque su principal funcién parece ser la defensa
de la planta frente a hongos, insectos y nematodos (Huerta-Ocampo y Barba de la
Rosa, 2011). Los acidos fendlicos constituyen, aproximadamente, un tercio de los

fenoles alimentarios; pueden estar presentes en las plantas en formas libres y
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ligadas. Los fendlicos ligados pueden estar unidos a distintos componentes de la
planta a través de enlaces éster, éter o acetal (Zadernowski y col, 1989).

Los &cidos fendlicos del sorgo existen en su mayor parte como derivados
benzoicos o cinamicos. Al igual que en otros cereales, se concentran en su mayor
parte en el salvado (cobertura exterior del grano); existen en su mayor parte en
formas unidas (esterificadas a polimeros de pared celular), siendo el acido
Ferulico el acido fendlico mas abundante en sorgo y otros cereales (Adom vy Liu,
2002). Varios éacidos fendlicos han sido identificados en el sorgo: Protocatecuico,
Cafeico, p-Cumarico y Sinapico como el mas abundante (Hahn 1984; Waniska y
col,1989). Se cree que los acidos fendlicos, como otros fenoles, ayudan en la
defensa de las plantas contra las plagas y los patégenos; muestran una buena
actividad antioxidante in vitro y, por lo tanto, pueden contribuir significativamente a
los beneficios para la salud asociados con el consumo de grano entero (Awika y
Rooney, 2004). La mayoria de los estudios cuantitativos especificos de los acidos
fendlicos se realizan mediante analisis cromatografico. En sorgo, los niveles de
acidos fendlicos no se correlacionan con la presencia o niveles de otros fenoles
(antocianinas o taninos). Sin embargo, Waniska y col (1989) observaron niveles
aumentados de acidos fendlicos libres en ciertos sorgos con testa pigmentada
(que contenia taninos) en comparacion con otros sin testa pigmentada. En
general, los sorgos tienen niveles de &cidos fendlicos comparables a los de otros

cereales (Awika y Rooney, 2004).

d Antocianinas

Las antocianinas han sido ampliamente estudiadas en frutas y verduras
debido a sus propiedades antioxidantes y su potencial como colorantes
alimentarios naturales. Sin embargo, existen datos limitados sobre los tipos y
niveles de antocianinas en los cereales, probablemente porque los cereales
nunca han sido considerados como una fuente comercialmente significativa. Nip y
Burns (1969) identificaron Apigeninidina, Apigeninidina-5-glucésido, Luteolinidina
y Luteolinidina-5-glucésido en variedades de sorgo rojo y blanco.

Las antocianinas mas comunes en el sorgo son las 3-desoxianocianidinas
(Gous 1989). Estas antocianinas tienen una distribucion pequefa en la naturaleza

y son distintas de las mas ampliamente distribuidas Antocianidinas, ya que
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carecen de un grupo hidroxilo en la posicion C-3 y existen en la naturaleza
sustancialmente como agliconas (Clifford, 2000). Las 3-Desoxiantocianidinas son
mas estables en soluciones acidas que las antocianidinas comunmente
encontradas en frutas, verduras y otros cereales (Sweeny e lacobucci, 1981).
Esto sugiere una ventaja potencial del sorgo como una fuente comercial viable de
antocianinas. Al igual que los taninos, la cuantificacion efectiva de las
antocianinas se ve obstaculizada por la falta de normas apropiadas, disolventes

eficientes de extraccién y técnicas de separacion (Awika y Rooney, 2004).

8 Propiedades nutracéuticas

La enfermedad cardiovascular (ECV) es la principal causa de muerte en los
EUA (Sistino, 2003). Varios datos epidemiolégicos indican que el consumo de
granos integrales reduce significativamente la mortalidad por ECV (Kushi y col,
1999; Slavin y col, 2000; Anderson, 2003). Se cree que los fitoesteroles en las
harinas de cereales contribuyen a los efectos beneficiosos. Otros componentes de
los granos integrales, incluyendo polifenoles y fibra, también juegan un papel en la
prevencion de ECV. Por ejemplo, se ha descrito ampliamente un efecto reductor
del colesterol de las catequinas y taninos de té y de uva (Santos Buelga y
Scalbert, 2000). Los estudios in vivo sobre los efectos del sorgo sobre las
enfermedades cardiovasculares son escasos. Klopfenstein y col (1981)
informaron un efecto de reduccién del colesterol de grano de sorgo de tanino bajo
cuando se aliment6é a cobayas al 58% de la dieta. Este efecto fue mayor que el
producido por el trigo, la avena rodada o el mijo perlado.

La obesidad es un problema cada vez mayor en el mundo occidental y esta
relacionada con varias enfermedades incluyendo enfermedades cardiovasculares
y diabetes. El consumo de alimentos (alto en calorias) y el estilo de vida (falta de
actividad fisica) representan la mayor parte de los casos de obesidad. Un cambio
radical en cualquiera de estos factores, como exigen muchas estrategias de
pérdida de peso, no es facil de sostener durante largos periodos de tiempo, de ahi
el fracaso de las estrategias para producir un impacto sobre la obesidad en la
poblacion. Se dispone de numerosos informes sobre la reduccion de la ganancia
de peso de los animales (ratas, cerdos, conejos, aves de corral) alimentados con

sorgo con alto contenido de tanino (Al-Mamary y col 2001; Muriu y col, 2002). Los
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mecanismos por los que los sorgos reducen el valor nutricional incluyen la unién
de proteinas alimentarias y los carbohidratos (Naczk y Shahidi, 1997) en
complejos insolubles que no pueden descomponerse por enzimas digestivas.

A pesar de la evidencia en estudios con animales, no se ha informado sobre
cdmo estos atributos del sorgo pueden usarse para ayudar a reducir el consumo
de calorias en humanos con sobrepeso. También faltan datos epidemiolégicos
sobre los seres humanos en esta area, probablemente porque en los lugares
donde se consumen sorgos de taninos, la obesidad no suele ser un problema
debido a diferentes estilos de vida, consumo diario de calorias y otros factores. En
ciertos cultivos de Africa, el sorgo de tanino se prefiere a otros cereales, ya que
tiene un "poder de permanencia" mas largo en el estbmago, es decir, ofrece un
valor de saciedad duradero (Awika y Rooney, 2004).

Es esencial evaluar la posibilidad de utilizar esta informaciéon para luchar
contra la obesidad en los seres humanos. Los alimentos a base de cereales
(cereales para el desayuno, pan, galletas, aperitivos extruidos, etc.) son comunes
y consumidos en muchas partes del mundo. Los granos de sorgo y sus fracciones
molturadas (salvado) pueden ser utilizados como partes de ingredientes en dichos
alimentos. Los granos de sorgo de taninos altos se incorporaron en pan y galletas
hasta un 15% y 30% respectivamente, sin diferencias significativas en los perfiles
de textura o sabor en comparacion con los productos de trigo integral (Gordon,
2001).

Los alimentos a base de cereales integrales son un medio viable de combatir
la obesidad, ya que se consumen mas consistentemente que la mayoria de los
otros alimentos y contribuyen con una parte significativa de la ingesta diaria de
calorias (Awika y Rooney, 2004).

Se han documentado los efectos positivos del consumo de sorgo y / o mijo en
el cancer. Van Rensburg (1981) inform6 que el consumo de sorgo se correlaciond
consistentemente con la baja incidencia de cancer de es6fago en varias partes del
mundo (varias partes de Africa, Rusia, India, China, Iran, etc.). Chen y col (1993)
informaron resultados similares de datos epidemiolégicos de la provincia de
Sachxi, China. Estos autores estudiaron 21 comunidades dentro de la provincia
durante un periodo de 6 afos y encontraron que las regiones que consumian

mayores cantidades de sorgo y, en menor medida, de mijo, tuvieron 1.4-3.2 veces
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menor mortalidad por cancer de eséfago que las areas que consumieron

principalmente harina de trigo o maiz (Awika y Rooney, 2004).

B GERMINACION

La germinacion es un proceso que consiste en la absorcion de agua, la
reactivacion del metabolismo y la iniciacion del crecimiento del embriéon de una
semilla (Pérez-Pérez y Pavon-Hernandez, 2007)

La formacion de una semilla y su germinacién constituyen fenémenos
adaptativos unicos en el ciclo de vida de las plantas superiores. Involucran el
desarrollo del embrién y median varios procesos fisioldgicos para asegurar la
supervivencia de la planta en la préxima generacion. Durante la formacion de la
semilla se acumulan las sustancias de reserva (proteinas, carbohidratos y lipidos),
aunado a un incremento en los niveles de acido abscisico (ABA) durante la
embriogénesis intermedia y la pérdida del contenido de agua durante la
embriogénesis tardia. Una vez formada, en la gran mayoria de las especies, la
semilla pasa a un estado de desecacion y posteriormente de latencia hasta el
momento de la germinacién (Legaria-Solano y col, 2000).

La germinacion consiste en la reanudacion de la actividad metabdlica y el
crecimiento activo de los tejidos del embrion, lo que resulta en la ruptura de la
cubierta de la semilla y la emergencia de una plantula. En orden secuencial, la
germinacion involucra la rehidratacion, la utilizacion de las reservas y la formacion
de las estructuras de sintesis que permitiran a la plantula asumir un modo
autotrofo de existencia (Kermode, 1990; King, 1991). En términos bioquimicos la
germinacion es el resultado de procesos catabdlicos y anabdlicos contrastantes.
Los primeros ocurren en los érganos de almacenamiento (endospermo en plantas
monocotiledéneas y cotiledones en dicotiledéneas) y consisten en la degradacion
y movilizacion de las macromoléculas de reserva. Los segundos se efectuan en
los ejes embrionarios e incluyen la sintesis de macromoléculas, componentes
estructurales como membranas y paredes celulares, para generar nuevas células

y tejidos durante el crecimiento (Kermode, 1990).
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1 Proceso de germinacién

Una semilla llega a su estado de madurez cuando se presenta una
interrupcién en el crecimiento del embrion. Esto puede ser una pausa en el
crecimiento de la planta denominada reposo. Se pueden diferenciar dos tipos de
reposo: latencia y quiescencia. Latencia es un estado en el que, aunque reinen
condiciones favorables de temperatura moderada, agua adecuada y aireacion, el
crecimiento y el desarrollo no tienen lugar hasta que se experimentan condiciones
como secado de la semilla, exposicion de la misma a luz solar, ultravioleta y/o
infrarroja; tiempo y temperatura, o la adicién de agentes quimicos.

Quiescencia es la prevencién del crecimiento por la ausencia de algunas de
las condiciones basicas para el crecimiento normal; la semilla tiene la capacidad
de permanecer asi por tiempo prolongado hasta que se presenten las condiciones
adecuadas para seguir creciendo (Robbins y col,1974; Villers, 1979; Footitt y
Cohn, 1992). Para que la semilla de origen a una planta el primer paso es la
germinacion.

La germinacion es la capacidad de las semillas para crecer en el momento en
que se den las condiciones adecuadas de agua y temperatura entre otras, o la
reanudacién del crecimiento activo del embrion que rompe la cubierta de la
semilla y da lugar a una nueva planta. Son varios los eventos que ocurren durante
este tratamiento, el inicio se da con la captacion de agua por la semilla
(imbibicién) (Robbins y col, 1974; Bradford, 1990).

a Imbibicién

Es el periodo durante el cual la semilla absorbe (embebe) agua y se hincha. El
agua que rodea a la semilla pasa a través de las envueltas seminales, penetra en
su interior y al llegar al embridén, en cantidad suficiente, éste se activa y
comienzan los procesos que terminaran en el desarrollo de la planta (De la
Cuadra, 1993).

La rehidratacion de la semilla es una de las fases bioquimicamente cruciales
durante el proceso de germinacion. La captacién de agua generalmente es un
proceso trifasico que se caracteriza por un periodo inicial de ganancia en peso,

seguido de una fase estacionaria con un subsecuente incremento que coincide
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con el crecimiento de la radicula. Este proceso se puede llevar a cabo en algunas
horas hasta varios dias (Meredith y Pomeranz, 1985; Fincher, 1989).

El agua se absorbe a través de los orificios naturales en la cubierta,
difundiéndose a lo largo de los tejidos; esto ocasiona un incremento en el volumen
de las células y de la semilla. Los cuerpos proteinicos del endospermo sufren
alargamiento e hinchamiento. De los componentes del endospermo las proteinas
son las que absorben agua en mayor proporcién (Chavan y Kadam, 1989). Es
evidente que una maxima absorcion de agua es deseable, sin embargo; una
absorcion excesiva puede romper la cubierta de la semilla y afectar la
germinacion puesto que las sustancias celulares van hacia el exterior
ocasionando: 1) Pérdidas de reservas, 2) Pérdida de la compartamentalizacién
con mezclas indeseables de sustancias (por ejemplo, energia celular en forma de
ATP que puede ser degradado por ATPasa) y 3) Estimulo a la actividad de
patégenos del ambiente (Chavan y Kadam, 1989).

b Iniciacién del metabolismo activo del embrién

El embrién es una planta en miniatura formada por un corto eje embrionario
unido a una o dos «hojas» llamadas cotiledones (De la Cuadra, 1993). Después
de que la semilla ha captado el agua suficiente, el embrion se transforma y la
plumula y radicula empiezan a emerger; en esta etapa probablemente hay
sintesis y activacion enzimatica, degradacion de inhibidores y cambios profundos
en la estructura de la semilla, asi como su composicion. Existe un incremento en
los niveles de metabolitos intermediarios y enzimas, asociados con la produccion
de energia, particularmente el ciclo de los &cidos tricarboxilicos. Esto se ve
reflejado por el aumento en la velocidad de intercambio gaseoso (Duffus vy
Slaughter, 1980; Chavan y Kadam, 1989).

2 Factores que influyen en la germinacion

Debe tenerse en cuenta que la germinacion es un proceso fisioldgico
controlado por multiples factores (temperatura, agua, presion parcial de oxigeno,
luz), pudiendo examinarse para cada uno de ellos la homogeneidad fisioldgica de
las semillas (minimo, 6ptimo y maximo). La germinacion de una muestra de

semillas en determinadas condiciones clasifica a las semillas en dos conjuntos
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mutuamente excluyentes; las que germinan en esas condiciones y las que no lo
hacen. En este sentido, se habla de una evaluacién de la homogeneidad
fisiolégica de esas semillas. Un estudio de la capacidad de germinacion permite
descubrir que factores ambientales influyen en el proceso de germinacion y
desempefian un papel central como medida de la homogeneidad fisiologica de las

semillas (Lallana y col, 2002).

a Tiempo de cosecha

El tiempo al cual fue cosechado el grano, dependerd de su capacidad
germinativa. Gonzalez-Castafieda y col (2005), reportaron que el porciento de
germinacion mostraba una tendencia a disminuir conforme aumentaba el tiempo
de cosecha, siendo significativamente diferentes los porcentajes de germinacion,
71.20%, 65.45% y 60.06% para 30, 60 y 90 dias, respectivamente.

b Remojo

Se han sugerido diferentes métodos para estudiar los cambios durante la
germinacion. Estos métodos recomiendan un remojo antes del tratamiento, en
una relacién aproximada de 1:3 (semilla/agua p/v), hasta que la semilla no
absorba mas agua. El tiempo de remojo depende del peso de la semilla y en
menor grado del tamafio de la misma, asi como de la permeabilidad de la capa

externa y de la temperatura de remojo (Mora-Escobedo y col, 1991).

¢ Temperatura

La temperatura es un factor decisivo en el proceso de la germinacién, ya que
influye sobre las enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas
que ocurren en la semilla después de la rehidratacion. La actividad de cada
enzima tiene lugar entre un maximo y un minimo de temperatura, existiendo un
optimo intermedio. Del mismo modo, en el proceso de germinacion pueden
establecerse unos limites similares. Por ello, las semillas sélo germinan dentro de
un cierto margen de temperatura. Si la temperatura es muy alta o muy baja, la
geminacion no tiene lugar, aunque las demas condiciones sean favorables
(Azcon-Bieto y Taldén, 1993).
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Se considera una temperatura adecuada aquella que da mejores rendimientos
en corto tiempo, siendo ésta dependiente del tipo de semilla. Se reportan
temperaturas que van desde 21°C hasta 33°C (Paredes-Lopez y Mora-Escobedo,
1989; Mora-Escobedo y col, 1991).

d Inhibidores microbianos

Para inhibir el crecimiento microbiano durante la germinacién se utilizan
diferentes agentes: hipoclorito de sodio (Lukow y Bushuk, 1984), formaldehido,
mezcla de formaldehido-metanol, alcohol etilico al 70% y CaCl2 al 3%

(Colmenares de Ruiz y Bressani,1990).

e Estrés osmético

La exposicién de las semillas a concentraciones altas de NaCl u otros agentes
osmoéticos puede bloquear su habilidad germinativa al inducir cambios en
actividades metabdlicas asociadas a diferentes fases del proceso de germinacion
(Bewley, 1997; Garciarrubio y col, 1997). Se han realizado algunos estudios sobre
la regulacién de la sintesis de proteinas en semillas bajo estrés osmético o tras la
estimulacion de ABA. En ejes embrionarios de chicharo mantenidos en
polietilenglicol (PEG), la tasa de sintesis de proteinas disminuye para después
incrementarse al imbuirlos en agua (Del’Aquilla y Bewley, 1989). En presencia de
este mismo agente osmético, no se sintetizan las llamadas “proteinas especificas
del crecimiento”. En otros estudios, DellAquilla y Spada (1992) indican que el
PEG puede reducir la toma de agua y la sintesis de proteinas en semillas de trigo,
lo que sugiere que el estrés osmoético puede afectar procesos bioquimicos

involucrados en la emergencia de la radicula.

3 Cambios durante la germinacion del grano

La germinacién es uno de los procesos mas antiguos utilizados en todo el
mundo para la obtencién de alimentos, tiene efectos importantes sobre la
composicidon quimica, valor nutricional y caracteristicas de aceptabilidad de las
semillas germinadas tanto de cereales como leguminosas. Durante la germinacién

la semilla sufre biosintesis, degradacion y transporte de compuestos como
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carbohidratos, grasas y proteinas con la finalidad de nutrir a la plantula en
desarrollo (Colmenares de Ruiz y Bressani, 1990; Perales-Sanchez y col, 2014;
Salas-Lopez y col, 2018; Chavarin-Martinez y col, 2019).

Las sustancias de reserva durante la germinacion son hidrolizadas vy
transportadas al eje embrionario en crecimiento, lo que lleva aparejado un cambio
en las estructuras que la contienen. El carbohidrato de reserva mas importante es
el almidén que se encuentra en forma de granulos en el citoplasma. Los lipidos,
(constituidos principalmente como grasas neutras) estan acumulados en
organoides con membrana, llamados esferosomas que se encuentran distribuidos
al azar en el citoplasma. Ademas de los carbohidratos, lipidos y proteinas se
encuentran otras sustancias de reserva como fosfato organico y varios
componentes inorganicos. Las proteinas de reserva denominadas de este modo
por creerse que no desempenan funcién alguna metabdlica o estructural, estan
acumuladas en cuerpos especificos, los denominados cuerpos proteinicos que se
encuentran distribuidos al azar en el citoplasma (Lallana y col, 2002).

El proceso de germinacién genera grandes cambios nutricionales comparados
con la semilla sin germinar, debido a que mejora la calidad de las proteinas,
mejora distribucion de aminoacidos, alto contenido de acidos grasos
poliinsaturados, incrementa la biodisponibilidad de minerales y vitaminas, asi
como, disminucion de factores antinutricionales como fitatos e inhibidores de

tripsina (Chavarin-Martinez y col, 2019).

4 Efecto de la germinacién sobre la composiciéon quimica del grano

Nirmala y Muralikrishna (2002) reportaron una disminucién del 34% en
contenido de almidén del mijo después de remojo durante 24 h, germinacion a
25°C durante 96 h y secado a 50°C durante 12 h. Tanto la germinacién
comparativamente alta, la temperatura y el tiempo de germinacion prolongado
pueden contribuir a un alto grado de hidrdlisis del almiddn.

Se ha reportado que tanto el contenido de azucares solubles totales (AST)
como el de azucares reductores (AR) se incrementan después de la germinacién
de cereales. La fibra dietaria total en trigo aumento 118% en el estudio de Lee y
col (2004) después de la germinacién de 168 h; fibra dietética insoluble y soluble

aumentaron 106 y 145%, respectivamente. De acuerdo a un estudio de Wijngaard
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y Ulmer el contenido de AST en el trigo sarraceno se incrementé en un 9%
después de 120 h de germinacién y luego disminuyd 23% después de otras 24 h
de germinacion.

Charoenthaikij y col (2009) reportaron un aumento menor de la proteina bruta
(5%) cuando el grano de arroz se remojo durante 15 min, germin6é a 35 °C/ 24 h,
y secd a 55 °C. Moongngarm y Saetung (2010), reportaron un aumento del 29%
de proteina cruda en arroz; el grano se remojé a temperatura ambiente por 12 h,
germiné a 28-30°C/24 h y sec6 a 50 °C.

Lépez-Ortiz y col (2011), al germinar sorgo adaptado al suelo de Texas, no
encontraron diferencias significativas en el contenido de proteinas entre el sorgo
nativo y germinado; explicaron que este fenémeno podria deberse por un posible
sistema de equilibrio para los procesos de degradacion y sintesis de proteinas en
el proceso de germinacion, ya que la proteina es uno de los principales sustratos
para el crecimiento y el desarrollo de la planta, ademas destacaron que aunque
se modifique o no el contenido de proteina durante la germinacion, este proceso
mejora su disponibilidad y por ende su valor nutricional.

Perales-Sanchez y col (2014) germinaron granos de amaranto, utilizaron
como herramienta la metodologia de superficie de respuesta y, al aplicarla,
encontraron las condiciones éptimas de germinacién del grano para lograr valores
maximos de actividad antioxidante, contenido de compuestos fendlicos totales y
digestibilidad proteinica in vitro en la harina de amaranto germinado optimizada
(HAGO); las condiciones Optimas de germinacion fueron temperatura de
germinacion = 30°C / tiempo de germinacién = 72 h). Al llevar a cabo la
germinacién de granos de amaranto aplicando esas condiciones Optimas
observaron un incremento del 40% en el contenido de proteinas, el cual se le
atribuye a la pérdida de material quimico a través del proceso de germinacion;
también reporté un decremento en el contenido de lipidos de un 30%, el cual se le
atribuyé al uso de lipidos como fuente de energia durante la germinacion.

Salcido-Luque y col (2015) germinaron tres variedades de sorgo con
condiciones Optimas de temperatura y tiempo de germinacion de 37°C y 69h,
respectivamente. Ellos observaron cambios en la composicién quimica de los
germinados con respecto al grano sin procesar. Algunos de los cambios

observados fueron el incremento significativo en el contenido de proteina, el cual
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se atribuydé a la sintesis de nuevos tejidos que conforman la plantula en
desarrollo. El contenido de grasa disminuyo alrededor de 2.76 a 3.55 %, lo que
pudiera deberse a los cambios bioquimicos y fisiolégicos que se produjeron; los

cuales requieren de energia.

5 Efecto de la germinacién sobre valor nutricional de los granos

La germinacion es una técnica de procesado de bajo costo, util para
incrementar el valor nutricional de las semillas de cereales, pseudocereales y
leguminosas; se consigue incrementar la digestibilidad de proteinas y
carbohidratos, el contenido en algunas vitaminas (Riboflavina, Niacina, acido
Ascorbico), ademas de reducir e incluso eliminar componentes antinutricionales.
Generalmente, estos compuestos forman parte de las sustancias de reserva de la
semilla y durante el proceso de germinacién son degradados y utilizados en el
desarrollo de la plantula (Chavarin-Martinez y col, 2019; Salas-Lopez y col, 2019).

Nic Phiarais y col (2008) estudiaron los cambios en el contenido de proteina
de trigo sarraceno durante la germinacion. El trigo sarraceo se remojo durante 12
h, se germinaron por 108 h, y malteo por 119 h. Las muestras se liofilizaron y se
molieron. El contenido de aminoacidos libres de trigo malteado mostré un
incremento, el acido Glutamico se incrementdé en mas del 109%, y la actividad

proteolitica aument6 48% durante la germinacién.

6 Efecto de la germinacion sobre niveles de fitoquimicos, actividad
antioxidante y propiedades nutracéuticas de los granos

El bioproceso de germinacién tiene un efecto significativo sobre los niveles de
fitoquimicos, capacidad antioxidante y propiedades nutracéuticas de los granos;
estos cambios estan estrechamente relacionados con el tipo de grano y
condiciones de germinacion (tiempo de remojo, temperatura y tiempo de
germinacion) (Chavarin-Martinez y col, 2019; Salas-Lopez y col, 2019).

Pasko y col (2008) determinaron los contenidos de antocianinas, compuestos
fendlicos totales y actividad antioxidante de dos variedades (Aztek, Rawa) de
semillas de amaranto (Amaranthus cruentus) y quinoa (Chenoipodium quinoa) y
sus germinados. La actividad antioxidante, determinada por FRAP, de las semillas

evaluadas decrecio en el siguiente orden: Quinoa, amaranto var Rawa, amaranto
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var Aztek; cuando la cuantificacion se realizd mediante ABTS y DPPH la
capacidad antioxidante decrecid en el orden: Quinoa, amaranto var Aztek,
amaranto var Rawa. La actividad antioxidante de los germinados dependié del
tiempo de germinacion; en el caso de amaranto los valores mas altos se
alcanzaron al cuarto dia mientras que en el caso de quinoa se observaron al sexto
dia de germinacion. La actividad antioxidante, determinada por los tres métodos,
mostro correlacién significativa con el contenido de compuestos fendlicos totales
tanto en semillas como en germinados. Los resultados obtenidos demuestran que
las semillas y germinados de los pseudocereales evaluados poseen actividad
antioxidante relativamente alta. Los germinados mostraron actividad antioxidante
significativamente mayor que las semillas; esto esta relacionado con las
diferencias en el contenido de antocianinas, compuestos fendlicos totales y otros
compuestos.

Perales-Sanchez y col (2014) aplicaron la metodologia de superficie de
respuesta (MSR) para optimizar las condiciones de germinacion de semillas de
amaranto con el objetivo de producir harina de amaranto germinada optimizada
con los maximos valores de posibles de actividad antioxidante (AAox), contenido
de compuestos fendlicos totales (CFT) y flavonoides totales (FT). El bioproceso
de germinacién incrementé AAox, CFT y FT en 470%, 829% y 213%,
respectivamente, comparado con grano crudo. El bioproceso de germinacion es
una estrategia eficaz para incrementar CFT y FT y mejorar la funcionalidad a
través del mejoramiento de la AAox.

Salcido-Luque y col (2015), optimizaron condiciones de germinacion
(temperatura / tiempo) de grano de sorgo utilizando la metodologia de superficie
de respuesta para maximizar la concentracion de contenido de proteina y
actividad antioxidante. La germinacion de granos de sorgo en condiciones
optimas incrementd la actividad antioxidante, evaluada por ORAC, en 3.3-5.0

veces en los granos de sorgo estudiados.

C EXTRUSION
La palabra extrudir proviene del latin “extrudere” que significa empujar o
presionar hacia afuera (Fellows 1990). La tecnologia de extrusién es un proceso

continuo que combina el corte mecanico y calor para obtener productos
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plastificados y reestructurados con nuevas formas y texturas. El fundamento del
proceso es combinar las operaciones unitarias de transferencia de calor, amasado
y presién en una sola, lo que produce cambios significativos en la textura de
cereales (Zhao y col 2011; Reyes-Moreno y col, 2018)

Los materiales sometidos al proceso de extrusidn, en general, sufren
transformaciones quimicas, estructurales y nutricionales como: (1) Gelatinizacion
parcial del almidon, (2) Desnaturalizacién parcial de proteina, (3) Oxidacién de
lipidos, (4) Degradacion de vitaminas vy fitoquimicos, (5) Aumento en
biodisponibilidad de minerales, (6) Incremento en contenido de fibra dietaria
soluble, (7) Formacién de sabores. A partir de este tipo de procesamiento se
obtienen productos de valor nutricional alto, con propiedades fisicoquimicas
especificas. La extrusion se ha utilizado para la fabricacion de varios tipos de
alimentos, como botanas, cereales para desayuno, pastas, productos de confiteria
harinas precocidas, bebidas y proteinas vegetales texturizadas (Serna-Saldivar y
col, 1991; Milan-Carrillo y col, 2000; 2005; Zhao y col, 2011; Reyes-Moreno y col,
2012, 2018). El calor se aplica directamente por inyeccion de vapor o
indirectamente a través de una chaqueta que se encuentra en el extrusor o por la
conversién de la energia mecanica. La temperatura final del proceso puede ser
hasta de 230°C; el tiempo de residencia es relativamente corto con tiempos de
10-60 s. La coccidn por extrusidon se reconoce como un proceso de temperatura
alta - tiempo corto (HTST por sus siglas en inglés) (Mercier 1993). Este
procesamiento minimiza la degradacién de nutrimentos por la accién del calor y
mejora la digestibilidad por la gelatinizacion y desnaturalizacion parcial/total de
almidén y proteinas, respectivamente; también destruye la mayoria de los factores
antinutricionales de la materia prima (Reyes-Moreno y col, 2018).

La extrusibn es un proceso que combina varias operaciones unitarias,
incluyendo mezclado, cortado, calentamiento, enfriamiento y formacion del
producto. Involucra compresion y trabajo sobre un material para formar una masa
semisolida bajo condiciones controladas y, finalmente, se forza a pasar esta masa
semisolida a través de un area diminuta a una velocidad determinada (Ganjyial y
col, 2003).

La coccion por extrusion es una forma especializada, y unica en el procesado

de materiales amilaceos debido a que se trata de una coccién a niveles de
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humedad relativamente bajos, comparado con el horneado convencional o la
coccion de masas y pastas. Los niveles normales de humedad utilizados estan en
el intervalo de 10-40%; sin embargo, a estos niveles de humedad el material se
transforma en un fluido dentro del extrusor. Bajo estas condiciones las
caracteristicas fisicas de las materias primas, tales como tamafo de particula,
dureza y el grado de plastificacién alcanzado durante el proceso de extrusion
llegan a ser determinantes para la transformacion final del material (Gamez-
Valdez y col, 2017; Reyes-Moreno y col, 2018). Otra caracteristica de la coccién
por extrusion es que, debido a los esfuerzos de corte que se desarrollan durante
el transporte del material en el extrusor, la temperatura se eleva rapidamente
(conversion de energia mecanica en calor por flujo viscoso) y asi la estructura del
material sufre transformaciones profundas en pocos segundos. La masa de
particulas, generalmente harinas de cereales y/o leguminosas, hidratada
apropiadamente, se convierte en un fluido de viscosidad alta. A medida que el
fluido se transporta los elevados esfuerzos de corte en combinacién con
temperatura alta transforman a los elementos estructurales del material (granulos
de almidon, estructuras proteinicas) (Ganjyial y col, 2003).

Las condiciones del proceso de extrusion representan un papel muy
importante en la calidad de los extrudidos. El control del proceso de extrusién del
producto depende de los pardmetros de los procesos primario y secundario. Los
parametros del proceso primario incluyen; (1) Velocidad de alimentacion, (2)
Velocidad de tornillo, (3) Temperatura del cilindro, (4) Contenido de agua, (5)
Formulacién de alimentacién, y (6) Configuracion de tornillo y matriz. Los
parametros del proceso secundario incluyen: (1) Temperatura de la matriz, (2)
Presién y (3) Esfuerzo de torsién (Gamez-Valdez, 2017).

La extrusion tiene un profundo efecto en la estabilidad de las vitaminas en
alimentos extrudidos. Temperaturas de extrusion mas altas y contenidos bajos de
humedad en la alimentacién favorecen la degradacion de acido ascorbico durante
la extrusion (Killeit, 1994).

1 Efecto de la extrusion sobre composicion quimica de cereales
La extrusion térmica expone a las proteinas a temperaturas y presiones altas

y esfuerzos mecanicos intensos, los que se combinan para convertir a los
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materiales proteinicos en una masa plastica continua. A medida que esta masa
viaja a través del extrusor, las caracteristicas del flujo hacen que las cadenas de
proteinas se alineen en capas paralelas al tornillo, formando una matriz
tridimensional de polipéptidos parcialmente asociados, entre la cual se encuentra
atrapada el agua. Cuando la presion se libera a la salida del dado, se busca una
vaporizacion de la humedad, lo que resulta en la formacién de particulas de
proteina fibrosas y porosas. Esta estructura conserva la capacidad de retener
agua debido a la disposicion de los grupos reactivos en el espacio (Stanley,
1998).

Las condiciones del procesamiento por extrusion (temperatura alta y
contenido de humedad bajo) favorecen la reaccion de Maillard de grupos amino
con azucares reductores que resultan en pérdidas de aminoacidos (p. ej.
disminucién de Lisina disponible) y formacién de compuestos coloreados. Los
cambios quimicos durante el cocimiento por extrusién se deben en mayor parte a
la forma e intensidad del tratamiento térmico (llo y Berghofer, 2003).

En relacién a los cambios que suceden en lipidos, el producto extrudido sufre
un proceso de emulsiéon debido a la fuerte presion a que son sometidas las finas
gotas de grasa y son recubiertas por los almidones y proteinas, quedando la
grasa encapsulada. Para realizar la determinacién correctamente es necesario
emplear el método de hidrdlisis acida y extraccion posterior, ya que con el método
de extracto etéreo no se consiguen los resultados que corresponden en realidad
al producto. Generalmente las lipasas y peroxidasas son inactivadas durante el
proceso de extrusién en condiciones normales, mejorando la estabilidad posterior
del producto (Valls,1993).

La base fisica de la modificacion molecular de amilosa y amilopectina esta
relacionada con el tiempo de exposicion durante el canal del tornillo del extrusor,
en donde se establecen efectos mecanicos de presién y fuerza de cizalla, los
cuales prevalecen por encima de los efectos térmicos, para el fendmeno de
despolimerizacién (Alvarez-Martinez y col, 1988). Las moléculas de amilosa
tienen una gran tendencia a reasociarse y formar puentes de hidrégeno, mas que
las moléculas de amilopectina. Si ocurre retrogradacion, la pasta de almidén se
vuelve opaca y forma un gel. Con el tiempo, el gel se vuelve gomoso y con

tendencia a perder agua (Raymond y Lloyd, 2002). Estos cambios ocurren
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principalmente durante y después de la extrusion; este fendmeno afecta
significativamente la textura y otras propiedades de alimentos extrudidos. Las
peliculas formadas dependen del contenido de agua, el tipo de almidén y su
interaccidn con otros ingredientes dentro del sistema. La retrogradacion se mide
en base a la cristalinidad del producto extruido, mediante calorimetria diferencial
de barrido (DSC, por sus siglas en inglés) y difraccién de rayos X (Dendy y
Dobraszczyk, 2001).

Los cereales y productos basado de cereales también son una fuente rica de
vitaminas (Tiwari y Cummins, 2009). La extrusion tiene un profundo efecto en la
estabilidad de las vitaminas en alimentos extrudidos. Temperaturas de extrusion
mas altas y contenidos bajos de humedad en la alimentacion favorecen la
degradacion de acido ascérbico durante la extrusion (Killeit, 1994). La estabilidad
de vitaminas durante la extrusién ha sido extensivamente estudiado (Camire y col,
1990; Killeit, 1994; Riaz y col, 2009).

Athar y col (2006) estudiaron el efecto de procesamiento de las condiciones
de extrusidén sobre la estabilidad de las vitaminas. Observaron que las piezas
extrudidas obtenidas de extrusores de barril corto (90 mm) tenian una mayor tasa
de retencion del grupo vitamina B (44-62%) en comparacion con 20% para

extrusores de barril largo.

2 Efecto de la extrusion sobre valor nutricional de cereales

El valor nutricional de los cereales/pseudocereales ha sido estudiado después
de ser sometidos al proceso de extrusion. Durante la extrusién, las condiciones de
proceso temperatura alta y contenido de agua bajo favorecen la reaccién de
Maillard, con repercusiones nutricionales, como pérdida de Lisina disponible.
Ademas, afecta en el aspecto sensorial al formarse compuestos pardos. El
oscurecimiento no enzimatico no siempre se considera un defecto; en algunos
casos es deseable un ligero color dorado en ciertos tipos de productos. Aunque el
tiempo de residencia dentro del extrusor es muy corto, la temperatura alta, presion
y corte aplicado durante el proceso, causa dafios en los componentes del
alimento (Berset, 1998).

Reyes-Moreno y col (2002) estudiaron el efecto del proceso de extrusion,

acompanado de un acondicionamiento previo denominado descascarillado /
42



suavizacién (eliminacion de testa / remojo previo del grano en disolucién de sales
monovalentes de sodio), proceso que denominaron descascarillado / suavizacion /
extrusion (DSE), sobre el valor nutricional de granos de garbanzo (Cicer arietinum
L). Ellos observaron que el proceso DSE mejoré digestibilidades proteinicas
aparente (de 78.9-81.7% a 84.0-87.1%) y verdadera (de 82.5-84.8% a 87.3-
91.2%) de los granos de garbanzo.

Gaméz-Valdez (2017) estudio el efecto del proceso de extrusion sobre
semillas de quinoa, obteniendo como resultados en cuanto a la digestibilidad
proteinica in vitro (DPIV) un incremento de 21.7% en las semillas sometidas al

proceso de extrusion.

3 Efecto de la extrusion sobre niveles y perfiles fitoquimicos

Los compuestos bioactivos en alimentos y productos alimentarios
desempefian un papel vital en el humano proporcionando proteccion contra
enfermedades crénico - degenerativas (Van Dokkum y col, 2008)

Varias variables de proceso de extrusion pueden influir en la composicién de
los productos extrudidos. Estos incluyen las caracteristicas de las materias
primas, mezcla y acondicionamiento de materia prima, temperatura del barril,
presion, velocidad del tornillo, contenido de humedad, velocidad de alimentacién,
entrada de energia, tipo de residencia, configuracion de tornillo, etc. influyen en
las propiedades fisicoquimicas de las piezas extrudidas. Las variables de proceso
de extrusién critico tales como temperatura, velocidad del tornillo y el contenido
de humedad pueden inducir modificaciones deseables, mejorando la palatabilidad
y propiedades tecnoldgicas de productos extrudidos (Brennan y col, 2011).

Estas condiciones tienen la capacidad de producir influencias tanto positivas o
negativas en los compuestos bioactivos de los productos extrudidos. Varios
estudios han demostrado que el proceso de extrusién reduce significativamente
mensurables compuestos bioactivos en los productos alimenticios. Korus y col
(2007) investigaron el efecto de la extrusion sobre la actividad antioxidante y el
contenido de compuestos fendlicos en frijol comun; ellos observaron

disminuciones significativas en AAox.
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4 Efecto de la extrusion sobre actividad antioxidante y propiedades
nutracéuticas de cereales

Se ha reportado que la AAox se incrementa en productos extrudidos al
compararse con granos sin procesar, ademas se ha reportado que AAox se
incrementa al aumentar la temperatura de extrusion (TE). Yilmaz y Toledo (2005)
observaron que los productos de las reacciones de Maillard obtenidos del
calentamiento de Histidina y glucosa tienen actividad de captacion de radicales
peroxilo y esto se relaciona fuertemente con el ensayo de ORAC.

Korus y col (2007) observaron una menor actividad antioxidante (AAox) para
frijol rojo oscuro comparado con frijoles negro marrén y crema coloreada, aunque
las piezas oscuro-frijoles rojos extrudidos exhibieron mayor contenido de
compuestos fendlicos totales (CFT) al compararse con frijoles marréon negro y
crema extrudidos. En caso contrario White y col. (2010) observaron un aumento
en los valores de AAox evaluada por ORAC (6-30%) de un incremento en TE. El
aumento en los valores ORAC podria deberse a los productos formados durante
la reaccién de Maillard.

Milan-Carrillo y col (2012) y Espinoza-Moreno y col (2016) evaluaron el efecto
de la extrusion sobre la AAox en harina de amaranto y una botana a base de
harina de maiz transgénico y frijol comun negro, respectivamente. Ellos
encontraron un aumento significativo en AAox en compuestos libres, ligados y
totales, determinando que podria deberse a la liberacion de compuestos fendlicos
antioxidantes durante el proceso de extrusion (Zielinski y col, 2000; Korus y col,
2007)

Gaméz-Valdez (2017) optimizé el proceso de extrusidon sobre semillas de
quinoa obteniendo como condiciones optimizadas (TE= 80°C / VT= 240 rpm);
reportando un incremento de la AAox de un 15% por el método DPPH en semillas

sometidas al proceso de extrusion.

5 Efecto de la extrusion sobre factores antinutrimentales en cereales

La extrusién de frijoles y chicharos con temperatura de extrusién TE=180°C y
contenido de humedad (CH) de la alimentacion de 22% favorecio la eliminacion
completa de los inhibidores de tripsina (El-Hady y Habiba 2003). El contenido de

inhibidores de tripsina en habas vy chicharos extrudidos se redujo
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significativamente después del proceso de extrusién. La inactivacion de lectinas e
inhibidores de tripsina se incrementd al aumentar la TE y el CH de alimentacion
de la materia prima (Bjorck y Asp, 1984).

El-Hady y Habiba (2003) reportaron que el remojo de frijoles y chicharos
durante un periodo de 16 h, seguido de procesamiento por extrusion, dio como
resultado una mayor eliminacién de factores antinutricionales al comparar los
granos extrudidos con la materia prima.

Camire (2005) estudiaron el efecto de la extrusion sobre factores
antinutricionales; la de los inhibidores de la proteasa se puede lograr con éxito
mediante el proceso de extrusidn a temperaturas mas altas mientras que la
inhibicion completa del gosipol se puede lograr aumentando el contenido de agua

de la alimentacion durante el proceso de extrusion.
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IV JUSTIFICACION

Se considera que los cereales constituyen la principal fuente calérico-
proteinica en la dieta de la poblacién de la mayoria de los paises en desarrollo. El
sorgo es una buena fuente de fitoquimicos que se han asociado con activididad
biolégica  (antioxidantes, anticarcinogénicos, disminucion de riesgos
cardiovasculares y problemas asociados a obesidad). El sorgo (Sorghum bicolor
L) es el quinto cereal de mayor importancia en el mundo, después del trigo, el
arroz, el maiz y la avena; es reconocido como un cultivo tolerante a sequia.

Debido al incremento en los ultimos afios en la incidencia de enfermedades
cronico-degenerativas se ha incrementado la demanda de alimentos y bebidas
funcionales. La germinacion de cereales y pseudocereales es una estrategia
utilizada para mejorar propiedades fisicoquimicas, calidad nutricional, incrementar
el contenido de compuestos nutracéuticos [proteccion y reduccion del riesgo de
padecer algunas enfermedades crénico degenerativas (cancer, diabetes,
hipertension, desdérdenes neuroldgicos, enfermedades cardiovasculares)] vy
reducir el contenido de factores antinutricionales (acido fitico, taninos, inhibidores
de tripsina). La extrusion-coccion, proceso de temperatura alta — tiempo corto,
trae consigo varios cambios (desnaturalizacién parcial de proteinas, gelatinizacion
parcial de almidones, modificaciones en lipidos, retencidn de compuestos
bioactivos, inactivacion de microorganismos y enzimas, formacién de
componentes volatiles que mejoran el sabor, y un incremento en fibra dietaria
soluble).

No existen reportes en la literatura de los efectos del procesamiento secuencial
germinacion-extrusion (nutrimentales, nutricionales, niveles de fitoquimicos,

actividad antioxidante, estabilidad microbiolégica) sobre el grano de sorgo.
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V HIPOTESIS
La aplicacion secuencial de las tecnologias de germinacion y extrusion, ambas
en condiciones Optimas, causa un incremento en valor nutricional, niveles de
fitoquimicos y propiedades nutracéuticas; asi como una mayor estabilidad
microbiolégica en el grano de sorgo (Sorghum bicolor L).
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VI OBJETIVOS
A OBJETIVO GENERAL
Estudiar el efecto del procesamiento secuencial germinacién-extrusién de
grano de sorgo (Sorghum bicolor L.) sobre contenido nutrimental, niveles de
compuestos fendlicos, actividad antioxidante, valor nutricional, propiedades

fisicoquimicas y estabilidad microbiolégica.

B OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Optimizar el proceso de extrusién [Temperatura de extrusién (TE) 50-160°C
/ Velocidad de tornillo (VT) 50-240 rpm] utilizando como materia prima
harina de sorgo germinada optimizada (HSGO), para obtener una harina de
sorgo germinada extrudida optimizada (HSGEO) con valores de actividad
antioxidante (AAox), compuestos fendlicos totales (CFT) y digestibilidad

proteinica in vitro (DPIV) altos.

2. Conocer la composicion quimica y propiedades fisicoquimicas de harina de
sorgo crudo (HSC), HSGO y HSGEO
3. Conocer la digestibilidad proteinica in vitro de harinas de sorgo (HSC,

HSGO, HSGEO)
Conocer la AAox y CFT de harinas de sorgo (HSC, HSGO, HSGEO)

Conocer la estabilidad microbioldgica de harinas de sorgo (HSC, HSGO,
HSGEO)
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VIl MATERIALES Y METODOS
A MATERIALES
Como materia prima se utilizaron granos de sorgo (Sorghum bicolor L.),

adquiridos en el “Mercado Rafael Buelna” del municipio de Culiacan, SIN, MEX.

B METODOS
1 Caracteristicas fisicas del grano de sorgo
a Dimensiones fisicas

Se evalud longitud, anchura y grosor, utilizando un vernier Scala modelo
UNOX (Metro Mex, S.A. México, DF). Las mediciones se realizaron en 25 semillas
de sorgo seleccionadas al azar. La determinacion se realizé por triplicado (Milan-
Carrillo y col, 2002).

b Peso de 1,000 granos

Se determiné pesando 1,000 granos, tomados al azar de un lote de semillas
limpias, en una balanza OHAUS (Mod TP2KS, SeedburoEquipment, Co., EUA).
La prueba se realizo por triplicado.

¢ Peso hectolitrico

Se cuantificé segun el procedimiento 55-10 de la AACC (1995) utilizando una
microescala. Un recipiente de volumen conocido (1 L) se llené de granos y se
peso en una balanza analitica. El peso hectolitrico se obtuvo al dividir el peso de
los granos entre el volumen del recipiente y relacionandolo a un volumen de 100 L

(kg/hL). La prueba se realiz6é con diez repeticiones.

2 Composicion quimica del grano de sorgo
a Humedad
Se determin6 aplicando el método 44.15 de la AOAC (1999). Se calculd la

pérdida de peso de 2 g de muestra, después de calentar a 130°C durante 1 h en
49



una estufa de circulacién de aire (FELISA mod 14223 México). La prueba se

realizé por triplicado.

b Proteinas

Se utilizé6 el método 46.12, microKjeldahl, de la AOAC (1999) para la
determinacion de nitrégeno en un sistema Kjeltec (Mod 1009 y 1002, Tecator,
Suecia). Se digirieron 0.2 g de muestra, con 5 mL de acido sulfurico y mezcla
reactiva de selenio (Merck Co., Alemania) a una temperatura de 200°C. En la
destilacién de la muestra, previamente diluida con 25 mL de agua, se emplearon
disoluciones de NaOH al 40% y acido bérico al 4% como indicador para recibir el
destilado. La titulacion se llevo a cabo con una disolucion valorada de HCI 0.1 N.
Posteriormente, la proteina cruda se calculdé multiplicando el contenido de

nitrégeno total por 5.85. La prueba se realizé por triplicado.

c Lipidos

Se determiné de acuerdo al método 920.39 de la AOAC (1999). Las
extracciones se realizaron en muestras de 3-4 g de harina, que pasaron a través
de malla 80 (0.180 mm). Se utilizé un equipo Soxtec System HT 1043 Extraction
Unit (Tecator, Suecia); se empled como disolvente éter de petrdleo. La prueba se

realizé por triplicado.

d Minerales

Se utilizé el método 934.01 de AOAC (1999). Se pesd 3 a 5 g de muestra, la
cual se coloco en crisol de porcelana, y se sometié a incineracion en mufla a
550°C hasta que resulte una ceniza gris luminosa con peso constante. Las
muestras incineradas se enfriaron en un desecador, se atemperaron (25°C) y se

pesaron. La prueba se realiz6 por triplicado.

e Fibra dietaria
Se determin6 de acuerdo al método oficial 985.29 de la AOAC (1999), con

ayuda de un kit de analisis de fibra dietaria total (TDF-100A, Sigma). Se realizaron
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cuatro réplicas de 1 g de muestra cada una, previamente desgrasadas. Las
muestras se colocaron en un vaso de precipitado de 300 mL y se le agregaron 50
mL de una solucion reguladora de fosfatos (pH 6) a cada muestra. A cada vaso
con la muestra se adicionaron 100 uL de a-amilasa. Las muestras se sometieron
a tratamiento térmico (95°C/15 min) en agitacion constante. Después de este
tiempo, las muestras se enfriaron a temperatura ambiente, y el pH se ajusté a 7.5
con NaOH 0.275 M o HCI 0.325 M. Se adicionaron 100 yL de una solucién de
proteasa (5 mg proteasa) a cada muestra y se sometieron a bafio maria a 60°C
por 30 min y posteriormente se enfriaron. Se ajusté el pH entre 4-4.6, y se
adicionaron 100 pL de amiloglucosidasa, las muestras se colocaron a 60°C por 30
min. Finalmente, las muestras se enfriaron y filtraron (usando filtros Gooch #2,
previamente secos con 0.5 g de celita, a peso constante), se hicieron 3 lavados
de 20 mL con etanol al 78%, 2 lavados de 10 mL con etanol al 95% y 2 lavados
de 10 mL con acetona. El residuo de filtrado se secd en una estufa a 70°C por 12
h. Esta parte del residuo se denomina fraccién insoluble.

A la solucion del filtrado de la fraccién insoluble se le adicionaron 4 veces el
volumen de la solucion filtrada (280 mL aprox.) con etanol al 95% y se dejo
reposar (12h/ 25°C), para posteriormente ser filtrado (usando filtros Gocch #2,
previamente secos con 0.5g de celita) y se hicieron los mismos lavados descritos
en la fraccidn insoluble. Al residuo de este filtrado se le denomina fraccion soluble.
El filtro con el residuo se secd en una estufa a 70°C por 12 h. Se registraron los
pesos de la fraccion insoluble y soluble; de las cuatro réplicas, se tomaron dos de
ellas para cuantificar proteinas y las otras dos para cenizas. El porciento de fibra
de la fraccién insoluble y soluble se calculé de la siguiente manera:

%FIl y/o FS = [([PRFS-Proteina-Cenizas-B) /PMI]*100
Donde:
FlI= Fibra insoluble; FS= Fibra soluble; PRFS= Peso del residuo final seco;

B=blanco; PMI= Peso de la muestra inicial

f Carbohidratos(CHO)
El contenido de carbohidratos en la muestra se calculé por diferencia con el
resto de nutrimentos utilizando la siguiente férmula:

CHO= 100 - % Proteina - % Lipidos - % Minerales - % Fibra dietaria total
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3 Propiedades fisicoquimicas del grano de sorgo
a Actividad acuosa (ay)

Para su determinacion se utilizé un equipo marca Aqualab mod CX2 (Decagon
Devices Inc, Pullman, WA, EUA). Una muestra de aproximadamente 2 g se coloco
en la celda portamuestras del equipo hasta que alcanzé el equilibrio (40-60 min).
El instrumento se calibré con una disolucion saturada de cloruro de potasio (aw=
0.876). Las mediciones se realizaron por triplicado a 25 + 1°C (Milan-Carrillo y col,
2002).

b Diferencia total de color (AE)

Se utilizé la metodologia reportada por Reyes-Moreno y col (2002). El color de
las muestras se determiné en un colorimetro Minolta Chroma-Meter mod CR-210
(Minolta LTD, Japon). La determinacion de color se basé en el efecto triestimulo,
donde L mide la brillantez y varia de 100 para un blanco perfecto a cero para
negro.

Las dimensiones de cromaticidad son dadas por los parametros a y b. El valor
positivo de a esta asociado al color rojo y el negativo con el verde. El valor
positivo de b estd asociado al color amarillo y el negativo con el azul. Para la
evaluacion del color se utilizaron aproximadamente 100 g de muestra, la cual se
colocéd en una tapa de caja Petri de vidrio Kimax de 15 cm de diametro y se
midieron los parametros correspondientes a L, ay b. Se us6 un mosaico blanco
como referencia (estandar) de valores L, a y b conocidos (L=97.63, a=-0.78 y
b=2.85). La diferencia total de color (AE) de la muestra se calculé con la ecuacion:

AE = [(AL)? + (Aa)? + (Ab)’]"?
Dénde: AE = Diferencia total de color entre el estandar y la muestra; AL, Aay Ab
= Diferencias absolutas de los valores de L, a y b del estandar utilizado y los

valores correspondientes observados en la muestra.

4 Obtencion de harinas de sorgo germinada optimizada (HSGO)

Para la obtencion de harinas de sorgo germinada se aplico la metodologia
reportada por Salcido-Luque y col (2015) (Fig 3). Lotes de 100g de granos de
sorgo, se distribuyeron homogéneamente sobre charolas de germinacion

previamente esterilizadas con NaClO a 1,000 ppm, a las cuales después de
52



secarse se les colocé una cama de algodon la cual se humecté con 150 mL de
NaClO a 200 ppm. Posteriormente se llevaron a la germinadora con las
condiciones Optimas previamente establecidas de temperatura de germinacion
(TG)= 37° C / tiempo de germinacién (tG)= 69 h. Durante el bioprocesamiento los
granos se germinaron bajo luz/oscuridad en periodos de 50/50% del tiempo de
germinacion diario.

Los germinados obtenidos del bioproceso se secaron (50 °C/8h), enfriaron
(25°C) y molturaron utilizando un molino (Perten Laboratory Mill 3100), hasta
pasar a través de malla US 80 (0,180 mm); se reconoce como harina de sorgo

germinada optimizada (HSGO). Ademas, los granos de sorgo integrales crudos se
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Fig 3. Diagrama de flujo del proceso de germinacién de granos de sorgo
Salcido-Luque (2015)
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crudos se molturaron utilizando un molino (Perten Laboratory Mill 3100), hasta
pasar a través de malla US 80 (0,180 mm) para obtener harinas de sorgo cruda
(HSC) que se utiliz6 como control. La HSGO y HSC se envasaron y se

mantuvieron a 4°C en recipientes herméticos hasta su utilizacién.

5 Obtencién de harina de sorgo germinada-extrudida (HSGE)

Para la obtencién de harinas de sorgo germinada extrudida (HSGE) se utilizo
el proceso descrito por Milan-Carrillo y col (2012) con ligeras modificaciones
(Figura 4). El proceso de extrusion se optimizd para obtener harina de sorgo
germinada-extrudida (HSGE) con contenidos de compuestos fendlicos totales
(CFT), actividad antioxidante (AAox) y digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)
altos. La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), como herramienta de
optimizacion, se aplicd sobre tres variables de respuesta (CFT, AAox, DPIV). Se
utilizé un disefio central compuesto rotable con dos factores [Temperatura de
extrusion (TE, 50-160°C), velocidad de tornillo (VT, 50-240 rpm)] en cinco niveles;
el disefio gener6 13 tratamientos.

La extrusion se llevé a cabo en un extrusor de tornillo simple modelo 20DN
(CW Brabender Instruments, Inc., NJ, USA) con un diametro de tornillo de 19mm;
relacion longitud — diametro 20:1; relacion de compresién 1:1 y dado de salida de
3 mm.

Se corrieron los 13 tratamientos, con diferentes combinaciones TE/VT,
anotados en el Cuadro 7. Los extrudidos provenientes de cada tratamiento se
colectaron en charolas de aluminio perforadas y se enfriaron a medio ambiente.
Los extrudidos secos se molturaron (Perten Laboratory Mill 3100) hasta pasar por
80 (0.180 mm), se envasaron herméticamente en bolsas de polietileno y se
almacenaron a 4°C hasta su utilizacion. Estas harinas fueron reconocidas como
harinas de sorgo germinada extrudida (HSGE), provenientes de cada uno de los

13 tratamientos, a los cuales se les evalu6 CFT, AAoxy DPIV.

6 Evaluacion de las variables de respuesta para la optimizaciéon del proceso
de extrusion

a Extraccion de fitoquimicos libres

55



La extraccion de fitoquimicos libres se realizO acorde a la metodologia
propuesta por Adom y Liu (2002) (Fig 5). Los fitoquimicos libres se extrajeron a

[] The pease cn e aspiayed

Fig 4. Diagrama de flujo del proceso de extrusion de granos de sorgo
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Cuadro 7. Diseno experimental utilizado para obtener diferentes combinaciones
de temperatura de extrusion / velocidad de tornillo para obtener harinas de sorgo
germinado-extrudido

Orden Orden de corrida Temperatura de Velocidad de
estandar extrusion (°C) tornillo (rpm)
1 12 66 77
2 1 143 77
3 6 66 212
4 10 143 212
5 3 50 145
6 9 50 145
7 13 160 50
8 8 105 50
9 11 105 240
10 4 105 145
11 7 105 145
12 5 105 145
13 2 105 145
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partir de 0.5 g de muestra a que se adicionaron 10 mL de etanol al 80% (v/v).

La suspension se agité en un Rotator (OVAN Noria R, EUA 2010) a velocidad
25 por 10 min y después se centrifugd (3,000g/10°C/10 min). Se separé el
sobrenadante, se coloco en tubo coénico y se concentrd (Apud Vac Concentrator,
Thermo Elector Corporation) a 45°C a presion baja hasta alcanzar un volumen
final de 2 mL. El extracto se almacend a -20°C hasta su utilizacion. La extraccion

se realizé por cuadruplicado.

b Extraccion de fitoquimicos ligados

La extraccion de fitoquimicos ligados se realizé segun el procedimiento de
Adom vy Liu (2002) con modificaciones (Mora-Rochin y col, 2010) (Fig 5). El
precipitado se digirié con 10 mL de NaOH 2 M, se elimind el oxigeno en presencia
de N2 gas y la muestra se sometié a tratamiento térmico (bafio Maria a 95°C/30
min), posteriormente se agitdé durante 1 h a temperatura ambiente (25°C). La
mezcla se neutralizé6 con 2 mL de HCI concentrado, se agitdé por 2 min en un
vortex y se agitod en un rotator (OVAN noria R, EUA 2010) con velocidad 25 por 10
min e inmediatamente después se le agregaron 10 mL de hexano para remover
lipidos; se realizd la misma operacion de agitacion mediante el vortex y rotator, se
centrifugd (3,000xg/10°C/10 min) y se extrajo el hexano. La mezcla resultante se
extrajo con 10 mL de acetato de etilo, se agitdé por 2 min (vortex) y se pas6 a una
agitacién en un rotator (OVAN noria R, EUA 2010) con velocidad 25 por 10 min y
se centrifugd (3,000xg/10°C/10 min) Se extrajo el acetato de etilo y se almacend
en un tubo coénico; esta extraccion se realizd 5 veces. La fraccion de acetato de
etilo se evaporé hasta sequedad (Apud Vac Concentrator, Thermo Elector

Corporation). Los extractos se reconstituyeron con metanol y se almacenaron a -
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20°C hasta su posterior utilizacién. Las determinaciones se realizaron por

cuadruplicado.

¢ Compuestos fendlicos totales (CFT)

Para la determinacion de CFT se utilizé el método colorimétrico de Folin-
Ciocalteu descrito por Singleton y col (1999). En una celda de una placa de 96
celdas, se agregaron 20 yL de una solucién estandar de acido galico; en las otras
celdas se agregaron 20 pL de extractos de fitoquimicos libres y ligados de cada
muestra. A la solucion estandar de acido galico, y a los extractos de fitoquimicos

libres y ligados, se les agregaron 180 uL del reactivo de Folin-Ciocalteu y 50 ml de

v

Extracto libre

|

Extracto ligado




Fig 5. Diagrama de flujo para la obtencién de fitoquimicos libres y ligados

Adomy Liu (2002); Mora-Rochin y col (2010)

NaCO3 al 7%. El estandar y los extractos se incubaron (25°C/90 min) en el mismo
equipo. Concluida la incubacion se midié la absorbancia a 750 nm en un Lector de
Microplacas (Synergy HT Biotek Instrument). Se utiliz6 metanol como blanco. El
contenido de CFT se expresdé como microgramos equivalentes de acido galico
(EAG) por 100 g de muestra seca (ug EAG/100 g). El contenido de CFT se calculo
como la suma de compuestos fendlicos presentes en fitoquimicos libres y ligados.
El rango de linealidad de la curva de calibracion de acido galico fue de 25 a 300

ppm. Las determinaciones se hicieron por cuadriplicado.

d Actividad antioxidante (ABTS y DPPH)

La actividad antioxidante se determindé a los extractos de compuestos
fendlicos libres y ligados por el método ABTS para compuestos hidrofilicos de
acuerdo a lo descrito por Re y col (1999). El ensayo del acido 2,2-azinobis-(3-
etilbenzotioazolin-6-sulfénico) (ABTS) estd basado en la captacion por los
antioxidantes del radical cation ABTS-+ generado en el medio de reaccion. El
radical cation del ABTS posee una coloracion verde-azulada con un maximo de
absorcion a 415 nm y una serie de maximos secundarios de absorcién a 645, 660,
734, 815 y 820 nm. Dependiendo de la variante del método ABTS utilizada se
emplean distintas longitudes de onda, aunque las mas frecuentes son 415 y 734
nm. Para el desarrollo del método se suelen emplear dos estrategias; inhibicién y

decoloracién. En la primera los antioxidantes se afaden previamente a la
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generacion del radical ABTS+ y lo que se determina es la inhibicion de la
formacion del radical, que se traduce en un retraso en la aparicion de la
coloracién verde-azulada. En la segunda estrategia, los antioxidantes se afaden
una vez el ABTS-+ se ha formado y se determina entonces la disminucion de la
absorbancia debida a la reduccion del radical, es decir la decoloracion de este.

El grado de proteccién antioxidante mediada se cuantificd utilizando el
antioxidante Trolox como estandar. El radical ABTS+ se obtuvo tras la reaccién de
ABTS (7 mM) con persulfato potasico (2.45 mM) incubados a temperatura
ambiente (25°C) y oscuridad durante 12-16 h. Después la solucién de ABTS+ se
diluyo con agua desionizada para obtener una solucién de trabajo de ABTS+. La
reaccion entre la solucién de trabajo de ABTS+ y muestras con diferentes
concentraciones se iniciaron y almacenaron a temperatura ambiente (25°C) hasta
que la reaccién se completd. La disminucién de coloracion se monitoreo en un
lector de microplacas (Synergy™) y se expresdé como porcentaje de inhibicion de
ABTS, la cual se comparé con una curva estandar de Trolox. Los datos se
expresaron como pmol equivalentes de Trolox (ET)/100 g de muestra seca. Todas
las mediciones se hicieron por triplicado.

La actividad antiradical DPPH de los extractos de harinas se determiné
mediante el procedimiento descrito por Shimamura y col (2014) con ligeras
modificaciones para su lectura en un espectrofotémetro. El método de DPPH se
utiliza para determinar la capacidad de los antioxidantes presentes en una
muestra para donar hidrégenos y/o electrones para eliminar los radicales DPPH
(2,2-dienil-1-picrahidrazil) al crear la forma no radical DPPH-H. Cuando el radical
libre es capturado, el color de la solucion de DPPH cambia de un color morado
obscuro a un amarillo brillante y la absorbancia a 520 nm disminuye (Brand-
Williams y col, 1995).

Se preparé una solucién DPPH (0.2 uM), después de 30 min de incubacién a
temperatura ambiente se midi6 la absorbancia en un espectrofotémetro a 517 nm.
Se utilizé como estandar una curva de Trolox (TE) por 100 g de muestra en base
seca (umol de TE/100 g, bs).

e Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)
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Se determin6 de acuerdo al procedimiento reportado por Rathod y col (2016)
con modificaciones. Una porcién de un gramo de muestra, seca y desgrasada, se
incubd con Pepsina (15 mg de Pepsina en 20 mL de HCI 0. 1 N) a 37°C por 3 h.
Después de la incubacion se agregaron, para neutralizacién, 10 mL de NaOH 0.2
N. Posteriormente se adicionaron Pancreatina [40 mg de Pancreatina en 7.5 mL
de solucion reguladora de fosfatos (pH=8.0)] y se incub6é a 37°C por 24 h. Se
agregaron 700 uL de acido tricloroacético (TCA, por sus siglas en inglés) y se
sometié a centrifugacion (5,000 x g / 10 min / 25°C). Después de descartar el
sobrenadante, el precipitado se seco (40-50°C) y se le determiné el contenido de
proteina (microKjekdhal). La digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) se calculo
utilizando la siguiente ecuacion.

DPIV=[(Proteina total — Residuo de proteina)/(Proteina total)]x100

7 Optimizacion del proceso de extrusion

a Disefio experimental / Analisis estadistico

Se aplicé la metodologia de superficie de respuesta (MSR), como técnica de optimizacidn,
para determinar la mejor combinaciéon de variables del proceso de extrusion para la producciéon
de harina de sorgo germinada extrudida optimizada (HSGEO) con valores de actividad
antioxidante (AAox), compuestos fendlicos totales (CFT) y digestibilidad de proteina in vitro
(DPIV) altos. Datos de la literatura y ensayos preliminares se tomaron en cuenta para seleccionar
el numero y niveles de variacion de las variables de proceso en el disefio experimental. Se
selecciond un disefio experimental central compuesto rotable de 13 tratamientos. Como variables
de proceso se seleccionaron temperatura de extrusién (TE, 50-160°C) y velocidad de tornillo (VT,
50-240 rpm). Como variables de respuesta se consideraron actividad antioxidante AAox),

compuestos fendlicos totales (CFT) y digestibilidad de proteina in vitro (DPIV).

El modelo empirico de la “caja negra’” que se presenta a continuacién
representa la relacion entre variables de proceso (TE, VT) y variables de
respuesta (AAox, CFT, DPIV) (Fig 6).

La expresiéon dentro de la “caja negra” representa AAox, CFT y DPIV cuyo
k=1, y 2, respectivamente; BkO, Bki, Bkii y Bkij representan la constante y los

coeficientes de los efectos lineal, cuadratico y de interaccion, respectivamente. Xi,
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Xi2 y XiXj representan los efectos lineal, cuadratico y de interacciéon de las
variables independientes, respectivamente; y € representa el error, primariamente
considerado por la incapacidad para determinar el modelo verdadero. Se aplicod
analisis de regresion, los términos no-significativos (p < 0.1) se eliminaron del
polinomio de segundo orden, se recalculd un nuevo polinomio y se obtuvo un
modelo de prediccion para cada variable de respuesta (Myers 1971).

Los resultados se sometieron a un analisis de varianza de una sola via
(ANOVA), seguido por la aplicacién de la prueba de rango multiple de Duncan,
con un nivel de significancia del 0.05, para comparacion de medias. Para la
realizacion de estos analisis se utilizo el programa STAT-EASE (Design Expert
2007).

b Optimizaciéon

Variables de Variables de
Proceso Respuesta
X4=TE # Y1=AAox
Xz =VT # Y= CFT

Y5 =DPIV

Fig 6. “Caja negra” del modelo matematico que muestra la relacion entre

variables de proceso y de respuesta del proceso de extrusion
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Se aplicd el método convencional grafico para obtener valores maximos de
AAox, CFT y DPIV. Los modelos de prediccion se utilizaron para representar
graficamente el sistema. Para la obtencién de la HSGEO con valores maximos de
CFT, AAox y DPIV se utilizé el procedimiento descrito en la seccion VIILL.B.5 y del
capitulo VIl MATERIALES Y METODOS donde se utilizara la mejor condicién de
TEy VT.

8 Composicion quimica y propiedades fisicoquimicas de la harina de sorgo
cruda (HSC), harina de sorgo germinada optimizada (HSGO) y harina de
sorgo germinada extrudida optimizada (HSGEO)
a Composicién quimica

Se cuantificé el contenido de humedad, proteinas, lipidos, minerales, fibra
dietaria y carbohidratos de la HSC, HSGO y HSGEO de acuerdo a métodos
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oficiales de AOAC (1999) descritos en las secciones VII.B.2.a.b.c.d.e.f y del
capitulo VIl MATERIALES Y METODOS.

b Propiedades fisicoquimicas
1) Actividad acuosa

Se evalu6é acorde a la metodologia propuesta en la seccion VII.B.3.a del
capitulo VIl MATERIALES Y METODOS

2) Diferencia total de color (AE) / Valor Hunter L
Se evalu6é acorde a la metodologia propuesta en la seccion VII.B.3.a del
capitulo VIl MATERIALES Y METODOS

3) pH

Se determiné acorde a la metodologia de AOAC (1999). A 10 g de muestra se
les adicionaron 100 mL de agua desionizada hervida y enfriada y se
homogenizaron con varilla de vidrio. La suspension se agitdé en agitador orbital
(240 rpm / 10 min) y posteriormente se midio el pH de la misma. La evaluacion se

realizé por triplicado.

4) Densidad aparente

Se determin6 de acuerdo a la norma oficial mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-
2002 (NOM 2007). En una probeta graduada se adicionaron 100 mL de harina,
vaciada con ayuda de un embudo; se golped suavemente 5 veces para favorecer
el acomodo de las particulas. Se midié el volumen y el peso de la harina y la
densidad aparente se calculé con esos datos. La determinacion se realizé por

triplicado.

5) indices de absorcion (IAA) y de solubilidad en agua (ISA)

Para estas evaluaciones se utilizd el método descrito por Anderson y col
(1969). Una muestra de harina de 2.5 g se suspendio en 30 ml de agua a 30°C en
un tubo para centrifuga de 50 ml previamente tarado. La suspension se agité en
agitador orbital a velocidad moderada (250 rpm / 30 min) y posteriormente se

centrifugd (3000xg / 30°C/10 min). El precipitado y el liquido sobrenadante se
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utilizaron para el célculo de IAA e ISA, respectivamente. El gel formado se pesd6
para calcular el IAA, expresado como gramos de gel por gramo de muestra seca.
El liquido sobrenadante se decanté cuidadosamente en un recipiente tarado para
la determinacién de sodlidos. El ISA, expresado como gramos de solidos por
gramo de solidos originales, se calculd a partir de peso de sélidos secos
recuperados mediante evaporacion del sobrenadante (110°C / 12 h). Ambos
indices se determinaron por triplicado.

6) Dispersabilidad

Se determiné de acuerdo a Mora-Escobedo y col (1994). Se suspendié 1 g de
muestra en 10 mL de agua desionizada, en un tubo cénico graduado; las
muestras se homogenizaron en un homogenizador Ultra Turrax (10,000 rpm x 5

min). La separacion de fases se midié después de 30 min de reposo.

7) indice de absorcién de aceite

La absorcion de aceite de las harinas se determiné utilizando la metodologia
reportada por Ordorica-Falomir (1988). Muestras de 0.5 g de harina adicionadas
con 3 mL de aceite vegetal se colocaron en un tubo graduado para centrifuga, se
agitaron en vortex durante 1 min, se dejaron reposar 30 min y, finalmente, se
centrifugaron (1,600 x g / 25°C/ 25 min). Se midié el volumen de aceite libre. La
cantidad de aceite absorbido se calculd restando el volumen de aceite libre al
volumen de aceite inicial y se expresé como mL de aceite absorbido/g de harina.

La prueba se realizd por triplicado.

8) Capacidad de formacién (CFE) y estabilidad de espuma (CEE)

Se evaluaron acorde a los procedimientos propuestos por Hauffman y col
(1975). En una probeta de 100 mL se colocaron 0.5 g de muestra a la que se le
adicionaron 50 mL de una solucion reguladora 0.1M (Citrato: pH 2 y 4; Fosfato:
pH 6 y 8; Carbonato: pH 10). La mezcla se agité en ultraturrax (12,000 rpm / 1
min). Se midié el volumen de espuma formado. La capacidad de formacion de
espuma se reportdé como porcentaje (% CFE); se calculd acorde a la ecuacion:

% CFE = [(Vol después agitacién — Vol antes agitacion)/ Vol antes agitacién] x 100
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La probeta con la suspension agitada, a la cual se le evalué % CFE, se dejo
reposar 30 min; al final de este tiempo se midié el volumen de la espuma residual
y la estabilidad de espuma, reportada como porcentaje (% CEE), se calculd
acorde a la ecuacion:

% CEE = [(Vol espuma después reposo) /(Vol total de espuma)]x 100

9) Capacidad emulsificante (CE) y estabilidad de emulsién (EE)

Para la determinacién de capacidad emulsificante y estabilidad de emulsién
de HSGEO se utiliz6 la metodologia reportada por Hauffman y col (1975). Se
pesaron 0.7 g de muestra y se le adicionaron 10 mL de una solucion reguladora
0.1 M (Citrato: pH 2 y 4; Fosfato: pH 6 y 8; Carbonato: pH 10) y 10 mL de aceite
de olivo. La suspension se homogenizd por agitacién en ultraturrax (12,000 rpm /
1 min). La suspension homogenizada se distribuyd en tubos cénicos graduados
para centrifuga y se centrifugé (1,300xg/25°C/5 min). Se midié el volumen de la
emulsion formada. La capacidad de formacion de emulsion se evalud
relacionando la capa emulsificada formada y el volumen total y se reporté como
porciento de capacidad emulsificante (%CE). La estabilidad de emulsién se
evalud con los mismos tubos utilizados en la determinacion de %CE. Los tubos se
sometieron a tratamiento térmico en bafio Maria (80°C/30 min), se enfriaron y
centrifugaron (1,300xg/25°C/5 min). Se midié el volumen de la emulsién. La
estabilidad de emulsion, reportada como porcentaje (%EE), se expres6 como
porciento de emulsién retenido después del tratamiento térmico. La prueba se

realizé por triplicado.

9 Niveles de fitoquimicos, actividad antioxidante y valor nutricional de HSC,
HSGO y HSGEO
a Compuestos fendlicos totales (CFT)

Para la determinacion de CFT se utilizé el método colorimétrico de Folin-
Ciocalteu descrito por Singleton y col (1999) referenciado en la seccion VII.B.6.b
del capitulo VIl MATERIALES Y METODOS.

b Taninos condensados (TC)
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El contenido de taninos condensados de los extractos de harinas se determiné
acorde al método de Xu y Chang (2007). Se emple6 una alicuota de 20 uL de
extractos acetonicos al 80% de las harinas muestra y una de la solucion estandar
de catequina-(+); y se mezclaron con 1200 yL de vainillina al 4% en metanol y
600 pL de HCI concentrado y se dejo en reposo durante 15 min. Se midi6 la
absorbancia a 500 nm contra un blanco usando un espectrofotometro visible UV
con lector de microplatos (Synergy HT, Biotek Instrument). Los resultados se
calcularon y expresaron como mg equivalentes de catequina/ 100g de muestra. El
rango de linealidad de la curva de calibracién sera de 25 a 500 ppm (r=0.99). La

determinacion se realizé por cuadriplicado.

¢ Acido Fitico

La determinacion de acido fitico se llevd a cabo por espectrofotometria,
siguiendo el método de Vaintraub y Latpeva (1988). La técnica se fundamenta en
la destruccién de un complejo de (Fe3+- acido sulfosalicilico) conocido como
reactivo de Wade y como senal analitica se utiliza la disminucién de la absorcion
de dicho complejo colorido. EIl color morado del reactivo de Wade es debido a la
reaccion entre el ion férrico y el acido sulfosalicilico con una absorbancia maxima
a 500 nm. En presencia del fitato, el ion fierro se une al éster de fosfato y provoca
su indisponibilidad para reaccionar con el acido sulfosalicilico, resultando un
decremento en la intensidad del color morado. Para la extraccion de fitatos se
pesaron aproximadamente 0.5 g de harina y se colocaron en tubos de centrifuga
de 50 mL, posteriormente se afiadieron 10 mL de HCI al 3.5% en cada tubo y se
agitaron inmediatamente para que la mezcla quedara lo mas homogénea posible.
Los tubos se mantuvieron en agitacién mecanica en un agitador orbital durante 6
h. Pasado dicho tiempo los tubos se centrifugaron a 5,000 rpm por 10 minutos y
se recolectaron los sobrenadantes. Para la valoracion de fitatos primero se anadié
la muestra (200 puL de extracto), posteriormente se agregaron 2,800 uL de agua
destilada y 1 mL de Reactivo de Wade. Los tubos se agitaron en el vortex y
finalmente se midié la absorbancia a 500 nm contra un blanco de agua destilada.
Los valores de las absorbancias obtenidas para cada muestra se interpolaron en

la curva tipo de fitato de sodio para obtener ug de fitato de sodio y finalmente los
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resultados se expresaron en mg equivalentes de fitato de sodio por cada 100

gramos de muestra.

d Actividad antioxidante (ABTS y DPPH)
Para la determinacién de AAox se evalu6 acorde a la metodologia propuesta
en la seccién VII.B.6.d del capitulo VIl MATERIALES Y METODOS

e Valor nutricional
1. Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)

Para la determinacion de DPIV se evalud acorde a la metodologia propuesta
en la seccién VII.B.6.e del capitulo VIl MATERIALES Y METODOS

10 Estabilidad microbiolégica
a Preparacion de la muestra

Para la preparacion de la muestra se siguié la metodologia descrita por la
NOM-110-SSA1-1994, a partir de muestras sélidas, se pesaron 10 g de cada
harina por analizar en un recipiente estéril de tamafno adecuado, posteriormente
se le adicionaron 90 ml de agua peptonada como diluyente, una vez agregado el
diluyente, la muestra se sometié a un proceso de homogenizacién empleando un
equipo agitador marca Braun hasta obtener una suspensién completa. Se dejo
reposar durante 10 minutos para que las particulas grandes se sedimentaran y
transferir la cantidad adecuada de las capas superiores. Esta mezcla inicial se
consideré como la dilucién “0”, se realizaron diluciones seriadas a partir de la
dilucion “0” (stock de 10 g de la muestra con 90 mL de agua peptonada) de cada
dilucion se tom6 1 mL y se sembré en medios de cultivo especificos para
determinar la presencia de coliformes totales (CT), mesofilicos aerobios y mohos,

mediante el proceso de vertido en placa.

b Conteo de Microorganismos Coliformes Totales (CT)

La cuenta de microorganismos coliformes totales se realizé de acuerdo con
las especificaciones de la norma NOM-113-SSA1-1994. Se coloco en cajas Petri
por duplicado 1 mL de la muestra directa o de la dilucién correspondiente,

utilizando una pipeta estéril. Despues se le agregaron 10 mL de Agar Bilis Rojo
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Violeta (ABRV) fundido y mantenido a 45 + 1°C en bafio de agua. El tiempo
transcurrido entre la preparacion de la dilucién y el momento en que se vierte el
medio de cultivo, no debe exceder de 20 minutos. Se mezclé cuidadosamente el
in6culo con el medio con seis movimientos de derecha a izquierda, seis
movimientos en el sentido de las manecillas del reloj, seis movimientos en el
sentido contrario al de las manecillas del reloj y seis de atras para adelante, sobre
una superficie lisa y nivelada. Se esperd a que la mezcla solidifique dejando las
cajas Petri reposar sobre una superficie horizontal fria. Se preparé una caja
control con 15 mL de medio para verificar la esterilidad. Se invirtieron las placas y
se colocaron en la incubadora a 35°C, durante 24 + 2 horas. Después del periodo
especificado para la incubacion, se contaron las colonias, seleccionando las
placas que contenian entre 25 y 250 colonias. Las colonias tipicas son de color
rojo rosado, generalmente se encuentran rodeadas de un halo de precipitacién
debido a las sales biliares, el cual es de color rojo claro o rosa, la morfologia
colonial es semejante a lentes biconvexos con un diametro de 0,5 a 2,0 mm. El
valor obtenido se expresé como unidades formadoras de colonias por gramo de
muestra (UFC/g).

¢ Conteo de Microorganismos Mesofilicos Aerobios

La cuenta de microorganismos mesofilicos aerobios se realizé de acuerdo con
las especificaciones de la norma NOM-092-SSA1-1994. Se colocé en cajas Petri
por duplicado 1 mL de la muestra directa o de la dilucién correspondiente,
utilizando una pipeta estéril. Después se le agregaron 10 mL de Agar para
métodos estandar (APME) fundido y mantenido a 45 £ 1 °C en bafo de agua. El
tiempo transcurrido entre la preparacién de la diluciéon y el momento en que se
vierte el medio de cultivo, no debe exceder de 20 minutos. Se mezclo
cuidadosamente el inéculo con el medio con seis movimientos de derecha a
izquierda, seis movimientos en el sentido de las manecillas del reloj, seis
movimientos en el sentido contrario al de las manecillas del reloj y seis de atras
para adelante, sobre una superficie lisa y nivelada. Se esperé a que la mezcla
solidifique dejando las cajas Petri reposar sobre una superficie horizontal fria. Se
preparé una caja control con 15 mL de medio para verificar la esterilidad. Se

invirtieron las placas y se colocaron en la incubadora a 35°C + 2°C, durante 48 + 2
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horas. Después del periodo especificado para la incubacion, se contaron las
colonias, seleccionando las placas que contenian entre 25 y 250 colonias. Las
colonias tipicas son de color amarillo blanquecino, generalmente se comparan
con las caracteristicas de una perla. El valor obtenido se expresé como unidades

formadoras de colonias por gramo de muestra (UFC/g).

d Conteo de Mohos

La cuenta de mohos se realizd de acuerdo con las especificaciones de la
norma NOM-111-SSA1-1994. Se colocd en cajas Petri por duplicado 1 mL de la
muestra directa o de la dilucién correspondiente, utilizando una pipeta estéril.
Después se le agregaron 10 mL de Agar Papa Destroxa acidificado (APD) fundido
y mantenido a 45 + 1°C en bafio de agua. El tiempo transcurrido entre la
preparacion de la dilucion y el momento en que se vierte el medio de cultivo, no
debe exceder de 20 minutos. Se mezclé cuidadosamente el inéculo con el medio
con seis movimientos de derecha a izquierda, seis movimientos en el sentido de
las manecillas del reloj, seis movimientos en el sentido contrario al de las
manecillas del reloj y seis de atras para adelante, sobre una superficie lisa y
nivelada. Se esperd a que la mezcla solidifique dejando las cajas Petri reposar
sobre una superficie horizontal fria. Se preparé una caja control con 15 ml de
medio para verificar la esterilidad. Se invirtieron las placas y se colocaron en la
incubadora a 25°C = 1°C, durante 3 y 4 dias. Después del periodo especificado
para la incubacién, se contaron las colonias, seleccionando las placas que
contenian entre 10 y 150 colonias. Las colonias tipicas se caracterizan por ser
afelpadas (vellosos) o con cuerpos de fructificacion o esporangios coloreados. El
valor obtenido se expres6 como unidades formadoras de colonias por gramo de
muestra (UFC/g).

11 Analisis estadistico

Los resultados de esta investigacidon se analizaron aplicando un disefio
experimental unifactorial usando el paquete estadistico Statgraphics Plus 6.0. Se
aplicé la prueba de rangos multiples de Duncan para analizar diferencia

significativa entre medias de los diferentes tratamientos (p < 0.05).
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VIIl RESULTADOS Y DISCUSION
A CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS GRANOS DE SORGO

En el Cuadro 8 se muestran las caracteristicas fisicas de los granos de Sorgo
(Sorghum bicolor L.). Los granos de sorgo en promedio presentaron dimensiones
de 4.40 mm de largo, 3.74 mm de ancho y 2.71 mm de grosor. Estos valores
concuerdan con lo reportado por otros investigadores (Reicher y col 1998; Rooney
y Serna-Saldivar, 2000; Salcido-Luque y col 2015). Las dimensiones fisicas de las
semillas son indicadores importantes de calidad, manejo y almacenamiento de las
mismas. El peso de 1,000 granos es un indicador del tamano, y el peso
hectolitrico es una medida indirecta de la densidad del grano. El grano de sorgo
tuvo un peso de 1,000 granos de 31.78 g. Rooney y Serna-Saldivar (2000) han
reportado que el peso de 1,000 granos depende de la diversidad genética y que
los granos de sorgo pueden variar de 30 a 80g dependiendo del cultivar y de las
condiciones climaticas donde fueron cultivados. Salcido-Luque y col (2015)
reportaron un peso de 1,000 granos para variedades distintas de sorgo en un
rango de 26 a 38g; estos valores son similares a los encontrados en el presente
trabajo. El peso hectolitrico del grano de sorgo fue de 83.51 kg/hL; Montiel y col
(2011) reportaron, para este parametro, valores de 74 a 80 kg/hL para diferentes
hibridos de sorgo. Los granos utilizados para llevar a cabo la presente
investigacién, acorde a sus caracteristicas fisicas, pueden ser catalogados como
de buena calidad.

El valor para actividad acuosa (aw) del grano de sorgo fue de 0.66 (Cuadro 8),
este valor nos indica que el grano se encuentra en valores en donde el desarrollo
de la actividad enzimatica, el crecimiento de microorganismos y reacciones
quimicas se llevan a cabo muy lentamente, lo cual significa que el grano puede
permanecer en almacenamiento, bajo las condiciones ideales, por un largo
periodo sin riesgo de perder su calidad.

En la evaluacion de color del grano entero se obtuvieron valores de

luminosidad Hunter “L” y AE de 36.05 y 60.62, respectivamente (Cuadro 8); un
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valor bajo de “L” y alto de AE indican que la muestra presenta un color muy opaco

y Oscuro.

Cuadro 8. Caracteristicas fisicas de los granos de sorgo (Sorghum bicolor L.)

2Los resultados se expresan como promedio * desviacion estandar
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B MEJORES CONDICIONES PARA LA PRODUCCION DE HARINA DE SORGO
GERMINADA EXTRUDIDA CON ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE, COMPUESTOS
FENOLICOS TOTALES Y DIGESTIBILIDAD PROTEINICA IN VITRO ALTOS
Las diferentes combinaciones de variables del proceso de extrusion
[Temperatura de extrusion (TE) y Velocidad de tornillo (VT)] utilizadas para la
produccion de harina de sorgo germinada extrudida y los valores experimentales
de las variables de respuesta [actividad antioxidante (AAox), compuestos
fendlicos totales (CFT) y digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)] obtenidas para

cada combinacioén, se muestran en el Cuadro 9.

1 Modelos de prediccién para las variables de respuesta
a Actividad antioxidante (AAox)

Las Fig 7 y 8 muestran el efecto de la temperatura de extrusiéon (TE) y
velocidad de tornillo (VT) sobre la actividad antioxidante de las HSGE. En las dos
Fig se observa que la actividad antioxidante (AAox) aumenta al incrementar TE y
VT. Los valores de AAox variaron de 6412 hasta 7770 umol equivalentes de
Trolox (ET)/100 g de muestra (bs) (Cuadro 9). Los modelos de regresion para la
actividad antioxidante de las harinas de sorgo germinada extrudida fueron:
Usando variables codificadas:
AAox=+6986.17+444.10*A+174.29*B-68.75*A*B+221.97*B"2
Usando variables originales:
AAox=+6044.50568+15.23498*TE-8.90728*VT-0.026316*TE*VT+0.049189*
VTA2

El modelo de regresion explico el 97.28 % de la variacion total en los valores

de actividad antioxidante (p= 0.0001)

b Compuestos fendlicos totales (CFT)
La temperatura de extrusion (TE) y velocidad de tornillo (VT) tuvieron un
efecto significativo (p< 0.01) sobre el contenido de compuestos fendlicos totales

(CFT) de las harinas de sorgo germinada extrudida (HSGE). De igual manera, el
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término cuadratico de la temperatura de extrusion (TE) y velocidad de tornillo (VT)
tuvieron un efecto significativo (p< 0.01) sobre el contenido de compuestos
fendlicos (CFT) de las HSGE; asi como la interaccion tuvo un efecto significativo
(p< 0.01). ElI modelo de regresion para el contenido de compuestos fendélicos

Cuadro 9. Diseno experimental® usado para obtener diferentes combinaciones de
temperatura de extrusion y velocidad de tornillo para producir harinas de sorgo
germinadas extrudidas y resultados experimentales de las variables de respuesta

[£] Tre e cant be dspiayed

2 Disefio compuesto central rotable con 2 factores y 5 niveles; 13 tratamientos; ® Los
tratamientos estan ordenados por orden estandar (no por orden de corrida); ¢ Método de
ABTS, pmol equivalentes de Trolox (ET)/100 g de muestra (bs); ® mg equivalentes de acido
galico (EAG)/100 g de muestra (bs); ¢ %.
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[5] The pctre cant e dplayed

Fig 7. Grafica de contorno donde se muestra el efecto de las variables de proceso
sobre la actividad antioxidante (AAox) de las harinas de sorgo germinada
extrudida.
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Fig 8. Grafica de superficie de respuesta mostrando el efecto de las variables de
proceso sobre la actividad antioxidante (AAox) de las harinas de sorgo germinada
extrudida.

totales (CFT) de las harinas de sorgo germinada extrudida (HSGE) fue del orden
cuadratico y presentd las siguientes expresiones:
Usando valores codificados:
CFT=+306.33 +17.12*A+0.86*B-8.56*A*B-1.47*A"2-4.88*B"2
Usando variables originales:
CFT=+174.90816+1.11954*TE+0.67044*VT-3.27560E-003*TE*VT-9.72810E-
004*TE*2-1.08175E-003*VTA2

El modelo de regresion para el contenido de compuestos fendlicos totales
(CFT) de las harinas de sorgo germinada extrudida (HSGE) explicé el 89.42 % de
la variacion total (p< 0.0001) de los valores obtenidos para las HSGE. Las Fig 9 y
10 muestran la relacién entre la temperatura de extrusién (TE) y la velocidad de
tornillo (VT) sobre el contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) de las
HSGE. En ambas Fig se observa que al incrementar la TE y VT el contenido de
compuestos fendlicos totales (CFT) incrementa. Los valores de compuestos
fendlicos totales (CFT) variaron desde 276.2 hasta 329.3 mg equivalentes de
acido galico (EAG)/ 100 g de muestra (bs).

c Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)

Los términos cuadraticos de la temperatura de extrusién (TE) y la velocidad de
tornillo (VT) tuvieron efecto significativo (p< 0.01) sobre la digestibilidad proteinica
in vitro (DPIV) de las harinas de sorgo germinada extrudida (HSGE). De igual

manera, el término lineal de la velocidad de tornillo (VT) tuvo un efecto
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significativo (p < 0.01) dentro el modelo. EI modelo de regresién para la
digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de las harinas de sorgo germinada
extrudida (HSGE) fue del orden cuadratico y presento las siguientes expresiones:
Usando valores codificados:
DPIV=+74.69-1.03*B-8.46*A*2-10.55*B"2

El modelo de regresién para la digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de las
harinas de sorgo germinada extrudida (HSGE) explico el 97.19 % de la variacion
total (p< 0.0001) en los valores de DPIV. Las Fig 11 y 12 muestran la relacién

entre la temperatura de extrusion (TE) y la velocidad de tornillo (VT) sobre la

Compuestos Fendlicos Totales
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Fig 9. Grafica de contorno mostrando el efecto de las variables de proceso sobre
el contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) de las harinas de sorgo
germi
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Fig 10. Grafica de superficie de respuesta mostrando el efecto de las variables de
proceso sobre el contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) de las harinas
de sorgo germinada extrudida
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Fig 11. Grafica de contorno mostrando el efecto de las variables de proceso sobre
la digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de las harinas de sorgo germinada
extrudida
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Fig 12. Grafica de superficie de respuesta mostrando el efecto de las variables
de proceso sobre la digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de las harinas de
sorgo germinada extrudida

digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de las harinas de sorgo germinada
extrudida (HSGE). En ambas Figuras se observa que a temperaturas vy
velocidades medias la DPIV incrementa. Los valores de DPIV variaron desde 52.3
hasta 76.3 %.

2 Optimizacién del proceso de extrusion

Las Fig 7,9 y 11 son graficas de contorno que muestran el efecto de la de la
temperatura de extrusiéon (TE) y velocidad de tornillo (VT) sobre la actividad
antioxidante (AAox), compuestos fendlicos totales (CFT) y digestibilidad

proteinica in vitro (DPIV) de harinas de sorgo germinada extrudida (HSGE). La
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superposicion de estos graficos de contorno generé la Figura 13, cuyo punto
central de la regién optimizada corresponde a la combinacion 6ptima de las
variables del proceso de extrusion la cual presentdé una regién (TE=137
°C/VT=134 rpm), para obtener harina de sorgo germinada extrudida optimizada
(HSGEO) con valores maximos de actividad antioxidante (AAox), compuestos
fendlicos totales (CFT) y digestibilidad proteinica in vitro (DPIV). Con estas
combinaciones de variables de proceso (TE=137 °C/VT=134 rpm) es posible
predecir la obtencidon de los siguientes valores: AAox=7,343 umol equivalentes de
Trolox (ET)/100 g de muestra (bs), CFT=306.6 mg equivalentes de acido galico
(EAG)/100 g de muestra (bs), DPIV=68.7 %, respectivamente.

Los datos que se muestran a continuacion y a los que se hara referencia para su
comparacion contra los datos de la semilla sin germinar y semilla germinada
seran de harina de sorgo germinada extrudida optimizada (HSGEO) obtenida bajo
las condiciones TE=137°C/VT=134 rpm.

C COMPOSICION QUIMICA, PROPIEDADES NUTRICIONALES Y
ANTINUTRICIONALES DE HARINAS DE SORGO

El Cuadro 10 muestra la composicion quimica de harinas de sorgo: Harina de
sorgo crudo (HSC), harina de sorgo germinada optimizada (HSGO) [obtenida al
aplicar condiciones optimizadas del proceso de germinacion (TG=37°C/tG=69 h)
(Salcido-Luque y col (2015)], harina de sorgo germinada extrudida optimizada
(HSGEO) [obtenida al aplicar condiciones optimizadas del proceso de extrusion
(TE=137°C/VT=134 rpm)].
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s10 Grafica de superposicion
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Fig 13. Gréfica de superposicion mostrando la regiéon con la mejor combinacion
de las variables de proceso a la cual se obtiene una harina de sorgo germinada
extrudida optimizada con altos valores de actividad antioxidante (AAox),
compuestos fendlicos totales (CFT), y digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)
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Los contenidos de proteina cruda de las harinas HSC, HSGO y HSGEO fue
de 12.13%, 14.71% y 14.44%, respectivamente (Cuadro 10). El bioproceso de
germinacioén propicié un incremento (p<0.05) en el contenido de proteina del
21.26%. El aumento de los niveles de proteina cruda ocasionados por la
germinacion del grano ha sido reportado (Perales-Sanchez y col 2014; Salcido-
Luque y col 2015; Gomez-Favela y col 2017; Sanchez-Osuna y col 2108) con
anterioridad. El incremento en el contenido de proteina, durante la germinacion,
puede ser atribuido a la pérdida de nutrimentos, particularmente carbohidratos, a
través del proceso de respiracion. Esta disminucién en el contenido de
carbohidratos puede presentarse principalmente como pérdida de azucares
durante la respiracion. El proceso de extrusién no se observo diferencia (p=0.05)
significativos en el contenido de proteinas, esto concuerda con otros
investigadores (Montoya-Rodriguez y col 2014; Espinoza-Moreno y col 2016) al
someter al proceso de extrusibn granos como amaranto, frijol negro y maiz
transgénico no observaron diferencias (p=0.05) en el contenido de proteinas entre
los granos crudos y los extrudidos.

Ohtsubo y col (2005), investigaron el desarrollo de un nuevo producto
alimenticio a partir de arroz integral pregerminado por un extrusor de doble
tornillo. Encontrando que el contenido de productos desarrollados por
procesameinto secuencial presentaban un mayor contenido de proteinas (8.2%)
que los granos de arroz pulido (6,6%) y arroz integral (7,8%). Concluyendo que el
procesamieno secuencial es uan estrategia efectiva para incrementar el contenido
de proteinas en términos de nutricidn, ademas de mejorar el sabor de los
productos obtenidos por procesamiento secuencial.

Por su parte Zhu y col (2017), evaluaron el efecto del procesamiento
secuencial (germinacidén-extrusién) sobre las propiedades nutricional y
fisicoquimicas de productos extruidos y tortillas de trigo. Reportando que el
proceso de germinacion ocasiono un incremento significativo (p<0.05) del 7% en
el contenido de proteina con respecto al grano de trigo; sin embargo, el contenido
de proteinas de las harinas germinadas extruidas no mostré diferencias

estadisticas después del proceso de extrusion.
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Las harinas de sorgo HSC, HSGO y HSGEO tuvieron contenidos de lipidos de
3.35%, 2.72% y 1.29%, respectivamente (Cuadro 10). A medida que se realizo el
procesamiento secuencial a la HSC, se observé que los niveles de lipidos para
Cuadro 10. Composicién quimica, propiedades nutricionales y antinutricionales

de harinas de sorgo

Medias con letra diferente en el mismo renglén indican diferencia significativa (Duncan
p<0.05); ' HSC= Harina de sorgo cruda, HSGO= Harina de sorgo germinada optimizada,
HSGEO= Harina de sorgo germinada extrudida optimizada; 2Digestibilidad proteinica in

vitro; 3mg eq catequina/100g bs; * mg eq acido fitico/100g bs
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todas las HSGO y HSGEO fueron disminuyendo (p<0.05) 18.8% y 52.57%,
respectivamente (Cuadro 10).

La reduccién en el contenido de lipidos durante el proceso de germinacién es
debido al uso de éstos, como fuente de energia requerida para actividades
metabdlicas, tales como, sintesis de DNA, RNA, enzimas, Proteinas estructurales
y otras moléculas biolégicas que son necesarias para el el desarrollo de la
plantula; haciendo uso de las reservas de nutrientes (principalmente almidén y
lipidos), ademas, la accion de las enzimas lipasas las cuales descomponen las
grasas en glicerina y acidos grasos, estos compuestos son solubles en agua, y se
pueden difundir en el tejido las células (Traoré y col, 2004; Perales-Sanchez y col
2014; Gomez-Favela y col 2017; Dominguez-Arispuro y col 2017; Salas-Lépez y
col.,, 2018). Mientras que, la reduccidon de lipidos durante la extrusion puede
atribuirse a las condiciones utilizadas como alta velocidad del tornillo, la alta
temperatura de la matriz, fuerza de cizalla y el contenido de humedad que pueden
causar pérdida del contenido de lipidos, otra causa puede ser la produccién de
complejo de amilosa-lipido y proteina-lipido (Singkhornart y col, 2014; Zhu y col,
2017; Reyes-Moreno y col, 2018).

Albarracin y col (2015), estudiaron el efecto de los procesos germinacién-
extrusion en harina de arroz, reportando que el proceso secuencial ocasiono una
disminucion del 27% en el contenido de lipidos con respecto al grano. La
combinacion de procesos de germinacidn y extrusion podria ser una estrategia
para obtener productos expandidos o harinas precocidas con beneficios
mejorados para la salud.

Las harinas de sorgo HSC, HSGO y HSGEO tuvieron contenidos de fibra
dietaria total de 5.97%, 8.92% y 9.10%, respectivamente (Cuadro 10). El
bioproceso de germiacion incrementé (p<0.05) la fibra dietaria total un 49%
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respecto a la harina cruda; mientras que el proceso de extrusién aplicado
secuencialmente mostro un incremento (p=0.05) del 3% respecto a la HSGO
(Cuadro 10).

Estos cambios en el contenido de fibra durante el proceso de germinacién
pueden deberse a la modificacion de los polisacaridos de la pared celular de las
semillas produciendo un aumento en hemicelulosa, celulosa y polisacaridos
péctidicos. Estos resultados coinciden con los reportados por otros investigadores
quienes observaron un comportamiento similar durante la germinacién de
pseudocereales (Perales-Sanchez y col 2014) y leguminosas (Megat y col, 2016;
Dominguez-Arispuro y col 2017; Salas-Lopez y col 2017). Por su parte, en el
proceso de extrusion existe la liberacién de oligosacaridos debido a la rotura de
glucosidicos de los polisacaridos por el estrés mecanico, asi como, a la formacion
de materiales resistentes a las degradaciones enzimaticas, como el almidén y los
complejos de proteina-polisacaridos originados por el calentamiento. Asi como, a
los Ciclos de enfriamiento y reaccién de Maillard (Espinoza-Moreno y col 2016).
La fibra dietaria esta asociada con la prevencion de diferentes enfermedades y es
fundamental para el mantenimiento de la salud intestinal (Liu 2007). Asi, el
procesamiento secuencial podria ser utilizado como una herramienta para
aumentar el contenido de fibra en las semillas, mejorando sus beneficios para la
salud.

Algunos autores han reportado que el procesamiento secuencial de
germinacion-extrusion aplicado en cereales (arroz y trigo), incrementa el
contenido de proteinas, minerales y fibra dietaria, asi como, una disminucion en el
contenido de lipidos con respecto a los granos sin procesar (Ohtsubo y col (2005)
; Singkhornart y col 2013: Albarracin y col, 2015), lo cual puede tener un benéfico
para la salud, debido a que FAO/OMS sugieren moderar el consumo de grasa a
un valor maximo de 30% de las calorias, mantener constantes las proteinas y
consecuentemente aumentar el consumo de carbohidratos complejos (con bajo
indice glicémico) para obtener alimentos saludables (FAO, 2016). Asi, el proceso
secuencial germinacién-extrusion podria ser utilizado como herramienta util para

obtener productos con una adecuada distribucion de macronutrientes.
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El Cuadro 10 muestra la digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de las harinas
de sorgo [HSC = Harina de sorgo crudo (sin procesar), HSGO = Harina de sorgo
germinado optimizada, HSGEO =Harina de sorgo extrudido optimizada].

El bioproceso de germinacion incrementé (p <0.05) DPIV en 9.65% (Cuadro
10) con respecto a la HSC. Durante la germinacion se presenta hidrélisis de
compuestos (fitatos) que contienen fosfatos organicos y liberan fosfatos
inorganicos, los cuales son utilizados para el crecimiento de la planta; el
rompimiento de fitatos durante la germinacion se atribuye al incremento
significativo de la actividad de la enzima enddgena fitasa. La reduccion del
contenido de taninos en los germinados, al compararse con materiales crudos, ha
sido bien documentado, puede atribuirse a la lixiviacién de los mismos dentro del
agua de remojo durante el proceso de germinacién. También durante la
germinacion hay una reduccion de la actividad de los inhibidores enzimaticos, los
cual ocasiona un incremento en la accion de enzimas proteoliticas (tripsina,
quimotripsina) (Pisarikova y col 2005; Gamel y col 2006; Shimelis y Rakshit 2007;
Elizalde y col 2009).

Con respecto al proceso de extrusion, este ocasiono un incrementd (p <0.05)
DPIV en 12.60% (Cuadro 10) con respecto a la HSGO. En el caso del proceso de
extrusién, la DPIV se incrementé debido a la destruccion de factores
antinutricionales (taninos, saponinas, inhibidores de tripsina y quimotripsina) y
desnaturalizacion de las proteinas, como resultado de las condiciones aplicadas
(fuerzas de corte, temperatura, humedad) durante el procesamiento (Gamel y col
2006; Elizalde y col 2009; Montoya-Rodriguez y col 2015).

Los resultados de este trabajo concuerdan con lo reportado con otros autores,
quienes han reportado que el procesamiento secuencial de germinacidon-extrusion
incrementa la DPIV en arroz (Albarracin y col, 2015) y frijol negro (Rosa-Mill y col,
2017).

La presencia de factores anti-nutricionales limita la digestibilidad de las
proteinas y los carbohidratos mediante la inhibicion de sus respectivas enzimas
proteoliticas y amiloliticas (Yagoub 2003; Mohammed y col 2011). En el Cuadro
10 se presentan los resultados obtenidos para factores anti-nutricionales como
taninos y acido fitico. Los valores en el contenido de taninos en las harinas de

sorgo crudo (HSC), harina de sorgo germinada optimizada (HSGO) y harina de
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sorgo germinada extrudida optimizada (HSGEO) fueron 73.77, 48.28 y 25.11 mg
eq catequina/100g bs, respectivamente.

Después de aplicar el procesamiento de germinacion se puede observar una
disminucion significativa (p<0.05) del 35% el contenido de taninos con respecto a
la HSC; la cual puede atribuirse a varios factores como: la lixiviacién de este tipo
de compuestos durante la etapa de remojo en el proceso de germinacion 6 a la
mayor actividad de enzimas proteoliticas (tripsina, quimotripsina) (Pisarikova y col,
2005; Gamel y col, 2007; Shimelis y Rakshit, 2007; Elizalde y col, 2009).

Por otra parte, El proceso de extrusion ocasion6 una disminucion significativa
(p<0.05) del 48% el contenido de taninos con respecto a la HSGO. Esta reduccion
puede ser atribuida a las condiciones de proceso de extrusion como el esfuerzo
de corte y altas temperaturas aplicadas, lo que favorecen la inactivacién de
taninos debido a que estos se descomponen y se produce un reordenamiento
quimico, por lo que el procesamiento puede alterarlos estructuralmente (Morales y
col, 2015). La disminucion en el nivel de taninos no significa que se pierden, sino
que durante el procesamiento se unen a otras moléculas (es decir, proteinas,

carbohidratos, minerales) dificultando su extraccion (Awika y col., 2003).

Khandelwal y col (2010), estudiaron el efecto de diversos procesos sobre el
contenido de polifenoles y taninos en leguminosas, encontrando que el
procesamiento de germinacion provocd una disminucion de taninos del 58.7%
frijol mungo y 42.9% para garbanzo. Ademas, observaron una tendencia en el
grado en que el procesamiento reduce los contenidos de polifenoles y taninos
(germinacién> coccién a presion> remojo). Estas técnicas de procesamiento
demostraron ser estrategias efectivas para reducir los niveles de polifenoles y
taninos en alimentos obtenidos de leguminosas, y aumentra la biodisponibilidad

de las proteinas en los mismos.

En cuanto al contenido de &cido fitico en las harinas de sorgo crudo (HSC),
harina de sorgo germinada optimizada (HSGO) y harina de sorgo germinada
extrudida optimizada (HSGEO) fue de 470.90, 389.34 y 325.82 mg eq acido
fitico/100g bs, respectivamente (Cuadro 10). Se puede observar que la HSGO y
HSGEO presentaron una disminucién significativa (p<0.05) en contenido de acido

fitico del 17 y 16%, respectivamente con respecto a HSC.
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Estos valores obtenidos en este trabajo son similares a los reportados por
Salcido-Luque (2015), quien reporté un contenido de ac. fitico para variedades de
sorgo crudo de 443.9-572 mg eq acido fitico/100g bs y sorgo germinado 467.63 -
545.51 mg eq acido fitico/100g bs.

Otros investigadores aplicaron procesamiento secuencial germinacion-
extrusién en trigo (Singkhornart y col, 2014) y arroz (Albarracin y col 2015),
obteniendo una disminucion significativa del contenido de &cido fitico.

D PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y FUNCIONALES DE HARINAS DE
SORGO

El Cuadro 11 muestra las propiedades fisicoquimicas de las harinas de sorgo
crudo (HSC), harina de sorgo germinada optimizada (HSGO) y harina de sorgo
germinada extrudida optimizada(HSGEO).

Los valores Hunter “L” para harinas de sorgo HSC, HSGO, HSGEO fueron de
77.57, 73.44 y 63.30, respectivamente (Cuadro 11); mientras que las AE de estos
materiales fueron de 19.25, 22.63 y 34.38, respectivamente (Cuadro 11). La
germinacion y extrusién de granos de sorgo provocé una disminucién (p<0.05) en
el valor Hunter “L” (de 77.57% a 73.44%) y aumentd la diferencia total de color (de
19.25% a 34.38%) de la HSGEO, esto puede deberse a que durante la
germinacion se forman hidrolizados de proteinas y almidén, los cuales durante el
secado favorecen las reacciones de Maillard (Perales-Sanchez y col 2014). El
decremento en el valor “L” y aumenté en AE indican una disminucién en la
luminosidad y un oscurecimiento en la materia prima, fendmenos que estan
asociados a diferentes reacciones. En el proceso de germinacion se forman
hidrolizados de proteinas y almidén, los cuales durante el secado favorecen las
reacciones de Maillard (Perales-Sanchez y col 2014). Mientras que, en el proceso
de extrusion la elevacion de la temperatura favorece reacciones de pardeamiento
(reaccidén de Maillard y caramelizacion), lo que provoca una mayor intensidad de
oscurecimiento de los productos extruidos (Singkhornanrt y col, 2014). A menudo,
este puede considerar una caracteristica nutricional importante.

Las harinas HSC mostré un valor de pH de 0.33, HSGO obtuvo un valor de pH
0.51 y HSGEO presento un valor de actividad acuosa de 0.42 (Cuadro 11). Estos
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valores (aw=0.33-0.51) se encuentran en un rango en donde el crecimiento de
microorganismos, asi como las reacciones quimicas y enzimaticas ocurren
lentamente, lo que se traduce en una larga vida de anaquel.

El indice de absorcion de agua (IAA) esta estrechamente relacionado con las
propiedades de los biopolimeros que constituyen este tipo de granos (almidén y
proteina) (Ugrozov y col 2007; 2008). Las harinas de sorgo HSC, HSGO, HSGEO
registraron valores de IAA de 2.26, 2.30 y 2.19 g gel/g muestra (Cuadro 11). Los
valores de indice de solubilidad en agua (ISA) de las harinas de sorgo HSC,
HSGO, HSGEO fueron de 6.04, 12.15 y 13.70 g de sdlidos/ 100 g de muestra
seca, respectivamente (Cuadro 11).

Singkhornart y col (2014), estudiaron la influencia de la germinacion y la
extrusion como procesamiento secuencial sobre las propiedades fisicoquimicas
de trigo; observando incremento el ISA en los germinados, puede deber a la
hidrélisis de almidéon en polisacaridos de cadena mas corta por la accién de

enzimas

Cuadro 11. Propiedades fisicoquimicas de harinas de sorgo

Propiedades

(%)

HSC' HSGO' HSGEO'
Fisicoquimicas
Color
Valor Hunter L 7757 + 1528 7344 + 0.49° 63.30 £ 0.61°
AE 19.25 + 0.25° 2263 + 0.55° 34.38 + 0.49"
Actividad acuosa c A B
@) 0.33 + 0.006 0.51 + 0.002 0.42 + 0.002
pH 6.38 + 0.02" 5.66 + 0.06° 5.45 + 0.08°
Densidad aparente 65.33 + 0.26° 59.50 + 0.12° 7440+ 1.12"
IAA? 2.26+0.10" 2.30+0.43" 219+ 023"
ISA® 6.04 + 0.38° 12.15 + 1.96" 13.70 + 1.83"
IAaceite* 142 +0.01° 1.70 +0.01° 150+0.01°5
Dispersabilidad (%) 50 + 0.01" 50.00 + 1.92% 50 + 0.01°
Formacionespuma ., 5.31® 4357 + 2,54 119 +0.18°
(%)
Estabilidad espuma
%) P 7111 + 3.84" 50.64 + 1.11° 0.00 +0.01°
Actividad emulsion
%) 57.78 + 5.02" 50.00 + 0.01® 32.50 + 0.01€
Estabilidad emuision oo - | g 774 75.00 + 0.018 62.82 + 2.22°




Los resultados se expresan como promedio + desviacion estandar; medias con letra diferente en el

mismo renglén indican diferencia significativa (Duncan p<0.05)

'"HSC= Harina de sorgo cruda, HSGO= Harina de sorgo germinada optimizada, HSGEO= Harina

de sorgo germinada extrudida optimizada

2indice de absorcién de agua = g gel/g muestra; 3indice de solubilidad en agua = sélidos/100g

muestra; 4 indice de absorcién de aceite = mL de aceite absorbido / g de muestra

amiloliticas, causando la disminucién en el contenido de almidén y aumento
de azucares reductores y no reductores durante la primera etapa del
procesamiento; lo que resultd en una disminucion en la absorcién de agua.
Mientras que el proceso de extrusion provocd la gelatinizaciéon del almidén
produciendo modificaciones estructurales significativas, como destruccion de la
cadena del polimero. Ademas, por las altas fuerzas de corte y las temperaturas,
se aumento la severidad del tratamiento térmico, lo que en consecuencia eleva el
ISA y provoca un menor IAA en la harina de trigo germinado-extrudido. El ISA se
relaciond con la cantidad de moléculas solubles, que esta relacionada con la
dextrinizacién. En otras palabras, el ISA se usa como un indicador para la
degradacion de los compuestos moleculares y mide el grado de conversion del
almidon durante la extrusion. Ademas, la dextrinizacion es bien conocida como el
mecanismo predominante de la degradacién del almidén durante la extrusién
(Lazou y Krokida, 2010).

La habilidad de los productos alimenticios para captar aceite es una cualidad
importante, debido a que mejora la retencion de sabor y aroma, ademas de

proporcionar una mayor sensacion gustativa en algunos tipos de alimentos
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(Kinsella 1976). Los indices de absorcidén de aceite (IAaceite) de las harinas de
sorgo, HSC, HSGO, HSGEO fueron 1.42, 1.70 y 1.50 mL de aceite absorbido / g
de muestra, respectivamente (Cuadro 11). De los valores obtenidos para esta
propiedad la harina de sorgo crudo (HSC) obtuvo el menor valor, ambos procesos
(extrusion, germinacion) favorecieron el incremento en el |Aaceite; el mayor
incremento se observd al aplicar condiciones optimizadas de germinaciéon a los
granos (de 1.42 a 1.70 mL aceite absorbido / g muestra) (Cuadro 11), esto podria
atribuirse a que durante la germinacién de granos existe un aumento en la
disponibilidad de estos aminoacidos al desenmascarar los residuos no polares de
la proteina internas de moléculas atribuido al atrapamiento fisico de aceite. La
gran capacidad de absorcion de aceite de las harinas de germinadas de cereales
y leguminosas, sugieren que estas harinas serian utiles en la formulacion de
alimentos donde una propiedad de retencion de aceite sea una consideracion
importante. Mientras que, el proceso de extrusidon provoco una disminucién (p
<0.05) del 11.76% con respecto a la HSGO, eso puede deberse a la
desnaturalizacién proteica, que conllevaria la agregacion de los grupos
hidrofébicos, y por lo tanto, la uniéon de dichos grupos hidrofébicos libres con el
aceite se veria reducida (Granito y col. 2007). Sin embargo, el procesamiento
secuencial (germinacion-extrusion) favorece valores bajos de lAaceite lo que
ayudan a evitar el enranciamiento y el desarrollo del poder oxidativo, siendo estos
aspectos de especial interés ya que determinan la aceptacion del producto por
parte del consumidor (Aguilera-Gutiérrez y col 2009).

Las dispersabilidades de las harinas de sorgo (HSC, HSGO, HSGEO)
registrados en este estudio fueron: 50.00, 50.00 y 50.00%, respectivamente
(Cuadro 11). El valor de dispersabilidad se ha correlacionado, de manera
indirecta, al grado de desnaturalizacion de las proteinas de un alimento
procesado; un valor de dispersabilidad alto indica una menor desnaturalizacién de
las proteinas (Visser y Thomas 1987). Sin embargo, no se apreciaron diferencias
significativas entre HSC, HSGO y HSGEO.

Las espumas se pueden considerar como dispersiones de burbujas de gas en
una fase continua que puede ser liquida o semisdlida; la funcién de las proteinas,
al igual que en las emulsiones, es reducir la tension interfacial orientando sus

grupos hidrofilicos hacia el exterior de la burbuja en contacto con el agua, y los
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hidrofébicos hacia el interior, con el aire (Murray y Ettalaie 2004; Castel 2010). La
capacidad de formacién de espuma y estabilidad de espuma (%) de las harinas
de sorgo (HSC, HSGO, HSGEO) registrados en este estudio fueron: 3.50, 43.57 y
1.19, y 71.11, 50.64 y 0%, respectivamente (Cuadro 11). Se observd que la
germinacion del grano de sorgo ocasiond un incremento significativo (de 3.50 a
43.57%) en esta propiedad funcional. Esto puede deberse a que las proteinas son
de los principales agentes espumantes en muchos productos alimentarios, debido
a que son fuertemente adsorbidas en la interfase agua-gas; sin embargo, sus
propiedades de formacién y estabilidad pueden ser modificadas por diversos
factores (concentracién y solubilidad proteica, pH, tipo de sales y carbohidratos)
ademas de los intrinsecos de la proteina (hidrofobicidad total y superficial, carga
neta, conformacién molecular y susceptibilidad al trabajo mecanico durante el
espumado). Cuando se formula una espuma el interés primordial es el aumento
de volumen respecto al volumen inicial y la estabilidad de la espuma a lo largo del
tiempo (Cheftel y col. 1989). El tamafno de las burbujas también es de gran
importancia para las propiedades de las espumas, ya que influyen en la textura,
palatabilidad y estabilidad de los productos aireados (Balerin y col. 2007). Por lo
tanto, el incremento en la formacion de espuma en la HSGO pudiera atribuirse al
tipo de proteinas de los germinados y a la solubilidad de éstas, a mayor
solubilidad mayor capacidad de formacion de espuma, pero se ve afectada por
propiedades moleculares tales como la flexibilidad de la cadena, la densidad y
distribucion de la carga y la hidrofobicidad. La capacidad de la proteina para
disminuir la tensién interfacial depende de su capacidad para desplegar
rapidamente, reordenar y exponer sus grupos hidrofobos en la interfase. La
espuma y la estabilidad de la espuma estan influenciadas por dos conjuntos
diferentes de propiedades moleculares que a menudo son antagonicas. Mientras
que la primera se ve afectada por la tasa de adsorcion en la interfaz aire-agua, la
flexibilidad y la hidrofobicidad, ésta depende basicamente de las propiedades
reoldgicas de la proteina, tanto en la interfase como en la masa. Estas
propiedades mecanicas a su vez dependen del grado de hidratacién, del espesor
de la pelicula interfacial, de la concentracion de proteinas y de las interacciones
intermoleculares favorables (Olivos-Lugo y col. 2010). Por otra parte, durante el

proceso de extrusidon se presentdé una disminucién (p <0.05) de 97.26 y del 100%
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de capacidad de formacion y estabilidad de espuma con respecto a la HSGO.
Estos valores bajos de la HSGEO pueden atribuirse principalmente a los cambios
en la configuracién que sufren las proteinas al ser expuestas a altas temperaturas
en las etapas de coccion. Las moléculas de proteinas flexibles presentan una
excelente capacidad de formar espumas, sin embargo las moléculas ordenadas
globulares presentan una menor capacidad de formacién de espuma porque éstas
son incapaces de reducir la tension superficial de la interfase aire-agua. Como
resultado de someter las muestras a un tratamiento térmico, se consigue una
menor solubilizacién de las proteinas debido a la desnaturalizacion de las
mismas, lo que provocara una reduccién de la capacidad espumante (Yasumatsu
y col. 2014). Los resultados obtenidos en esta investigacion para la propiedad de
capacidad de formacion de espuma al aplicar el procesamiento secuencial
concuerdan con lo reportado por Granito y col (2007), pues observaron una
reduccion durante el proceso de coccidon de la capacidad de formacion de espuma
en harinas de judias.

Por su parte, los valores para la actividad y estabilidad de emulsion para las
harinas de sorgo crudo (HSC), germinada optimizada (HSGO) y germinada
extrudida optimizada (HSGEO) fueron de 57.78, 50.00 y 32.50% y; 99.17, 75.00 y
62.82, respectivamente (Cuadro 11). Se observo una disminucion significativa de
ambas (actividad y estabilidad de emulsién) conforme se fueron sometiendo a

cada uno de los procesos germinacion y extrusion.

E COMPUESTOS FENOLICOS Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE HARINAS
DE SORGO

El contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) en las harinas de sorgo
cruda, germinada optimizada, y germinada extrudida optimizada fueron de 240.42,
303.95 y 309.75 mg equivalentes de acido galico (EAG)/100 g de muestra (bs),
respectivamente (Cuadro 12).
El proceso de germinacion de granos de sorgo en condiciones optimizadas,
incrementd (P <0.05) los contenidos de compuestos fendlicos libres, ligados y
totales en 24%, 28% y 26% respectivamente (Cuadro 12). Estos resultados son
similares a los reportados por otros investigadores (Perales-Sanchez y col, 2014;

Salcido-Luque y col, 2015; Salas-Lépez y col, 2018) quienes observaron que la
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germinacion de semillas de amaranto (pseudo-cereal), sorgo (cereal) y frijol tepari
(leguminosa) incrementa contenido de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante con respecto a granos sin procesar, lo cual mejora su funcionalidad y
potencial terapéutico. Estos incrementos podrian deberse a la liberacién y
biosintesis de compuestos fendlicos (Duodu, 2014); se sabe que todos los sorgos
contienen acidos fendlicos, que se encuentran en el pericarpio, testa, capa de
aleurona y endospermo, y los niveles de estos compuestos no sélo depende del
genotipo, sino también del estrés bidtico y abidtico. (Hahn y col, 1984;
McDonough y col, 1986). Durante la germinacion, enzimas que degradan la pared
celular (principalmente esterasas) se activan y modifican la estructura de la pared
celular de la semilla, liberando compuestos fendlicos como hidroxicinamatos (p.e;.
acidos Ferulico y p-Cumarico) que se ligan, por enlaces éster y éter, a los
polisacaridos de la pared celular de las semillas. Adicionalmente, durante la
germinacion de las semillas, la biosintesis de compuestos fendlicos es favorecida
por la activacion de la fenilalanina amonia liasa (enzima clave en biosintesis de
fendlicos) (Duodu, 2014).

Con respecto al proceso de extrusion, El contenido de compuestos fendlicos
totales (CFT) se incrementd ligeramente (2%) en la harina de sorgo germinada
extrudida optimizada (HSGEO) producida a partir de HSGO; los compuestos
fendlicos ligados fueron la principal fraccidén responsable de esta mejora en CFT
(Cuadro 12). Varios estudios han informado el efecto de las condiciones de
extrusion sobre el contenido fitoquimicos, reportando pérdidas o aumentos
importantes de compuestos bioactivos debido a los efectos térmicos y los cambios
Cuadro 12. Compuestos fendlicos y actividad antioxidante de harinas de sorgo
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Los resultados se expresan como promedio * desviacion estandar; Medias con letra

diferente en el mismo renglén indican diferencia significativa (Duncan p<0.05)

1T HSC= Harina de sorgo crudo; HSGO= Harina de sorgo germinada optimizada, HSGEO=

Harina de sorgo germinada extrudida optimizada
2 pymol equivalentes de Trolox (ET)/100 g; bs

3 mg equivalentes de acido galico (EAG)/100 g; bs.
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quimicos que ocurren durante la extrusion. Por ejemplo, la liberacion de
compuestos fendlicos depende en gran medida del contenido de humedad, el
tiempo y la temperatura (Reyes-Moreno y col, 2018). El proceso de extrusion
incrementa el contenido de compuestos fendlicos debido a la ruptura de la pared
celular y la liberacién de comuestos fendlicos, y a la formacién de productos de la
reaccion de Maillard que son cuantificados como compuestos fendlicos (Espinoza-
Moreno y col, 2016). Sin embargo, en la literatura existen reportes que el proceso
térmico que ocurre durante la extrusidbn podria disminuir el contenido de
compuestos fendlicos debido a la descarboxilacion de acidos fendlicos (Repo-
Carrasco-Valencia y col, 2009).

Albarracin y col (2015) reportaron un incremento del 33 % de los valores de
contenido de fendlicos libres de harina de arroz germinada comparada con el
grano sin germinar. Estos valores se pueden atribuir a que, durante la
germinacion se degrada la pared celular por la hidrdlisis enzimatica aumentando
las formas fendlicas libres (Moongngarm y Khomphiphatkul, 2010). Al someter al
proceso de extrusion la harina de arroz germinada incrementaron los valores de
contenido de fendlicos libres, estos aumentos pueden deberse a la liberacién de
acidos fendlicos por la descomposicion de los componentes celulares de la matriz
(Brennan y col, 2011) que explican el incremento de los mismos. Los resultados
de este trabajo son comparables a los reportados por otros investigadores,
quienes observaron que el procesamiento secuencial (germinacion-extrusion) en
trigo (Singkhornart y col, 2013) y maiz (Gong y col, 2018) incrementa el contenido
de compuestos fendlicos con respecto a granos sin procesar, lo cual mejora su
funcionalidad y potencial terapéutico.

La actividad antioxidante (AAox) total (suma de actividades antioxidantes de
fitoquimicos libres y ligados) se determind empleando las metodologias de ABTS
y DPPH obteniendo valores para la HSC de 4,273 y 758.31 pmol equivalentes de
Trolox (ET)/100 g de muestra (bs), respectivamente (Cuadro 12). La AAox de la
HSGO evaluada por las dos metodologias mencionadas anteriormente fue:

ABTS=8, 410 y DPPH=1,378 n pmol equivalentes de Trolox (ET)/100 g de
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muestra (bs). Mientras que, HSGEO obtuvo valores de: ABTS=7, 517 y
DPPH=1,204 pmol equivalentes de Trolox (ET)/100 g de muestra (bs),
respectivamente (Cuadro 12).

En el grano crudo la mayor contribucidon a la actividad antioxidante (AAox),
evaluada por las dos metodologias, correspondié a los fitoquimicos ligados;
mientras que en HSGO y HSGEO l|a mayor contribucion a la actividad
antioxidante (AAox), evaluada por las dos metodologias, correspondié a los
fitoquimicos libres (Cuadro 12). El bioproceso de germinacién incremento
significativamente (P <0.05) la AAox en un 97% y 82%, evaluada por las
metodologias de ABTS y DPPH, respectivamente (Cuadro 12). Los valores
obtenidos en este trabajo son similares a lo obtenido por Dicko y col (2005),
quienes determinaron la AAox mediante la metodologia de ABTS en granos de
sorgo rojo crudos y germinados, reportan valores entre 3,000 y 8,000 umol
equivalentes de Trolox (ET)/100 g de muestra (bs), respectivamente.

Salcido-Luque y col (2015), estudiaron el efecto de la germinacion sobre la
AAox por la metodologia de ABTS en tres variedades sorgo, reportando valores
para el sorgo crudo de 4,022 hasta 6,017 umol equivalentes de Trolox (ET)/100 g
de muestra (bs) y en el sorgo germinado se obtuvieron valores de 10,866- 21,022
pmol equivalentes de Trolox (ET)/100 g de muestra (bs). Las diferencias con
respecto a nuestro trabajo, podria deberse a los diversos factores agronémicos
tales como tipo de suelo, tiempo de cosecha, condiciones climaticas, entre otros;
los cuales tienen influencia sobre la produccion de metabolitos secundarios en las
plantas llevando a un incremento o decremento de compuestos fendlicos con
actividad antioxidante en los granos.

Perales-Sanchez y col (2014) estudiaron los cambios de la actividad
antioxidante de semillas de amaranto germinado y observaron que la actividad
antioxidante para las fracciones de fendlicos libres, ligados y totales, evaluada por
la metodologia de ABTS, incrementaron en 756, 261 y 470 %, respectivamente.

La HSGEO present6 valores de AAox de 7,517 y 1, 204 pymol equivalentes de
Trolox (ET)/100 g de muestra (bs), por la metodologia de ABTS y DPPH,
respectivamente. Se puede observar que el proceso de extrusion causé una
disminucioén (p<0.05) del 11 y 13% respectivamente al compararse con HSGO. La

AAox no correlaciond con el contenido fendlico, esto puede deberse que el tipo
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de compuestos fendlicos presentes en la HSGEO, poseen poca actividad ABTS
(Altan y col 2009).

Albarracin y col (2015) reportaron un incremento de los valores de AAox de
harina de arroz germinada comparada con el grano sin germinar, asi como un
incremento mayor en los germinados de arroz sometidos al proceso de extrusion;
explicando que la capacidad antioxidante y la actividad antirradical de los
productos extruidos dependen no solo del nivel de compuestos bioactivos, sino

también de la composicion de los mismos.

F ESTABILIDAD MICROBIOLOGICA DE HARINAS DE SORGO

La NOM-147-SSA1-1996 establece para una harina integral la cantidad permisible de
mesofilos aerobios 500,000 UFC/g, para coliformes totales 500 UFC/g y para mohos 500
UFC/g. ElI Cuadro 13 muestra los resultados obtenidos del recuento de bacterias
aerobias, coliformes totales y mohos en harinas de sorgo cruda, germinada optimizada y
germinada extrudida optimizada.

La harina de sorgo cruda (HSC) se encuentran dentro de la norma en cuanto a
mesdfilos y mohos ya que se evidenciaron en cantidades menores a los establecidos
como limite maximo, 1400 UFC/g de mesofilos aerobios y 20 UFC/g de mohos; excepto
por coliformes totales que no cumple con las especificaciones sanitarias de la norma,
1600 UFC/g de coliformes totales. La Fig 14 muestra los resultados obtenidos con las
diferentes diluciones segun el microorganismo para harina de sorgo crudo (HSC).

Chavez-Bravo y col (2016) evaluaron semillas de chia con tamizaje y molienda y sin
tamizaje y molienda, en la semilla con tamizaje y con molienda contaron 2000 UFC/g de
bacterias mesofilicas aerobias, <10 UFC/g de coliformes totales y 35 UFC/g de hongos y
levaduras, en el caso de la semilla sin tamizaje y molienda se hallé 2500, <10 y 2500
UFC/g respectivamente; observandose que la semilla sin tamizaje y molienda no cumplié
con las especificaciones sanitarias de la norma en cuanto a hongos y levaduras.

La harina de sorgo germinada optimizada presenté mala calidad microbiolégica, todas
las muestras reportaron valores fuera de la especificacion sanitaria (NOM-147-SSA1-
1996) que oscilaron entre 50x10% 60x10° y 1000 UFC/g, para coliformes totales,
mesofilos aerobios y mohos respectivamente (Cuadro 13). Estos valores representan un
incremento de 3, 3 y 1 unidades logaritmicas respectivamente comparada con la harina
de sorgo cruda, lo cual representa un riesgo a la salud de los consumidores. Los conteos

microbianos elevados en este tipo de muestras
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Cuadro 13. Estabilidad microbiolégica de harinas de sorgo

[Ep—

Los resultados se expresan como promedio * desviacion estandar; Medias con letra
diferente en el mismo renglén indican diferencia significativa (Duncan p=<0.05)

T HSC= Harina de sorgo crudo; HSGO= Harina de sorgo germinada optimizada, HSGEO=
Harina de sorgo germinada extrudida optimizada

2Unidades formadoras de colonia
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Fig 14. Fotografias que muestran el crecimiento de coliformes totales,

mesofilos aerobios y mohos, segun el tipo de dilucién que se contabilizé

en harina de sorgo cruda.
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Fig 15. Fotografias que muestran el crecimiento de coliformes totales,
mesofilos aerobios y mohos, segun el tipo de dilucién que se contabilizd

en harina de sorgo geminada optimizada
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Sangronis y col (2009), realizaron el recuento de bacterias aerobias, coliformes
totales, Escherichia coli, levaduras y mohos en semillas sin germinar y germinadas de
dos variedades de Phaseolus vulgaris, concluyendo que la germinacién de Phaseolus
vulgaris variedades negra y blanca incrementd significativamente la poblacion de
aerobios mesdfilos, coliformes totales, mohos y levaduras con respecto a las semillas sin
germinar, resultados similares se obtuvieron en el presente trabajo.

Soylemez y col (2011) estudiaron germinados de alfalfa y se encontré un incremento
de 5 y 6 unidades logaritmicas para mohos y levaduras, respectivamente, comparado con
los granos sin germinar; ademas afirman que el uso de hipoclorito de sodio en los
germinados produce un efecto antimicrobiano de corta duracion. Para no perder las
ventajas del bioproceso de germinacion; es decir, calidad nutricional mejorada, se aplico
la extrusion como proceso secuencial para la produccion de harina de sorgo germinada
extrudida optimizada; obteniendo como resultado una reduccion microbiana,
significativamente importante con respecto a la harina germinada, 5 veces menor para
coliformes totales y meséfilos (Cuadro 13). La Fig 16 muestra los resultados obtenidos
con las diferentes diluciones segun el microorganismo para harina de sorgo germinada
extrudida optimizada (HSGEO).

Resultados similares se obtuvieron en un estudio realizado por Aguirre-Tafur y
Calderon-Mera (2015), en el cual realizaron una mezcla alimenticia extrudida a base de
quinoa, arroz vy frijol, donde se redujeron los coliformes totales hasta reportar ausencia,
comparados con la materia prima.

Por otra parte, Navarrete-Jaramillo y col (2013) llevaron a cabo la elaboracién de una
pasta funcional con adicion de harina de bagazo de uva, reportando <10 UFC/g para
coliformes, mohos y levaduras afirmando que mediante el proceso de extrusion se
obtienen productos con escasas cargas microbianas que cumplan con los requisitos

microbioldgicos.
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Fig 16. Fotografias que muestran el crecimiento de coliformes totales,
mesofilos aerobios y mohos, segun el tipo de dilucién que se

contabilizé en harina de sorgo geminada extrudida optimizada
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IX CONCLUSIONES
Se obtuvieron modelos matematicos de prediccion adecuados vy
reproducibles [nivel de significancia p < 0.05, R? > 0.80, coeficiente de
varianza (CV) < 10%, prueba de falta de ajuste > 0.05] para cada una de
las variables de respuesta estudiadas (AAox, CFT, DPIV).
La mejor combinacion de variables del proceso de extrusion (temperatura
de extrusién y velocidad de tornillo) para la produccién de HSGEO con
valores altos de AAox [ABTS=7,343umol ET/100g muestra (bs), DPPH=
1,204 pmol ET/100g muestra (bs)], CFT [306.6 mg EAG/100g muestra (bs)]
y DPIV (68.7%) fue TE=137°C/ VT= 134 rpm
La metodologia de superficie de respuesta es una herramienta util para la
optimizacion del proceso de extrusion de germinados de sorgo para la
obtencion de una harina funcional (harina de sorgo germinada extrudida
optimizada, HSGEO) con AAox, CFT y DPIV altos.

La harina de sorgo germinada extrudida optimizada (HSGEO) podria ser
usada como fuente natural de antioxidantes en el desarrollo de nuevos

alimentos y bebidas funcionales.

La HSGEO cuenta con las especificaciones sanitarias marcadas por la

norma de harinas integrales.
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Abreviaturas

Abreviatura Significado

a Parametro Hunter-Lab

AAox Association of Official Analytical Chemists

ABA Acido abscisico

ABRV Agar bilis rojo violeta

ABTS 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)
APD Agar papa dextrosa

ANOVA Analisis de varianza de una sola via
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AOAC Association of Official Analytical Chemists

APME Agar para métodos estandar

AR Azucares reductores

AST Azucares solubles totales

ATP Adenosin trifosfato

aw Actividad acuosa

b Parametro Hunter-Lab

Bs Base seca

CE Capacidad emulsificante

CEE Capacidad de estabilidad de espuma

CFE Capacidad de formacién de espuma

CFT Compuestos fendlicos totales

CH Contenido de humedad

cm Centimetro(s)

col Colaborador(es)

CT Coliformes totales

°C Grados centigrados

DPIV Digestibilidad proteinica in vitro

DPPH 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl

AE Diferencia total de color

EAG Equivalentes de acido galico

ECV Enfermedades cardiovasculares

ed Editor(es)

EE Estabilidad de emulsion

ET Equivalentes de trolox

FAO Food and Agriculture Organization (Organizacion para los Alimentos
y la Agricultura)

FT Flavonoides totales

g Gramo (s)
Hora (s)
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HCI
HSC
HSGE
HSGEO
HSGO
IAA
ISA

Kg
kg/hL

Mg
Min
mL
Mm
MSR
ML

pm
pm
N2
NaCl
NaClO
NaoH
Nm
No
ORAC

p/p
p/v

Acido clorhidrico

Harina de sorgo crudo

Harina de sorgo germinada extrudida
Harina de sorgo germinada extrudida optimizada
Harina de sorgo germinada optimizada
indice de absorcién en agua

indice de solubilidad en agua

Kilogramo (s)

Kilogramo / hectolitro

Litro (s)

Parametro Hunter-Lab

Miligramo (s)

Minuto (s)

Mililitro (s)

Milimetro (s)

Metodologia de Superficie de Respuesta
Milimetro(s)

Microlitro(s)

Micrémetro(s)

Nitrogeno

Cloruro de sodio

Hipoclorito de sodio

Hidroxido de sodio

Nanometro

Numero

Capacidad de Absorbancia de Radicales Oxigeno
Nivel de significancia

Peso/peso

Peso/volumen
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PEG
pH
Pp
ppm

rpm

TE
TG
Tg
UFC
ul
USDA
VT

Politilenglicol

Potencial hidrégeno

Paginas publicadas

Partes por millén

Revoluciones por minuto
Segundo (s)

Temperatura de extrusion
Temperatura de germinacion
Tiempo de germinacién
Unidades formadoras de colonias
Unidades internacionales
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

Velocidad de tornillo
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