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Resumen:

El sorgo es una fuente principal de energia, proteinas, vitaminas y
minerales para millones de habitantes de las regiones mas pobres del mundo.
Ademas este cereal presenta una comprobada versatilidad en resistencia y
estabilidad de rendimiento bajo condiciones agrondémicas muy adversas. Es un
cereal sin gluten y se lo puede utilizar como materia prima para el desarrollo de
alimentos destinados a la creciente poblacion celiaca.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de las condiciones de
extrusion en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de productos extrudidos
de sorgo integral de bajo contenido de taninos. Para la extrusién se utilizé6 un
equipo Brabender 20 DN, un tornillo con RC: 4:1, una boquilla de 3x20mm y se
trabajo a 150 rpm. Para analizar los efectos de las variables de extrusion se utilizo
la metodologia de superficie de respuesta. Las variables estudiadas fueron la
temperatura de extrusion (T) (164, 182 y 200°C) y la humedad de alimentacién (H)
(14, 16,5 y 19%).

Del analisis de las respuestas estudiadas, se observé que el CEEM y la E
disminuyeron tanto con el aumento de T y de H; mientras que en el caso del VE,
los efectos de T y H son contrapuestos: VE aumenta con T y disminuye con H. La
muestra de mayor dureza fue la de menor grado de coccién (GC) obtenida a
164°C y 19% y la de menor dureza aquella obtenida a 200°C y 14%H, de mayor
GC. Esto indica que la dureza (DS y DM) se relaciondé de manera inversa con el

GC.



Con respecto a la S y AA, se observo que ambas propiedades aumentaron
al aumentar T y disminuyeron con el aumento de H. Se verificO una relacion
directa entre S y AA, lo que sugiere que las muestras extrudidas poseerian un
estado de coccion incompleto, tal como lo demostré la observacion microscopica.
La susceptibilidad enzimatica, coincidi6 con lo determinado para la S y la
observacion al microscopio, es decir: la muestra con menor GC fue la obtenida a
164°C y 19% H y la de mayor GC, a 200°C y 14%H. Asimismo, se observo la
mayor presencia de cruz de malta en las muestras obtenidas a menor T y mayor
H.

El contenido de fenoles totales, taninos, fitatos y antioxidantes en sorgo, al
aumentar la H de extrusibn se asocid a una menor extraccion de estos
compuestos y una menor capacidad antioxidante.

Ademas, el disefio experimental utilizado, permitié elegir las condiciones de
extrusion mas adecuadas para la obtencion de un ingrediente a base de sorgo
integral extrudido, con ciertas caracteristicas particulares que puedan satisfacer
las exigencias del producto final. Teniendo en cuenta las caracteristicas
fisicoquimicas de los diferentes productos extrudidos, se seleccion6 la muestra
obtenida a 182°C y 14%, ya que permiti6 obtener buenas caracteristicas,
apropiadas para un producto expandido. Esta muestra fue evaluada en cuanto a
la composicion centesimal, la disponibilidad de lisina, de Fe y Zn y la digestibilidad
proteica.

La metodologia propuesta en esta Tesis ha permitido estudiar la obtencion

de productos expandidos y harinas precocidas de sorgo integral, mediante el



proceso de extrusion, que pueden ser utilizados como tales o como ingredientes en

la elaboracién de alimentos a base de grano entero.



1. Introduccion

1.1. Aspectos generales de la sociedad de consumo

En el modelo de consumo moderno, las utilidades que brinda el alimento
pueden clasificarse en dos categorias: componentes alimentaria y no alimentaria.
La primera esta relacionada con la satisfaccion de necesidades fisiologicas y tiene
limites propios; mientras que la segunda se relaciona con aspectos psicosociales
y puede expandirse a medida que crece el rédito econémico (es la tarea del
“marketing”). Siguiendo este lineamiento es como el consumo ha adquirido un
caracter dual, es decir, una parte es la tradicional (satisfaccion de necesidades
fisiologicas), a la que se le agregan los servicios incorporados, dando lugar a que
el precio que paga el consumidor por un alimento, esta influenciado en su mayor
parte, por la componente no alimentaria (que crece a medida que el desarrollo
econémico aumenta). Es aqui donde comienza una generacion de nuevos
productos, teniendo en cuenta aquellas necesidades no alimentarias que el
consumidor demanda, y que no estan siendo satisfechas (Gonzalez y col., 1988).
Ademas, se suman los cambios provocados por la globalizacién de la economia,
gue conjuntamente con la internacionalizacion de los alimentos, permite a los
consumidores, tener mayor informacion acerca de las novedades que aparecen
en el resto del mundo. La situacion puede ser aprovechada por la industria
argentina, analizando la posibilidad de elaborar nuevos productos, para generar y
satisfacer las necesidades en diferentes nichos dentro del mercado alimentario

(Gonzélez y col., 1988).



Por otra parte, en la actualidad, millones de personas son empujadas cada
vez mas a la pobreza y el aumento de los precios de los alimentos azota
especialmente a la poblacion de escasos recursos. Esa situacion se debe a una
combinacion de factores que incluyen: 1) mayor crecimiento poblacional, 2)
aumento en la preferencia por la carne, productos lacteos, 3) baja productividad
agricola, 4) aumento en los costos de energia y la competencia por tierra para la
produccion de biocombustibles. El deterioro de la situacibn econdmica afecta
gravemente la seguridad alimentaria y nutricional de la poblacién vulnerable (FAO,

2009).

En los ultimos afos, los cereales, al igual que otros alimentos, han tenido
un incremento significativo en los precios. Segun el Instituto Internacional de
Cereales se prevé que el desarrollo de biocarburantes provoque un mayor
incremento de los precios, hasta que se logren nuevos avances en la obtencion
de bioenergia vegetal, sin utilizar los granos comestibles. Todo esto, sin tener en
cuenta problemas tales como el cambio climatico y la aparicion de brotes de
enfermedades en las plantas, lo cual también incrementaria la tension de los
precios (USDA, 2007).

La anterior situacidon es de consideracion, debido a que los cereales
constituyen un alimento basico en todos los paises del mundo y que para los
sectores sociales mas pobres, estos alimentos proporcionan mas del 50% de los
requerimientos de energia total diaria (Dendy y Dobraszczyk, 2001).

Frente a esta crisis alimentaria, la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), al igual que otras entidades, desde

hace varios afios estan trabajando y facilitando fondos para el desarrollo de



productos elaborados a partir de cereales mas economicos y facilmente
adaptables a regiones semiaridas, como es el caso del sorgo. Dentro de estos
proyectos, se pueden mencionar el desarrollo de harinas compuestas y
alternativas que buscan incentivar la produccion de materias primas locales y
reducir la importacion de cereales en paises en vias de desarrollo (FAO, 1995;

Dendy y Dobraszczyk, 2001).

1.2. Grano entero

Los cereales y sus productos derivados constituyen la base de la piramide
alimentaria y se recomienda el consumo de seis a once porciones diarias. A pesar
de las recomendaciones universales, incluyendo las de la Guia Dietética de los
Estados Unidos de 2005, de consumir por lo menos tres raciones de cereales
integrales cada dia, el consumo habitual de cereal integral en paises occidentales,
es aproximadamente de una racién por dia. Aunque los cereales son una fuente
popular de alimento en América Latina, exceptuando por los patrones de
alimentacion tradicional como la tortilla de maiz, la mayor parte del cereal
consumido es refinado. Las estrategias para incrementar la ingestién de cereales
integrales en América Latina son necesarias con urgencia, para ayudar a combatir
el problema creciente de enfermedades crénico degenerativas, especialmente la
obesidad (Slavin, 2005).

Una investigacion realizada en los Estados Unidos reporté que el consumo
de cereales en adultos es de 6.7 raciones al dia pero sélo 1 de estas raciones
eran de cereal integral (Cleveland y col., 2000) y un estudio realizado en nifios y

adolescentes del mismo pais, reveldé que el consumo de cereales integrales era



menor a 1 racion al dia (Harnack y col., 2003). Al observarse que el consumo es
muy inferior en relacion a la recomendacion, se han fijado objetivos para el 2010
focalizados en transmitir mensajes que permitan lograr el aumento de la ingesta
de alimentos a base de grano entero, destacando los beneficios que aportan a la
salud (Liu, 2007).

Los habitos alimentarios de la poblacién argentina reflejan el consumo de
una alimentacion occidentalizada con predominancia de alta ingesta de carne
vacuna y baja en fibra. Los elevados niveles de colesterol, de sobrepeso y los
altos indices de enfermedades cardiovasculares, originan la necesidad general de
reducir la ingesta de energia, grasas saturadas y trans, y colesterol en
concordancia con el aumento del consumo de fibra. Este perfil hace que sean
adecuadas las recomendaciones dietéticas de la Estrategia Mundial dirigida a las
poblaciones (CODEX, 2006), donde se recomienda el consumo de cereales
integrales.

El concepto de grano entero se refiere al cereal integral que consiste en los
granos intactos, molidos, quebrados o0 en hojuelas, cuyos principales
componentes (el endospermo almidonoso, el germen y el salvado) estan
presentes en las mismas proporciones en las que existen en el grano intacto. Un
grano de cereal puede ser considerado como un complejo aglomerado de
nutrientes, que pueden diferir marcadamente en su composicion fisica, pero todos
comparten la misma anatomia basica: una capa externa de salvado, el germen y
un endospermo rico en almidén (Richardson, 2003).

Los cereales integrales son ricos en varios compuestos, incluyendo la fibra

dietética, antioxidantes, minerales, vitaminas, lignanos y compuestos fendlicos



(Slavin, 2005). Particularmente, contienen altas concentraciones de vitaminas B
(tiamina, niacina, riboflavina y acido pantoténico), minerales (calcio, magnesio,
potasio, fésforo, sodio y hierro) y niveles elevados de tocoferoles. Numerosos
fitoquimicos, algunos comunes en muchos alimentos vegetales (fitatos y
compuestos fendlicos) son responsables de la alta actividad antioxidante de los
alimentos a base de cereal integral (Miller, 2002). Al evaluar la calidad nutricional
de estos granos, también se debe tener en cuenta el perfil aminoacidico de las
proteinas que aporta, en relacion al requerimiento de quien lo consume, ya que

son la principal fuente de proteinas vegetales de la alimentacion.

1.3. Alimentos funcionales

Los alimentos funcionales disponen actualmente de un lugar de aceptacion
y reconocimiento entre la poblacion. La aparicion y desarrollo de nuevos
productos en el pais sigue la tendencia internacional de un crecimiento sostenido,
aunque en forma lenta. El concepto de alimento funcional ha sido evaluado y
discutido en profundidad y existen distintos trabajos de revision de su definicién
(Robertfroid, 2000). En lineas generales, se reconoce bdasicamente como
funcionales a productos que contienen componentes bioactivos en
concentraciones cuantificables, capaces de ejercer un efecto positivo sobre la
salud mas alla de su capacidad de nutrir, y que son consumidos como parte de la
dieta habitual.

Teniendo en cuenta estos lineamientos, la mayoria de los cereales y/o sus
constituyentes son utilizados usualmente para formular alimentos funcionales,

debido a que promueven varios efectos benéficos como: reduccion de los niveles



de colesterol en sangre, prevencion de algunos tipos de cancer, diabetes, accion
laxante, disminucién de enfermedades coronarias y obesidad. Se los utiliza
principalmente como sustratos fermentables (prebioticos) que permiten el
desarrollo de microorganismos probioticos (Vitali, 2008). En este sentido, los
granos de sorgo pueden ser utilizados como componentes de alimentos
funcionales, debido a su alto contenido de fibra y compuestos polifenolicos
antioxidantes (Awika, 2003). En un estudio donde se evaluaron las caracteristicas
nutricionales, entre ellas la composicion de fibra, el almidon resistente, minerales,
fenoles totales y las propiedades antioxidantes, en cuatro cereales: cebada, mijo,
el centeno y el sorgo, se concluyé que el sorgo y la cebada son una promesa
como ingredientes de alimentos saludables (Ragaee y col., 2006). Sorgos con
caracteristicas especiales ya han sido utilizados para producir productos con
cualidades deseables (Rudiger, 2003). Ademas, otra valiosa ventaja nutricional de
este cereal, es que se puede utilizar como materia prima para el desarrollo de un
alimento libre de trigo, avena, cebada o centeno, lo que permitira integrar a la

creciente poblacion celiaca.

1.4. Enfermedad celiaca

La enfermedad celiaca (EC) es una enfermedad poli-sintomatica producida
por el dafio en las vellosidades del intestino delgado cuando las personas
susceptibles ingieren gluten, término utilizado para describir a las proteinas
contenidas en el trigo, avena, cebada y centeno (TACC). Especificamente, éstas
corresponden a las prolaminas denominadas gliadinas en el trigo, hordeinas en la

cebada, secalinas en el centeno y aveninas en la avena (Shewry, 2002).



Hasta hace unos afios, la EC se pensaba que era una intolerancia
alimentaria poco frecuente que se limitaba a la infancia y se caracterizaba por
mala absorcion severa y aplanamiento de la mucosa intestinal. En la actualidad,
se la considera como un trastorno con caracteristicas autoinmune, que es comun
en la poblacién general (que afecta a 1 de cada 100 personas), con la posible
aparicion a cualquier edad y con muchas presentaciones posibles. Puede
empezar no solo con la pérdida de peso y diarrea, sino también con sintomas
atipicos gastrointestinales (estrefiimiento y dolor abdominal recurrente) y los
sintomas extraintestinales (anemia, elevaciones en las transaminasas, la
osteoporosis, abortos involuntarios recurrentes, estomatitis aftosa y enfermedades
asociadas a trastornos autoinmunes), o puede ser completamente asintomatica.
En los ultimos 20 afios, la precision en el diagnostico por serologia para la
enfermedad celiaca ha aumentado progresivamente con el desarrollo de pruebas
altamente confiables, tales como la deteccidn de transglutaminasa tisular y de IgA
e IgG (Volta y Villanacci, 2011).

Estos estudios epidemiolégicos han cambiado radicalmente los
conocimientos sobre la prevalencia de la enfermedad, mostrando que la
enfermedad se produce en todo el mundo con mucha mas frecuencia de lo que se
creia (Maki y col., 2003). La mayor prevalencia se encuentra en Europa: en
Finlandia 1 de 99 personas padecen la enfermedad, 1 de 122 en Irlanda del Norte
y 1 de cada 175 en ltalia (Volta y col, 2001). La alta prevalencia en los nifios del
Sahara (1 de 18) sorprende y puede explicarse en parte por la gran cantidad de
cereales (cuscus) en la dieta y por los antecedentes genéticos particulares de

esta poblacion (Catassi y col., 1999).



En 2001 se publicé en la ciudad de La Plata, un estudio de prevalencia de
la EC en la poblacion adulta, siendo el resultado estimado de un 0,6%.
Recientemente, se ha realizado un estudio multicéntrico en la poblacion pediatrica
en cinco distritos urbanos de Argentina, donde la prevalencia hallada duplica lo
manifestado hasta entonces, alcanzando el 1,26% (Mora y col.,, 2010). Es
remarcable este aumento, especialmente en edad pediatrica, en la cual la
prevalencia es habitualmente menor (Fasano y col., 2003).

Sin embargo, esta tendencia del aumento de la prevalencia, si bien no
puede desvincularse del uso de técnicas seroldgicas mas sensibles, concuerda
con datos de la bibliografia internacional. En Finlandia, Lohi y col. (2007)
compararon los resultados del estudio de dos muestras poblacionales separadas
por un lapso de 20 afos, en las que se utilizdé la misma serologia, y observaron
que en ese periodo la prevalencia casi se habia duplicado, lo que sugiere la
intervencidn de otros factores, probablemente ambientales, en concordancia con
el aumento de otras enfermedades autoinmunes.

Las formas clinicas silentes predominan, aunque se detectan 33% de
casos sintomaticos y oligosintomaticos, cuyas manifestaciones fueron déficit
nutricional, diarrea cronica o distensién abdominal, lo cual sugiere que aun es una
patologia subdiagnosticada (Mora y col., 2010). A veces, los pacientes con EC
tienen una sensible alteracion de la motilidad en todo el tracto gastrointestinal, y la
manifestacion clinica puede ser la dispepsia, reflujo, disfagia o0, mas
frecuentemente, grave estrefiimiento (Volta y Villanacci, 2011).

Los pacientes celiacos necesitan como Unico tratamiento para mejorar su

salud, y revertir muchas de sus complicaciones, una dieta estricta sin gluten



durante toda la vida (Van Heel Da y West, 2006). Mantener esta alimentacion
representa una serie de dificultades, por su elevado costo y por la prohibicion
absoluta de consumir alimentos que contengan trigo, centeno, cebada y avena
(TACC). Estas dificultades y considerando que hasta hace unos pocos afios era
una enfermedad infrecuente, generan que la oferta de productos para personas
con esta patologia sea relativamente limitada (Castillo y Rivas, 2008). Esta
situacion ha cambiado en los ultimos afos, en que se ha llegado a reconocer la
existencia de formas atipicas de la enfermedad que ha permitido mejorar la
pesquisa, aumentando el numero de casos diagnosticados. Ademas, es
importante destacar que dicha cifra puede multiplicarse por cuatro o mas, porque
en la familia de un celiaco, por comodidad, practicidad y seguridad, todos
consumen los mismos alimentos. Se diagnosticaba poco, y dado el escaso
namero de pacientes y la baja demanda de productos especiales, no
representaba, probablemente, un area de negocios interesante (Catassi, 2007).
Para reemplazar el trigo y sus derivados se utilizan especialmente harinas
sin gluten (arroz, maiz, papa, mandioca) que tienen un mayor precio y algunas
deben importarse de Brasil, incrementando aun mas el valor de estos alimentos.
Como el gluten es una proteina muy utilizada en la elaboracion de diferentes
productos alimentarios, que en su forma natural no contienen gluten, se dificulta
aun mas la oferta de productos para los celiacos. En estos alimentos se agregan
otros costos de produccién por la incorporacién de controles de calidad que
aseguren su condicién de libre de TACC, es decir, medidas adicionales para

eliminar la contaminaciéon cruzada involuntaria con harinas o ingredientes con



gluten y que se suele producir en silos, molinos, lugares de fraccionamiento y
almacenamiento, produccion y envasado (Méndez, 2005).

Es por esto, que resulta necesario ofrecer nuevos alimentos alternativos a
base de granos enteros, que ademas, de evitar el gluten, den variedad a la
alimentacion y agreguen al producto otras propiedades funcionales y nutritivas,
como mayor contenido de proteinas y minerales como el calcio y el hierro (Vitali,
2008), tan necesarios por su absorcion reducida. Considerando que un gran
porcentaje de pacientes presenta los sintomas atipicos gastrointestinales, como
estrefiimiento grave, la incorporacion granos enteros permite incluir la fibra como
parte del tratamiento. La dieta sin gluten supone un reto de salud publica en los
paises en desarrollo y si se suma a las caracteristicas antes mencionadas, la
utilizacion de sorgo como materia prima, permitiria obtener productos de menor
precio accesible para todos, tal como ya se han elaboraron exitosamente,

productos para nifios celiacos a base de sorgo (Penichet Cortiza, 2009).

1.5. El grano de Sorgo

1.5.1. Situacién actual

El sorgo es un cereal que ha sido alimento basico importante en otros
lugares del mundo como Asia y Africa a lo largo de muchos siglos. Este cultivo
sigue siendo la fuente principal de energia, proteinas, vitaminas y minerales para
millones de habitantes de las regiones mas pobres (FAO, 1995). El cultivo del
sorgo es frecuentemente establecido en suelos pobres por pequefios agricultores
que tienen pocos recursos para controlar la humedad, disponer de fertilizantes,

insecticidas y otros insumos que incrementan el rendimiento. Este cultivo presenta



una comprobada versatilidad en resistencia, contabilidad y estabilidad de
rendimiento bajo condiciones muy adversas, debido a que ha demostrado su
adaptabilidad a un rango variado de métodos de cultivo y clima (Machado Alcolea
y col., 2005). Esto lo convierte en un cereal accesible y de bajo costo.

En Argentina, el sorgo no forma parte de los principales cultivos, pero si le
permite tener cierto protagonismo mundial, ya que la produccion mundial de sorgo
es 64.000.000 toneladas (tn) y Argentina produce 3.630.000 tn, quedando ubicada
en el 5°puesto a nivel de produccion. Si considera mos que la exportacion mundial
es de 6.300.000 tn y Argentina participa con 1.000.000 tn, obtiene el 2°puesto en
exportacion, después de Estados Unidos (4.000.000 tn). Los principales destinos
de las exportaciones son Japon (35%), Chile (21%), Brasil (8%) y Colombia (7%).

El consumo interno se mantiene estatico y se trabaja arduamente para
satisfacer los requisitos del mercado externo (Batista, 2010) especialmente los de
Japon, cuya limitante actual es el porcentaje de taninos presentes. La exigencia
es que sea menor a un 0,2% y si no se logra satisfacer esto, las sanciones
implican descuentos en el precio. En las normas del CODEX que rigen para la
harina de sorgo, se establece que el contenido de taninos no deberé exceder el
0,3% respecto a la materia seca. En el nuevo estandar de comercializacién de
sorgo Resolucion 554/2011 Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASA, 2011), NORMA XVIIl. SORGO GRANIFERO 2.2.1: se
clasifica al sorgo como bajo tanino o sin taninos condensados, cuando el lote o
partida contenga no mas de cinco por ciento (5%) de granos con taninos

condensados. Entiéndase por granos con taninos condensados, aquellos que son



identificados como tales en la “prueba de blanqueo con hipoclorito de sodio

(lavandina) con base hidroxido de sodio”

1.5.2. Generalidades, composicidon y caracteristicas

El sorgo contiene aproximadamente de 7 a 16% de proteinas, 55-75% de
almidon, 0,5-5% de lipidos, 1,6% de fibra cruda, y 1 a 4,5% de cenizas, en una
base de peso seco (Martinez y Pau, 1992; Serna-Saldivar y Rooney, 1995).
Aproximadamente el 80%, 16% y el 3% de las proteinas se encuentran en el
endospermo, en el germen y en el pericarpio, respectivamente (Taylor y Schussler
1986). El almiddn, principal componente de los granos, comprende el 80-82% del
endospermo, y tiene una composicion similar a la de los granulos de almidon de
maiz (Serna-Saldivar y Rooney, 1995). El almidén del sorgo contiene 70-80% de
amilopectina y 20-30% de amilosa. En el sorgo ceroso, o waxy, el almidén esta
compuesto por amilopectina (mas de 97%) con propiedades similares a las de
maiz waxy (Serna-Saldivar y Rooney, 1995). La dureza del endospermo en
granos de sorgo, se determina por la genética y el medio ambiente (Rooney,
2004). El endospermo se compone de dos partes: una cérnea, que contiene
granulos de almidon estrechamente vinculados en una matriz de proteina rigida y
se caracteriza por ser traslicida y mas resistente a la molienda, y la otra harinosa
opaca, blanda, con menor contenido de proteinas y mas facil de romper durante el
procesamiento (Rooney, 2004). El germen representa un 9,8% del peso del
grano. En él se concentran las vitaminas, minerales, proteinas, azlcares y el

aceite y resulta la parte con mayor valor nutricional. El resto corresponde a la



cascara o pericarpio, el cual posee gran contenido de fibra (FAO, 1995) (Figura

NeL).
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Figura 1.1. Componentes anatémicos del grano de sorgo (Hoseney, 1991).

Las primeras variedades de sorgo tenian diversidad de colores, algunas de
ellas, tales como la Hegari, eran de color “blanco tiza”, otras como Martin y
Wheatly tenian un grano de color rojo tenue y otras tenian semillas de color
marrén oscuro. Con el desarrollo de los hibridos de sorgo, un mas amplio rango
de colores se hizo posible, dado que semillas de diferentes colores fueron
cruzados para hacer tales hibridos. Hoy en dia, los productores describen a los
granos como de color blanco, amarillo, crema hetero-amarillo, hetero-blanco,
bronce, anaranjado, rojo oscuro rojo-marrdon, blanco-marrén, amarillo limén,
blanco tiza, rojo intenso, blanco perla, etc. (Massigoge y col., 2009).

Por otra parte, el color del grano de sorgo depende de varias

caracteristicas morfolégicas del mismo, como por ejemplo color y espesor del



pericarpio, color del endospermo, presencia o ausencia de ciertos genes y
existencia o no de la testa que contiene a los taninos, por lo que estos ultimos no
son los unicos responsables del color del grano, sino que esta caracteristica es la
resultante de varios factores. En el mercado Argentino actual, todos los sorgos
con taninos condensados, toman una coloracion marron-café en el lapso de
maduracion a cosecha de los mismos. De esta manera, los sorgos marrones son
facilmente identificables, al ser comparados con los sorgos rojos o blancos sin
taninos condensados y en consecuencia, sin testa pigmentada (Massigoge y col.,
2009).

Diversos factores genéticos también afectan al color y a la apariencia del
sorgo granifero. Los genes R e Y controlan el color del pericarpio, y
combinaciones de estos genes producen granos de color rojo (R_ Y_), amarillo

limén (rrY_) y blanco (R_yy o rryy) (Figura 1.2).

White Lemon yellow Red
rryy or R_YY ry_ RY

Figura 1.2. Colores de los granos de sorgo acorde a los genes.

El gen intensificador (I) afecta a la intensidad del color del pericarpio (Hahn

y col., 1984). El color esta influenciado por la presencia de una testa pigmentada y



un gen propagador (S). El resultado de los genes dominantes B;_B, es una testa
pigmentada con taninos condensados. Sin embargo, los homocigotos de genes
recesivos (bib;bsb,, By _bob,, bibiB, ) haran que la testa no esté pigmentada
(Serna- Saldivar y Rooney, 1995). Cuando una testa pigmentada esta presente,
un gen propagador dominante (S) causa un aumento de taninos y polifenoles en
la testa de las semillas y en las capas del pericarpio, dando al sorgo un alto
contenido de taninos y color marrén (B1_B2_S1 ) (Rooney y col., 1982).

Los sorgos se clasifican, segun la presencia y la estructura de taninos en:

Tipo I: sorgos con niveles bajos de fenol y sin testa pigmentada y sin
taninos. Los rojos poseen bajos niveles de fenol y antocianinas, y los blancos
pocos flavonoides.

Tipo Il: sorgos con taninos y testa pigmentada, poseen el gen recesivo S y
los taninos sélo pueden ser extraidos con metanol acido.

Tipo Ill: sorgos con taninos y testa pigmentada, poseen el gen dominante S
y los taninos pueden ser extraidos con metanol o metanol acido (Hahn y col.,
1984). Es un sorgo marrén con testa pigmentada gruesa y de todos los tipos de
sorgo es el que tiene mayor cantidad de taninos, fenoles totales y actividad
antioxidante. Este es el sorgo resistente a las aves (Rooney y col., 1982), ya que
los taninos actian como mecanismo de defensa, otorgandole sabor astringente.

Distintos estudios muestran que los granos, las verduras y las frutas
contienen una gran variedad de sustancias conocidas como "fitoquimicos". El
término "fitoquimicos" se refiere a todos los productos quimicos de origen natural
presente en las plantas, especialmente aquellas que son biolégicamente activas

(Zielinski y Kozowska, 2000). Los fitoquimicos més importantes incluyen acidos



fendlicos, flavonoides, asi como muchos otros polifenoles. Estos antioxidantes
naturales puede tener una o mas de las siguientes funciones: radicales libres,
agentes reductores y complejantes de metales, ademas juegan un papel
importante en la prevencion de los cambios indeseables en el sabor y calidad
nutricional de los alimentos. En el sorgo, los flavonoides como las catequinas, las
proantocianidinas (taninos), y las antocianinas son los compuestos fenolicos mas
abundantes y los antioxidantes mas importantes encontrados en el sorgo,
dependiendo del tipo y la variedad (Awika, 2000).

El sorgo es en general una fuente rica de vitaminas B y algunas variedades
de endospermo amarillo contienen beta-caroteno, que podria ser convertido en
vitamina A por el cuerpo humano. En el grano de sorgo también se han
encontrado otras vitaminas liposolubles como D, E y K. Entre las vitaminas B, las
concentraciones de tiamina, riboflavina y niacina son semejantes a las del maiz.
Sin embargo, diferentes investigadores han observado amplias variaciones en las
concentraciones, especialmente para la niacina (Hulse y col., 1980).

Todos los granos de sorgo, en mayor o menor medida, tienen sustancias
tanicas polifendlicas. Algunos solo tienen polifenoles solubles o hidrolizables
(acidos galico y elagico) y otros, ademas de éstos, poseen taninos condensados
(catequinas, flavonoides, etc.). Estos ultimos estan ubicados en la testa o cubierta
seminal y de acuerdo al grosor de esta, varia su contenido (Castro, 2002). Los
taninos, como ya se mencionara, son sefialados como los responsables de la
mayor o menor preferencia de los pajaros a los granos de sorgo (entre otras
cosas generan astringencia). Esta ventaja agrondmica se acompafia con

desventajas nutricionales y calidad reducida en los alimentos (Serna-Saldivar y



Rooney, 1995). Bajo condiciones 6ptimas, el tanino del sorgo es capaz de unirse
y precipitar al menos 12 veces su propio peso de proteina (Butler y col., 1984). En
general, las caracteristicas de las proteinas que se unen fuertemente a taninos
condensados del sorgo son relativamente grandes, de estructura flexible, abierta y
son ricas en prolina (Butler y col., 1984), caracteristicas presentes en las y-
Kafirinas, prolaminas del sorgo y principal proteina de almacenamiento (Taylor,
2007). Se ha sugerido que el efecto antinutricional de los taninos se debe a su
capacidad de formar complejos con proteinas, menos digeribles y no a la
inhibicion de las enzimas digestivas (Butler y col., 1984), pero ademas reducen la
biodisponibilidad de micronutrientes (Walter, 2004). Los fitatos se unen a
minerales que son necesarios como cofactores, lo que interfiere con varios
procesos metabdlicos esenciales, especialmente los de la utilizacion de las
proteinas (Harland y Oberleas, 1986) y también a minerales que no son
cofactores, por ejemplo, calcio y hierro. La molienda, la coccidon y otros
procesamientos favorecerian la oportunidad para la interaccion de los taninos con
las proteinas de la dieta, antes del encuentro con las enzimas digestivas. (Butler y
col., 1984). No existen dudas de las interacciones taninos proteinas, pero hay
dudas sobre si esto ocurre antes o después de la coccion.

Se observé que durante la coccién humeda del sorgo se produce un mayor
entrecruzamiento de las proteinas, generando una menor digestibilidad. Surge de
aqgui la propuesta de utilizar otras tecnologias actuales para mejorar la
digestibilidad del sorgo, incluyendo la coccién seca por extrusiéon (Hamaker y col.,
1994). El uso del proceso de extrusibn para la coccidon es una alternativa

tecnoldgica para elaborar alimentos de interés social, como sopas crema, papillas,



atoles, botanas enriquecidos, para meriendas escolares y proteina vegetal
texturizada (Gonzalez y col., 2002). Practicamente no hay trabajos en nuestro
pais que estudien la obtencién de productos expandidos a partir de harinas

integrales de sorgo.

1.5.3. Utilizacion del Sorgo

El mercado derivado del sorgo es muy amplio, dado que este cereal puede
ser molido (por molienda seca o humeda), extrudido, popeado, panificado,
pastificado, fermentado, es decir se le pueden aplicar todos los procesos que se
utilizan actualmente en la tecnologia de cereales.

El Gobierno de Estados Unidos proveyé a paises en desarrollo, por
intermedio de empresas privadas, de alimentos formulados para nifios que
contienen sorgo y fuentes de proteinas de calidad, como harina de soja (Hahn,
2007).

Hace 50 afos, se intentd reemplazar el 25% de la harina de trigo en el pan,
por harina de sorgo. Desarrollaron recetas para galletitas de ricota, bollitos, pan,
pancitos, pan de jengibre, tortas y waffles. La harina de sorgo molida puede
reemplazar toda la harina de trigo en férmulas de pan con algunas modificaciones
en tipo y cantidades de ingredientes. Este mismo estudio indicé que, en el pan
con levadura, se puede reemplazar hasta la mitad de la harina de trigo por sorgo.
Otro uso es en la elaboracion de tortas, donde se puede agregar para endurecer
las harinas de trigo rojo de invierno. Ademas, la harina de sorgo puede utilizarse
en el procesamiento de la carne. La funcion es reducir el costo de los embutidos y

actuar como ligante (Hahn, 1970).



Durante la Segunda Guerra Mundial, la escasez de los productos
elaborados con maiz y arroz ocasiond que la industria cervecera usara otros
cereales. El consumo de los productos de sorgo molido para la elaboracion de
cerveza llegd a las 70.800 tn en 1946. Al finalizar la guerra, los fabricantes de
cerveza volvieron a usar los materiales que estaban mas acostumbrados v,
temporalmente, el interés en la elaboracion de cerveza con sorgo fue
desapareciendo. En los ultimos afos, varias fabricas de cerveza volvieron a usar
granos de sorgo en la fabricacion. Con las pruebas piloto de elaboracion de
cerveza y el gran uso de plantas, se prob6 que la cerveza que se fabrica con
granos de sorgo es totalmente equivalente en analisis quimico, sabor y estabilidad
a las que se fabrican con otros sucedaneos de la malta (Hahn, 1970).

El sorgo malteado se usa como alimento en muchas partes del mundo. Uno
de sus mayores usos es en la cerveza de Kaffir, la bebida tradicional de los
habitantes de Bantu en el Sur de Africa. Esta bebida tiene un sabor acido muy rico
y la consistencia de una sopa viscosa. Se consume en un estado activo de
fermentacién. Las principales materias primas de las industrias de fermentacion
son el almidon y el azucar. Estas se pueden obtener de varias fuentes y se utiliza
sorgo cuando su precio es favorable.

No obstante la produccion de alcohol etilico es el producto de fermentacion
de sorgo mas antiguo e importante (Hahn, 1970).

Los usos industriales de la harina de cereal aumentaron considerablemente
durante los ultimos afios. Los molineros intensificaron sus esfuerzos para capturar
mercados pertenecientes tradicionalmente al almidon y desarrollaron una cantidad

de usos nuevos. El sorgo también se utiliza para alimentos para mascotas,



industria de la construccion, aglutinante para fundicion, aglutinante para carbon,
refinamiento de minerales, fabricacion de papel, almidén para perforacion y
adhesivo para corrugado (Hahn, 1970).

En Argentina, el mercado interno es el destino principal del grano de sorgo,
representando mas del 90% de la produccion. Se utiliza basicamente para
consumo animal (mas del 80%) y el resto se destina al proceso de molienda,
obteniendo las harinas para consumo animal y humano, utlizada para la
elaboracion de pan, pastas, galletitas, cereales para desayuno, alcohol etilico
utilizado en la elaboracion de bebidas alcoholicas como licores y whisky, asi como
también en perfumerias y el etanol anhidro para la elaboracion de
biocombustibles. Cabe destacar que en el caso de la molienda, las harinas

refinadas obtenidas pierden el caracter de grano entero.

1.6. El AImidon

Los cereales almacenan energia en forma de granulos de almidén, siendo
ésta la principal funciéon desde un punto de vista nutritivo. Desde el punto de vista
de la produccién de alimentos, el almidon presenta propiedades fisicas
interesantes. La cantidad en la que se encuentra, varia con el tipo de cereal,
generalmente entre un 60 y 75 %.

El almidén se encuentra en estado granular y esta formado por un arreglo
estructural de polimeros (amilopectina y amilosa, con elevada polidispersidad). La
compleja estructura es semicristalina (un 30%) y se ha propuesto un modelo de

“cluster” con capas alternadas, cristalina y amorfa, que permite explicar el



comportamiento fisicoquimico del almidon (Blanshard y Bowler, 1987) (Figura
1.3).

Su composicién quimica es la de un polimero formado Unicamente por
unidades glucosidicas, es decir, son macromoléculas formadas por gran cantidad
de a-D—glucosa unidas por enlaces glicosidicos a(1-4), con ramificaciones en
a(1-6) (amilopectina) y contiene un ndamero de constituyentes menores que
afectan las propiedades del almidon, como lipidos mayormente polares, que estan
presentas entre 0,5 y 1 %, contiene fosforo en forma de fosfolipidos (también
como ésteres fosféricos en el caso del almidon de papa), y proteina en

proporciones menores a 0,05 % (Hoseney, 1986).
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Figura 1.3. Modelo estructural para el granulo de almidén, basado en
observaciones microscopicas luego de ataques quimicos y enzimaticos y el
modelo de Cluster para la amilopectina.



Tal como se ha dicho, se pueden distinguir dos tipos de polimeros, cuya
diferencia principal radica en que la amilosa es basicamente lineal y la
amilopectina ramificada. El polimero lineal tiene una masa molar media
aproximada de 250.000 Da (1500 unidades de glucosa anhidra), que varia no solo
entre especies sino también del grado de madurez. La amilosa suele asociarse
con otras moléculas de amilosa y precipitar de la solucién (retrogradacion) y
finalmente puede cristalizar. La amilopectina presenta como la amilosa, una parte
lineal, pero ademas esta ramificada en mucha mayor proporcién, con 4 a 5% de
enlaces glicosididos a(1-6), responsables de las ramificaciones. Este nivel de
ramificacion produce una longitud de cadena promedio de 20 a 25 unidades de
glucosa (aunque el rango va de 10 a 100 unidades de glucosa), generando una
masa molar aproximada de 10® Da. Se pudieron identificar tres tipo de cadenas:
cadena tipo A, compuesta de glucosa unidas por enlaces a(1-4); cadena tipo B,
compuesta de glucosa unidas por enlaces a(1-4) y a(1-6); cadena tipo C,
compuesta de glucosa unidas por enlaces a(1-4) y a(1-6) y que ademas incluyen
el grupo reductor (Abd Karim y col., 2000). No obstante esta clasificacion no es
muy utilizada, a luz de los nuevos métodos cromatograficos.

Los granulos de almidon son semicristalinos, por poseer zonas
parcialmente amorfas y otras parcialmente cristalinas; el caracter amorfo esta
dado por la amilosa que esta distribuida al azar entre los agregados (o “clusters”)
de ramas de amilopectina que generan el caracter cristalino (Abd Karim y col.,
2000).

Existen varias propiedades que posee el almidén y que determinan la

forma en que debe tratarse, segun el uso para el que se le requiera.



La gelatinizacion se define como la pérdida de la cristalinidad de los
granulos de almidon en presencia de calor y exceso de agua, con muy poca o
ninguna ocurrencia de despolimerizacion. La gelatinizaciébn ocurre en un rango
estrecho de temperaturas que varian dependiendo de la fuente del almidon y de la
severidad de los tratamientos previos aplicados. Cuando se calienta la dispersion
de almidon, la estructura absorbe agua limitadamente, hasta que al alcanzar la
temperatura de gelatinizacion, la movilidad térmica de las moléculas y la
hidratacion provocan el hinchamiento de los granulos, proceso que involucra la
pérdida de cristalinidad y el ingreso de agua masivamente. La viscosidad de la
dispersion depende de la concentracion y del tamafio de los granulos hinchados
(funcidn del agua absorbida). Cuando la dispersion es sometida a esfuerzos de
corte (agitacion), los granulos hinchados pueden fragmentarse, provocando una
disminucién brusca de la viscosidad (tal es el caso de la respuesta amilografica de
almidones de facil coccion, como son los de papa, mandioca y cereales waxy)
(Figura 1.4). Luego de la etapa de gelatinizacion, la dispersion es enfriada y el
descenso de la temperatura, provoca el aumento de la viscosidad, particularmente
debido al proceso llamado retrogradacion o asociacion de las cadenas de amilosa
(por interacciones de puente hidrégeno). El desarrollo de este proceso de
agregacion de las cadenas lineales implica la formacion de una red
macromolecular en la que quedan “atrapados” los granulos de almidén y sus
fragmentos. Como consecuencia de este proceso, la viscosidad de la dispersion
aumenta. Tal aumento serd mayor cuanto mayor sea el tamafio de las particulas
dispersas en la red. Al dejar de agitar, la red formada, evoluciona (con el aumento

de las interacciones puente hidrégeno) hacia una nueva estructura tipo gel, que



con el tiempo, puede segregar agua (sinérisis). La sinérisis (o0 precipitacion de la
masa, dejando agua sobrenadante), depende del nivel de consistencia alcanzado.
En el caso de almidon de papa y de los waxy el incremento de viscosidad es bajo,
debido a que los granulos hinchados de estos almidones son muy débiles y se
desintegran con facilidad. Mientras que en el caso de los almidones de cereales
(no-waxy) los granulos hinchados son mas resistentes y mantienen tamafnos
grandes, y consecuentemente la consistencia de la dispersion aumenta mucho, a

medida que la retrogradacion transcurre.
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Figura 1.4. Esquema representativo de los cambios de la viscosidad
medidos mediante un viscoamilograma (Torres, 2005).

Todos estos fendmenos son de interés por que afectan la calidad,
aceptabilidad y vida de util de los alimentos que contienen almidon. La
gelatinizacion es de primordial importancia en la industria de alimentos porque
tiene un impacto fundamental sobre la textura de los productos con almidén, en

cambio la retrogradacion puede ser deseable o indeseable.



1.7. El proceso de extrusion

1.7.1. Generalidades

La palabra extrusién proviene del latin "extrudere” que significa forzar un
material a través de un orificio y se debe conjugar como el verbo “difundir”. Las
tecnologias de extrusion tienen su origen en la industria de los plasticos. La
coccion por extrusion ha ganado popularidad en la industria de alimentos en los
altimos afos, debido a diversos factores tales como su mayor versatilidad y
flexibilidad de operacion, permitiendo obtener una gran diversidad de productos
en forma continua. Posibilita el procesamiento en diversas formulaciones,
adecuacion del nivel nutricional segun las necesidades; bajo costo de
procesamiento, minimo deterioro de nutrientes en el proceso, eficiente utilizacion
de la energia, ausencia de efluentes, inactivacion de enzimas y factores
antinutricionales (Apré y col., 2000).

Los primeros extrusores para alimentos se registraron alrededor del afo
1870 eran a piston y se utilizaban para producir salchichas y carnes procesadas;
pero luego, entre 1935 y 1940 los extrusores de tornillos comenzaron a ser
utilizados por la industria alimentaria para elaborar fideos y dar formas a masas
de cereales precocidas. Entre 1940-1950 aparecieron los extrusores-cocedores
gue son usados para elaborar botanas y harinas precocidas (Gonzales y col.,
2002).

La extrusion de alimentos es un proceso en el que un material es forzado a
fluir, bajo diferentes condiciones de mezclado, calentamiento y cizallamiento, a
través de una boquilla de una dada geometria, para dar forma o expandir los

ingredientes. Puede ser considerado como un reactor continuo en el que se



desarrolla un proceso HTST (alta temperatura-corto tiempo) que transforma una
variedad de ingredientes a productos intermedios o terminados como por ejemplo:
cereales para desayuno, snacks (aperitivos salados y dulces), alimentos para
bebes, sopas instantaneas, rebozadores y coberturas, proteinas vegetales
texturizadas, sustitutos de carne, almidones modificados, productos de confiteria,
pastas (fideos), bebidas en polvo, galletitas productos dietéticos, granolas,

cucuruchos, etc. (Gonzales y col., 2002; Apro y col., 2000) (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Esquema general de una maquina extrusora. (Vargas y col., 2008).

La extrusion, ademas se caracteriza por ser una técnica eficiente y con
multiples ventajas en la coccion de cereales, por ejemplo: inactivacion térmica de
inhibidores y factores que alteran la digestibilidad o el gusto; interaccion entre
proteinas y demas ingredientes, produccién de un alimento sanitariamente
adecuado, alta estabilidad del almacenaje, posibilidad de dar formas y textura
diferentes, agregar diversos sabores, colores. El objetivo general de la extrusion
de alimentos pude ser variado: lograr la coccion, pasteurizacion, expansion,
reduccion de humedad, homogeneizacion y/o reestructuracion (Gonzalez y col.,

2002; Apro y col., 2000).



Los extrusores pueden clasificarse en tres categorias principales:
extrusores de piston, extrusores de rodillos y extrusores de tornillo. Los extrusores
de piston, que son los mas sencillos en disefio, se emplean principalmente para
dar forma. Ellos consisten de un solo piston o una serie de pistones lo cuales
depositan cantidades muy precisas de material en un transportador de banda
ancha. Estas maquinas se usan comunmente en la produccion de dulces, por
ejemplo para depositar el relleno central de los chocolates. Los extrusores de
rodillos que también se emplean para dar forma, consisten en dos rodillos que
giran en sentidos opuestos a velocidad similar o diferencial y tienen superficies
lisas o perfiladas. La abertura entre los rodillos puede ser cerrada para comprimir
el material que pasa a través de ellos, o el extrusor puede estar disefiado para no
impartir ningun tipo de presion. Los extrusores de tornillos pertenecen a la tercera
categoria y emplean un tornillo sencillo, tornillos gemelos (tween screw o doble
tornillo) rotando dentro de un cafién estacionario para empujar el material hacia
adelante y a través de un orificio especialmente disefiado llamado dado o boquilla.
Varios parametros tales como la configuracion de los tornillos, la velocidad de
rotacion y la temperatura de las distintas zonas del cafién, son seleccionados
cuidadosamente para que su influencia en la extrusion sea la deseable (Harper,
1992).

Hay muchos tipos y variedades de extrusores de alimentos, pero todos
tienen en comun ciertos elementos, como el/los tornillos que giran dentro de un
cilindro, por medio de un motor eléctrico, cuya potencia depende de la capacidad
de produccion y/o del didametro del tornillo. Los ingredientes relativamente secos,

con una humedad entre 15 a 25 %, son alimentados al extrusor y la fricciébn entre



el producto y el tornillo transportador, incrementa rapidamente la temperatura del
producto a 140-170 °C durante el veloz transito, de 15 a 90 segundos, a traves del
cilindro. El cilindro, para la descarga final del extrusor esta equipado con un dado
restrictivo (que causa el aumento de presion) para formar el producto dentro de la
boquilla del extrusor. La alta presion dentro del extrusor previene la ebullicion del
agua durante el proceso y cuando el material cocido es forzado a través del dado,
esta presion es liberada y el agua liquida pasa a estado vapor de manera
explosiva, provocando la expansion de la masa extrudida, con su correspondiente
pérdida de humedad y el descenso en la temperatura. Se ha trabajado
extensivamente con extrusores autdgenos, cuya Unica fuente de energia es la
mecanica entregada al motor para producir la rotacion del tornillo, la cual se disipa
como calor en la misma masa que se extrude. Este equipo trabaja bajo
condiciones de baja humedad de la mezcla que se extrude (menos del 20%) y se
pueden obtener productos precocidos a partir de mezclas de cereales y soja
(Harper, 1981). En este grupo se encuentran los llamados LEC, (extrusores de
bajo costo)

Podemos decir que la extrusibn combina varias operaciones unitarias,
mezclado, amasado, cocinado, formado, enfriado y/o cortado, y la combinacion de
estas operaciones es posible gracias a la cantidad de variables tales como
velocidad de alimentacion, humedad, velocidad del tornillo, temperaturas y la
configuracion de la boquilla (Gonzalez y col., 2002). Entonces para producir una
variedad de productos se debera tener en cuenta el material de alimentacion, las
condiciones de extrusion y la configuracion del tornillo, cafién y boquilla (Frazier y

col., 1984).



1.7.2. Factores que afectan el proceso de extrusion

El grado de coccion (GC) se incrementa al aumentar la temperatura y la
relacion de compresion del tornillo y al disminuir tanto la humedad como el
diametro de la boquilla. Un aumento de velocidad de rotacion (rpm) se traduce en
un menor tiempo de residencia (TR) y por lo tanto un menor GC, pero
simultdneamente es mayor el gradiente de velocidad y por lo tanto es mayor la
intensidad de los esfuerzos de corte producidos. Si la magnitud del efecto del TR
es menor que la del efecto de friccion, el GC aumentara con el aumento de rpm.
Esto es lo que ocurre en la mayoria de los casos, sélo para condiciones de bajo
GC (alta humedad, diametros de boquilla altos y baja relacién de compresién), el
aumento de rpm produce una disminucion del mismo. Otro aspecto a destacar es
que la temperatura es considerada una variable independiente solo en el caso de
la extrusion con control de temperatura desde el exterior, para el caso de
extrusores autdgenos la misma debe considerarse una respuesta, ya que es la
temperatura de equilibrio entre el calor disipado a través de la superficie y el calor
generado por friccién (Gonzalez y col., 2002).

Las caracteristicas de la masa que fluye dentro del extrusor y sus
propiedades finales dependen de su composicion: humedad, materia grasa, fibra,
almidon, proteina, sales, emulsionantes y del disefio particular que provoca mayor
0 menor interaccion particula-particula.

Definidas las condiciones de extrusion (relacién de compresion del tornillo,
velocidad de rotacién, diametro de la boquilla y nivel de temperatura a controlar,
tanto en la zona del cilindro como de la boquilla) y el material a extrudir (tamafo

de particulas, humedad, etc.), la operacidon comienza alimentando material con



una humedad suficiente para evitar una excesiva presion inicial. Luego se
introduce el material en estudio manteniendo siempre llena la zona de
alimentacion del tornillo. La toma de muestras se realiza una vez que se alcanza
el estado estacionario, es decir cuando el caudal de salida (Qs), la presion y el
torque (medido sobre el eje del motor), se mantienen constantes. Este Qs, se
refiere a la humedad de alimentacion (Qa), habiendo sido previamente
determinado el caudal masico de sélido seco (Qss) (Gonzalez y col., 2002).

En el proceso encontramos variables independientes, variables

dependientes y respuestas:

VARIABLES INDEPENDIENTES

. Humedad

" Tipo y composicion del material
. Intercambio de calor

. Temperatura

. Grado de Alimentacion

. RPM

VARIABLES INDEPENDIENTES DEL DISENO

] Geometria
= Cilindro
= Tornillo

" Boquilla



RESPUESTAS

. Presion

" Temperatura (si es autdgeno)

. Caudal Masico

" Energia Mecanica

" Distribucion de tiempo de residencia
" Propiedades del producto

1.7.2.1. Parametros de operacion del extrusor monot  ornillo

La Figura 1.6 muestra el esquema de un extrusor monotornillo:
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Figura 1.6. Esquema de un extrusor monotornillo para alimentos.

v Geometria del tornillo: Los parametros que se pueden mencionar en
un extrusor monotornillo incluyen: el diametro, el filete del tornillo, la separacion

entre cilindro y lomo del filete y el paso del tornillo.



v Largo del extrusor: afecta al tiempo de residencia y al gradiente de
presion.

v Caracteristicas de la boquilla: La boquilla puede ser de bronce,
aleacion de bronce, acero inoxidable, etc. Siendo el primero el mas usado ya que
se puede modificar con facilidad, ademas permite conductividad, cuando se
requiere de calentamiento.

v Velocidad del tornillo: La velocidad del tornillo afecta, tal como se ha
explicado, al tiempo de residencia y al gradiente de velocidad impuesto al material
que es transportado a lo largo del tornillo.

v Temperatura del cilindro: Se podra controlar desde el exterior o sera

una respuesta.

1.7.2.2. Propiedades de la alimentacion

v Tipo de material alimentado: La naturaleza del material alimentado,
como su contenido de almidén, proteinas, lipidos y humedad definen las
caracteristicas del producto extrudido. El pH del material también influye en las
caracteristicas de producto obtenido, ya que pueden influenciar el estado de las
proteinas durante la extrusion, causar cambios en el color, en el contenido de
productos volatiles y de productos nutritivos.

v Tamafio de la particula del material alimentado: El tamafio de
particulas adecuado para la extrusién, se relaciona con la altura del filete
correspondiente al canal del tornillo y debe ser al menos 10 veces menor a ésta.

v Humedad: el nivel de humedad afecta principalmente a la friccién

desarrollada durante la extrusion. Aungue, en condiciones de alta humedad,



también afecta a la gelatinizacion. En la elaboracion de expandidos, se verifica
una relacion inversa entre la humedad y la expansion.

v Otros ingredientes: Ingredientes como aceites y emulsificantes
pueden ser sumados al material alimentado, actuando como lubricantes y

disminuyendo la friccion y la cantidad de calor disipado (Haller, 2008).

1.7.3. Extrusion de cereales

Los productos a base de cereales, representan un volumen importante de
los expandidos e inflados. Algunos ejemplos de estos alimentos son los “snacks”,
los cereales instantaneos, las pastas, etc. (Enriquez, 2004), plantean que existe
una amplia variedad de productos secos de cereales molidos que han sido
utilizados en la produccién de alimentos inflados y expandidos entre los que se
encuentran la avena, que requiere de altas temperaturas y humedades para lograr
ser expandida, debido a su alto contenido de grasa. La cebada ha sido poco
usada en la extrusion. El trigo requiere altas temperaturas y humedades para su
expansién, debido al alto contenido de proteina y gluten. El maiz es el grano de
cereal mas comunmente empleado para la extrusion, debido a su bajo costo y su
capacidad de expandirse. El arroz es un grano de cereal bajo en proteinas y
grasa, su color blanco y su buena capacidad de expansion hacen que sea el
producto de excelencia para cereales expandidos. El centeno, de sabor singular y
color oscuro, se comporta como el trigo. Por su parte, el sorgo tiene
caracteristicas similares a la del maiz.

Los materiales que se someten al proceso de extrusion sufren

transformaciones sucesivas durante el proceso (Figura 1.7). Es importante



destacar que la transformacion del flujo solido en flujo viscoso es necesaria para
que se produzcan los cambio estructurales y consecuentemente la coccion del
almidon. De lo contrario la operacion se reduce al transporte del material y al
pasaje a través de la boquilla, es decir, el extrusor actia como una pelleteadora a
tornillo.

Las condiciones de temperatura, presion y esfuerzos de corte a que se
somete el material que se extrude pueden producir cambios en su composicion
quimica, llevando a una modificacion estructural del almidén y de las proteinas

(Mitchell y Areas, 1992).
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Figura 1.7. Transformaciones sucesivas durante la extrusion.

En el proceso de extrusion de alimentos, el almidon es el componente que
juega el papel mas importante, ya que los cambios que sufre el almidén afectan la
expansion y textura final del producto extrudido (Lai y Kokini, 1991). Las

modificaciones en la estructura del almidon, tales como fusion, gelatinizacion,



fragmentacion y dextrinacion, son afectados por diferentes factores como la
relacion agua/almidén, temperatura, gradientes de velocidad aplicados, tamafio
de particula, la relacion amilosa/amilopectina, presencia de otros ingredientes
(azacar, sal, proteinas y lipidos, entre otros) (Kokini y col., 1992; Mason y

Hoseney, 1986).

1.7.4. Transformaciones del material durante la ext  rusion

El almidon es insoluble en agua fria; pero cuando se calienta con agua, la
absorbe, se hincha y se dispersa; este proceso se llama gelatinizacion. Se lo
puede clasificar como una coccién hidrotérmica. En el caso de la coccion por
extrusion, el proceso es termomecanico.

El grado de coccion estara relacionado no sélo con la susceptibilidad a la
hidrolisis por las amilasas, sino también al grado de ruptura del granulo de
almidon. Las caracteristicas reoldgicas de la dispersién estaran determinadas por
la proporcion de sélidos solubles y restos de granulos hinchados, por lo que se
puede decir que el concepto de “grado de coccién” resulta ser mas amplio que el
utilizado en nutricién (Gonzalez y col., 2002). Por esto, se puede considerar como
indicadores validos del grado de coccién, el indice de solubilidad, el indice de
hidratacion y las curvas de viscosidad, en productos de cereales extrudidos
(Gonzélez, et al. 2002).

La transformacion del almidon, es la base de la produccion de cereales
precocidos por extrusion, que permite la expansion y la formacion de una nueva
estructura, contribuyendo a la estabilidad del producto. Los cambios producidos

en los materiales amildceos durante la extrusion han sido extensamente



discutidos y la complejidad de las transformaciones producidas puede ser
analizada por diferentes métodos de acuerdo a la severidad del tratamiento
aplicado como puede observarse en la Figura 1.8 (Robutti y col., 2002; Gonzalez
y col., 1986, 1987; Kokini y col., 1992b; Mason y col., 1986).
Los distintos tipos de productos a base de cereales precocidos por

extrusion, se pueden agrupar en dos grandes grupos:

» |os productos expandidos, utilizados para elaborar “snacks”

» las harinas precocidas para preparar dispersiones (polenta, papillas y

sopas cremas).

DsC

Microscopia luminica
Rayos X

Métodos enzimaticos

idad de la pasta

=

'l ' | T 1
E F’ , () Granulos
N \{,,.,_.\ cristalinos
QRS
vy i & Granulos
.o o ! ey B | O
© O SN e
\A Polimeros
Bajo €——— Gradodeprocesado — AllD \f dispersos

Figura 1.8. Diagrama de las formas fisicas del almidén y los métodos de
evaluacion.

Durante el proceso de extrusion, las proteinas se desnaturalizan y
disminuye su solubilidad debido a la agregacion. Algunos enlaces se rompen por
el aumento de la temperatura y de la friccion, formando nuevas estructuras. Al
enfriarse se forman enlaces no covalentes y puentes disulfuro y si el contenido de
humedad es lo suficientemente bajo, las zonas amorfas se transforman en

cristalinas (Pérez-Navarrete y col., 2006).



En el caso de los lipidos, cuando estan libres (no complejado con otros
componentes), actian como lubricantes, reduciendo la conversion de energia
mecanica en el extrusor, asi como la expansion. Por esta razén, es importante
controlar este componente, ya que, una pequefia variacion del contenido de
lipidos puede afectar drasticamente el producto. La grasa también puede debilitar
la estructura celular, causando fusion y porosidad (Enriquez, 2004; Harper, 1989).
Los azucares, por lo general, actian como lubricantes y disminuyen la expansion
(Enriquez, 2004).

La fibra dietética también sufre cambios. En primer lugar, los cambios
propios del almidon y formas resistentes al atague enziméatico, que in vivo no
podran ser digeridos y son medidos como fibra dietética. En segundo lugar, la
degradacion de la fibra dietética a fracciones de bajo peso molecular podria
disminuir su contenido y asi reducir sus beneficios. En tercer lugar, la degradacion
de macromoléculas de fibra, al aumentar su solubilidad puede cambiar sus
efectos fisiologicos (Pérez-Navarrete y col., 2006).

Los atributos sensoriales de los extrudidos estan fuertemente definidos por
las variables del proceso y por las caracteristicas del material crudo (Chen y col.,

1991).

1.7.5. Métodos de evaluacion del material extrudido

Para evaluar un producto extrudido, se pueden analizar caracteristicas y
propiedades tales como la expansion, el consumo especifico de energia
mecanica, el volumen especifico, la susceptibilidad enzimatica y la evaluacion

sensorial de la dureza.



Una de las propiedades mas importantes de los productos extrudidos es la
textura, la cual estara muy relacionada a la expansion. La expansion del producto
ocurre en las direcciones longitudinal y radial, pero se ha demostrado que la
expansion radial es la mas simple de determinar y refleja la expansion global
(Maroulis, 2004). El volumen especifico surge de relacionar el diametro, la
longitud y el peso de los productos de extrusion.

Para los productos expandidos, el consumo especifico de energia
mecanica (CEEM) es un buen indicador del grado de coccion, ya que representa
la energia mecéanica entregada al material. A mayor CEEM, mayor sera la
intensidad de las transformaciones del almidon. Sin embargo, a medida que es
mayor la destruccion de la estructura cristalina y granular, aumenta el grado de
coccion, la expansion crece hasta un valor maximo, a partir del cual ésta
disminuye, como consecuencia de la disminucién de la elasticidad del “melt”. La
temperatura también se relaciona directamente con el grado de coccién, y por
ende la expansion mostrard un maximo con la temperatura. En cuanto a la dureza
sensorial, disminuye con el aumento de la temperatura, mientras que aumenta
con el aumento de la humedad por lo que se relaciona en forma inversa con el
grado de cocciéon. Por el contrario el grado de coccion se relaciona en forma

directa con la susceptibilidad enzimética (Gonzalez y col., 2002).

1.7.6. Métodos de evaluacion de las harinas precoci  das
Para la evaluacién de las harinas precocidas se estudian las caracteristicas
y propiedades de la solubilidad en agua, la absorcién en agua y la respuesta

amilografica (en el amilograma tiene especial importancia la retrogradacion). De



todas estas respuestas, la solubilidad es la que permite interpretar con mayor
claridad los cambios producidos y esta inversamente relacionada con la absorcion
de agua (Gonzalez y col.,, 1986), mientras que para utilizar la respuesta
amilografica, es necesario tener en cuenta toda la curva. No obstante, la
consistencia final (retrogradaciéon), puede considerarse un buen indicador del
grado de coccion.

La viscosidad de las dispersiones esta influenciada por las propiedades
hidrodindmicas de sus componentes, por ejemplo, el tamafio y la forma de las
particulas. Estas a su vez son afectadas por el pH, fuerza i6nica y los tratamientos
durante el procesamiento, que alteran la conformacion, la estructura, el grado de

agregacion, la hidratacion y el hinchamiento (Pérez y col., 2008).



2. Objetivo General

El grano de sorgo presenta una composicion quimica similar a la del maiz,
por lo que la tecnologia de procesamiento para la obtencion de productos a base
de maiz es aplicable al sorgo. Con la finalidad de explotar eficientemente su
potencial como materia prima en la elaboracion de diversos productos se plantea
utilizar el proceso de extrusion para la obtencion de harinas pre-gelatinizadas y
productos expandidos. Por lo tanto se propone como objetivo general: Evaluar los
efectos de las condiciones de extrusion en las propiedades fisicoquimicas y
funcionales de productos extrudidos de sorgo integral de bajo contenido de

taninos.

2.1. Objetivos Especificos

1-Estudiar el efecto de las condiciones del proceso de extrusion en las
caracteristicas fisicas de expandidos de sorgo integral de bajo contenido de
taninos.

2- Estudiar el efecto de las condiciones del proceso de extrusiéon en las
caracteristicas funcionales (propiedades de hidratacién) de harinas extrudidas de
sorgo integral de bajo contenido de taninos.

3- Estudiar el efecto de las condiciones del proceso de extrusion en
caracteristicas quimicas selectas (contenido de fitatos, polifenoles, actividad
antioxidante) de harinas extrudidas de sorgo integral de bajo contenido de

taninos.



4- Seleccionar las condiciones de extrusion apropiadas para obtener un
producto de sorgo integral expandido.
5- Estudiar algunas caracteristicas nutricionales del producto de sorgo

integral extrudido obtenido.



3. Materiales y Métodos

3.1. Materias primas
Los granos de sorgo con bajo contenido de taninos fueron gentilmente

provistos por AMYLUM S.A, ciudad de Oncativo, Cordoba.

3.1.1. Determinacion de la composicion centesimal d e la materia prima

La composicion centesimal se determin6 de acuerdo con los métodos de la
American Asociation of Cereal Chemists (AOAC, 2002). Se determind: humedad,
extracto etéreo, proteinas (el factor para la conversion de nitrdgeno a proteina
utilizado fue 6.25), cenizas y fibra dietaria. Todas las determinaciones fueron

realizadas por duplicado.

3.1.2. Método para clasificar sorgos segun el conte  nido de taninos
condensados

Determinacion de granos con taninos condensados: “Prueba del blanqueo
con cloro” (Chloro bleach test con base alcali), disolver 5g de hidréxido de sodio
en 100 ml de solucién de hipoclorito de sodio al 3,5%. Colocar 100g de sorgo
entero en un vaso de precipitado. Agregar solucién de blanqueo hasta cubrir los
granos de sorgo y tapar con papel de aluminio. Dejar en contacto a temperatura
ambiente (20°C a 30°C) por veinte 20 minutos. Agitar el contenido del vaso cada
5 minutos aproximadamente. Vaciar el contenido del vaso en un colador
descartando la solucion de blanqueo. Enjuagar los granos de sorgo con agua

corriente. Volcar, los granos enjuagados en el colador, sobre una toalla de papel



y secar por encima con otra toalla. Contar los granos oscurecidos (granos con
tanino). Los granos sin tanino son los que se han blanqueado por completo o
estan marrones en alguna parte de la superficie. Se efectla el conteo de granos
enteros que se hayan identificado con presencia de taninos condensados y se
determina su porcentaje en la muestra, en relacion con la cantidad de granos

enteros totales de la misma.

3.1.3. Diagrama de Molienda de los granos de sorgo

El diagrama de molienda se muestra en la Figura 3.1 y se describe a
continuacion. Los granos de sorgo integral con bajo contenido de taninos fueron
molidos con un molino de rolos marca Buhler MIAG (BUA AG, Uzwil, Suiza), con
rolos estriados medios, cuyo diferencial de velocidad fue de 2,5 y sus velocidades
respectivas de 420 y 160 rpm, mientras que la velocidad del cilindro de
alimentacion fue de 60 rpm.

Se utilizé una progresiva reduccion de los espaciamientos entre rodillos de
1, 0,5 0,25 y 0 mm sucesivamente (Figura 3.1). Las harinas obtenidas en cada
molienda se tamizaron a través de una malla de 1920 um y la fraccién retenida
fue nuevamente molida con los rolos separados por las distancias mencionadas.
Finalmente, se obtuvo rechazo de 0,4% que se incorpord a la harina integral
obtenida con una granulometria menor a 1920 um. De este modo, se obtuvo una
harina integral, que incluyé todos los componentes del grano: endospermo,
pericarpio y germen, con granulometria apropiada para la extrusion y sin

produccion de residuos. Esta harina presenté una humedad de 13.8%.
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Figura 3.1 . Diagrama de molienda para obtener la materia prima para la
extrusion.

3.2. Extrusion

3.2.1. Disefio experimental

Para analizar los efectos de las variables de extrusion sobre las
caracteristicas fisicoquimicas y texturales del producto expandido, se utilizé la
metodologia de superficie de respuesta, tomando como variables independientes
(o factores) a la humedad de alimentacion (H) (14, 16,5y 19%) y la temperatura
de extrusion (T) (164, 182 y 200°C), las que se variaron de acuerdo a un disefio
experimental de tipo 3% con 3 puntos centrales, resultando 11 experiencias con
un triplicado del punto central.

La T y la H son los 2 factores mas relevantes en la extrusion de cereales
(Gonzalez y col., 1987) y fueron las variables independientes seleccionadas para
este estudio. Los niveles extremos seleccionados para estas variables fueron: 14-
19 para la humedad (%), y 164-200 para la temperatura (°C).

En la Tabla N3.1, pueden observarse los niveles de humedad vy

temperatura correspondientes al mencionado disefio.



Tabla 3.1. Niveles de Humedad y Temperatura correspondientes al Disefio
Experimental.

TEMPERATURA HUMEDAD
(°C) (%)
14 16,5 19
164 X X X
182 X XXX X
200 X X X

3.2.2. Ensayos de extrusion

En todos los ensayos, las muestras se prepararon y acondicionaron 1 hora
antes del proceso de extrusion, llevandolas al nivel de humedad establecido en el
disefio experimental. Para esto se utiliz6 un mezclador planetario Brabender P
600 (Alemania) a una velocidad de rotaciéon de 100 rpm, agregando el contenido
de agua necesaria y agitando durante un 1 min.

En la operacion de extrusién, para todas las condiciones, se utilizé un
extrusor monotornillo Brabender 20 DN, con tornillo de relacion de compresion
4:1, boquilla de 3 mm de diametro y 20 mm de longitud y una velocidad de
rotacion de 150 rpm. La temperatura seleccionada de acuerdo al disefio se
mantuvo mediante calefactores. Se midié la temperatura en el cafion y en la
boquilla, se registré el torque ejercido sobre el eje del motor. Se obtuvieron los
valores de caudal masico (g/min.) y torque en unidades Brabender (UB).

En todos los casos, una parte de cada muestra extrudida se cortd en trozos
de aproximadamente 10 cm y se llevd a 6% de humedad en estufa a 60°C.

Posteriormente, se guardaron en forma hermética en recipientes de plastico con



una actividad de agua apropiada para mantener dicha humedad, para luego
realizar el analisis sensorial, la determinacion de expansion, volumen especifico y
resistencia mecanica. El resto de la muestra se separé y molié para ser utilizado
en los ensayos de hidratacion y caracteristicas de las dispersiones de harinas
precocidas y sus respectivas evaluaciones nutricionales. Para ello, las muestras
extrudidas fueron molidas en un molino de martillos Retsch-Muhle (Alemania), con
sucesivas mallas de 2, 0.5 y 0.25 mm. Los productos fueron almacenados en

bolsas de polietileno hasta su analisis.

3.2.3. Determinacion del Consumo especifico de ener gia mecanica
(CEEM). Se calcul6 de acuerdo a Gonzalez y col. (2002), a partir del torque que
se genera en el tornillo extrusor utilizando la siguiente férmula:

CEEM = KXTxN/ Qs

Donde K: constante= 61,3 102 J g*; T: torque en Unidades Brabender
(lectura de registro del gréfico); N: rpm del tornillo extrusor (min™) y QS: Caudal
masico referido a la humedad de alimentacién. El Qs Se determind pesando la

muestra que se extrude en 1 min y refiriéndola a la humedad de alimentacion.

3.3. Evaluacién de las muestras extrudidas

3.3.1. Evaluaciones fisicoquimicas de productos ext  rudidos

Para la evaluaciéon de las propiedades fisicoquimicas y funcionales: se
utilizaron distintas técnicas segun el producto a evaluar (expandidos o harinas

precocidas):



3.3.1.1. indice de expansion (E). Se realizo de acuerdo a Gonzélez y col.
(2002). Los diametros fueron medidos con un calibre Vernier (sensibilidad 0,02
mm) en 5 zonas distintas del mismo trozo. La expansion se calculé como la
relacion entre el diametro medio del producto y el diametro de la boquilla segun:
E =D/
Donde D: es el diametro promedio del material extrudido y d: es el diametro

de la boquilla del extrusor.

3.3.1.2. Volumen especifico (VE). Se calcul6 de acuerdo a Gonzalez y
col. (2002), secando a 105 °C hasta pesada constante, trozos de 10 cm de largo
aproximadamente y se calcul6 en relacion al diametro, longitud y peso.

Ve (g/lcm?®) = (rx d?x 10)/ (4 x Ps)

Donde:

d: diametro del expandido.

Ps: Peso seco de la muestra.

3.3.1.3. Evaluacién de la dureza sensorial (DS). La evaluacion sensorial
de la dureza se realizd con la participacion de un panel entrenado (Pérez y col.,
2008), considerando una escala de puntos del 1 (la muestra mas blanda) al 9 (la
muestra mas dura) y otorgando la puntuacion a cada muestra por consenso de los

jueces, motivo por el cual no se realiza analisis de varianza.

3.3.1.4. Dureza mecanica (DM). Fue evaluada determinando la resistencia

a la compresion del producto, utilizando una maquina universal Instron modelo



2519-105. Para ello, trozos de 5 cm de largo fueron comprimidos a una velocidad
de avance de 1 cm/seg (imitando la masticacion) y se utilizd un censor de fuerza

(Newton).

3.3.2. Evaluaciones fisicoquimicas de las harinas p  recocidas

3.3.2.1. Solubilidad en agua (S). Se utilizé la técnica de Anderson y col.
(1969) modificado por Gonzalez y col. (2002), la cual consiste en dispersar 2,5 g de
muestra en 50 ml de agua destilada en un tubo de ensayo con agitacion
intermitente durante 30 minutos y luego centrifugar a 2000xg. En la fase
sobrenadante se determina los sélidos dispersos, evaporando en estufa a 105°C.
La solubilidad se expresa como el porcentaje de los sélidos dispersados respectos

a 100 g de harina, sobre base seca.

3.3.2.2. Absorcion de agua (AA). Se utilizé un equipo Baumman, segun la
técnica originalmente propuesta por Torgensen y Toledo (1977) y utilizada
normalmente en el laboratorio del ITA (Gonzalez y col., 1995). Este método
consiste en medir la captacién libre de agua producida por la muestra, en funcién
del tiempo. Para lo cual, se colocan sobre un papel de filtro, 50 mg de la muestra
(previamente molida), uniformemente distribuida. El papel con la muestra se
apoya cuidadosamente sobre un vidrio poroso, el cual se encuentra sobre un
receptaculo inundado de agua destilada. El nivel de agua del sistema receptaculo-
vidrio poroso esta conectado a una pipeta (a través de un tubo desde el fondo del

receptéculo) en posicion horizontal que permite ir midiendo el agua absorbida.



3.3.2.3. Respuesta Amilografica. Se utiliz6 un Amilégrafo de Brabender
(Duisburg-Alemania) con el cabezal de 250 gcm, de acuerdo al procedimiento
utilizado en el laboratorio del ITA (Gonzalez y col., 1987). La dispersion se realizo
al 10% de solidos en base seca. Antes de iniciar el calentamiento, se mantuvo la
suspension en agitacion a maxima velocidad durante 5 minutos, para asegurar
hidratacion completa de las particulas. Luego la temperatura se elevo desde 30°C
hasta 95°C, manteniéndose esta temperatura por 20 minutos, y se enfrid hasta
50°C. Tanto el calentamiento como el enfriamiento, se realizaron a razon de 1,5°C
por minuto. El valor de la consistencia en cada punto, se expreso en Unidades
Brabender (UB). Para harina sin coccion, se determino la temperatura de empaste,
la temperatura y la viscosidad del pico amilografico, la viscosidad al final de la
coccion y al final del enfriamiento (retrogradacién) y para harinas precocidas,
ademas de lo ya mencionado, se determind la viscosidad inicial.
La respuesta amilogréfica se evaluara determinando:
v Ci: consistencia inicial a 30C
v C95i: consistencia inicial a 95C
v C95f: consistencia final a 95C

v R: retrogradacion

3.3.2.4. Grado de gelatinizacion (G). Se determind de acuerdo al método
de Gonzalez y col. (1986), utilizando la enzima glucoamilasa y midiendo el
porcentaje de gelatinizacién, que es la cantidad de almiddon gelatinizado en la
muestra expresada como un porcentaje del total del almidén. Es un indicador del

grado de coccion.



3.3.2.5. Observacion microscopica. Las muestras molidas fueron
observadas microscopicamente utilizando un microscopio Leitz (Alemania) con luz
polarizada para determinar la presencia de granulos de almidén que conservan la

estructura nativa (granulos con la “cruz de malta”).

3.3.2.6. Determinacion del contenido de taninos (TA). Se realizé
mediante una modificacion a la Norma Internacional para la Determinacion de
Taninos, Numero 9648, ISO (1988). A 1 g de muestra, se le agregaron 20 ml de
solucion de dimetilformamida, se agitdé durante 60 minutos y se centrifugd. Se
tomd 1 ml, se le agregaron 6 ml de agua desionizada y 1 ml de amoniaco. En
paralelo se procedié nuevamente a tomar 1 ml del liquido original y se le
agregaron 5 ml de agua, 1 ml de solucion de citrato férrico de amonio y 1 ml de
amoniaco. Se agitd y dej0 reposar. Estas soluciones se leyeron en
espectrofotometro a 525 nm de longitud de onda. Como estandar se utilizé acido

tanico.

3.3.2.7. Determinacion del contenido de fitatos (AF ). Se empled el
método AOAC (1993) que se basa en la extraccion del &cido fitico en medio &cido,
seguido por una separacion a través de una resina anionica y lectura colorimétrica

del contenido de fésforo usando el reactivo de acido fésfomolibdico.

3.3.2.8. Determinacion del contenido de polifenoles (PF). Se utilizé la

técnica de Folin-Ciocalteau (Singleton y col., 1999) usando una curva patron de



acido galico en un rango de concentracion de 20 — 500 g/ml. Los resultados se

expresaron como equivalentes de acido galico (EAG) g/100g de muestra seca.

3.3.2.9. Determinacion de la capacidad antioxidante (CAO). Para
estimar la actividad antioxidante, se utiliz6 el método de inhibicion del radical
cation ABTS"-propuesto por Pukalskas y col. (2002). En una primera etapa, se
gener0 el radical cation ABTS+-, haciendo reaccionar 10ml de ABTS (2,2-
azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (Sigma-A1888) 2mM con 40ul de
persulfato de potasio (K;S,Og) 70mM. Luego se dejo reposar a temperatura
ambiente y en oscuridad durante 16-17 horas. Posteriormente, se realizd una
dilucion del reactivo con PBS de tal manera que la absorbancia fuese de 0.800 +
0.030 y se llevo a cabo la reaccion redox entre el ABTS" y el agente reductor, el
cual puede ser la muestra o el estandar. Al reducirse, el radical cation de color
azul-verdoso (ABTS") se decolora. Este fendomeno es registrado a una longitud de
onda de 734 nm empleando para ello un espectrofotémetro (Milton Roy-Genesys,

Rochester USA).

3.3.3. Evaluaciones nutricionales de las harinas integrale S
Una muestra extrudida fue seleccionada para realizar las evaluaciones

nutricionales que se detallan a continuacion.

3.3.3.1. Andlisis de la composicion centesimal. Se siguieron las técnicas

de la AOAC (2002) determinando: humedad, extracto etéreo, proteinas, cenizas y



fibra dietaria. El contenido de proteina se expresdé como nitrdgeno multiplicado por

un factor en funcién del tipo de cereales y para el caso del sorgo es 6,25.

3.3.3.2. Determinaciéon del contenido de Lisina disp  onible. Se utilizé el
meétodo de Carpenter modificado por Booth (1971) que se basa en la reaccion de
los e-aminos con 2-4 dinitro-fluor-benceno, previa a la hidrdlisis proteica. A una
cantidad de muestra que contiene 2.4 mg de nitrogeno, se le afiadié 0.32 ml de
NaHCO3; 8% y 0.492 ml de una solucion de 2-4 dinitro-fluoro-benceno (0,3 ml en 12
ml de etanol). La mezcla se agitd durante 2 h en bafio a temperatura ambiente. El
exceso de disolvente se evapor6 dejandolo 24 hs sin tapa. Luego se le afiadieron 8
ml de HCI 8M, y la mezcla se autoclavé 1 h a 1 atm. El contenido fue filtrado y se
tomaron 2 ml de hidrolizados para dos tubos (A y B). El contenido del tubo B se
extrajo con 5 ml de éter sulfurico, el éter residual se evaporo en un bafio de agua a
80°C, y se le agreg6 1 gota de fenolftaleina y NaOH 12%, hasta coloracion rosa. A
continuacion, se adicionaron 2 ml de buffer de carbonato (19,5 g NaHCO; + 1 g
Na,CO3 en 250 ml de agua) y cinco gotas de metil-cloroformiato. A continuacién, se
afiadieron 0,75 ml de HCI concentrado, la solucion se extrajo cuatro veces con 5 ml
de éter sulfarico, y se transfirié el contenido a un matraz de 10 ml. El tubo A se
extrajo 3 veces con éter etilico, luego se colocé en bafio a 80°C, se enfrid y se llevd
a 10 ml con HCI 1 N. Se ley6 la absorbancia a 435 nm utilizando un
espectrofotometro (Thermospectronic Génesis 10uV, Madison, W1, EE.UU.). La Lys
se determin6 como dinitrofluorobenceno lisina:

Lisina g/ 16 g de N = (L x 250 x 0.42 x 100) / (E x alicuota x M x % de

proteina en base seca)



Donde L: es la absorbancia A-B, 0,42 es el factor de conversion de la
dinitrofluorobenceno-lisina, E: es el coeficiente de extincion molar, M: es el peso

de la muestra y la alicuota, 2 ml.

3.3.3.3. Estudio del contenido de minerales.  Se determind el contenido de
Fe y Zn por espectrometria de absorcion atoémica; de P utilizando la técnica

colorimétrica que usa el reactivo fosfomolibdato de amonio (AOAC 2002).

3.3.3.4. Disponibilidad de minerales. Para la determinacion de la
disponibilidad de Fe y Zn se utilizd la técnica de dializabilidad de minerales de
Miller y col. (1981) modificada por Wolfgor y col. (2002) ajuste por pH (Drago y col.,
2005).

La disponibilidad potencial de Fe y Zn se calcul6 como la cantidad del
mineral (M) dializado expresada como porcentaje del contenido de dicho mineral
total en la muestra:

% DM dializado = (mg M dializado/ mg M en la muestr a) x 100

El aporte potencial se calcul6 considerando una racion de 25 gy utilizando la
siguiente formula:

Aporte potencial= concentracion M x %DM x g racion

3.3.3.5. Digestibilidad proteica. Se utilizé la técnica in vitro propuesta por

Rudloff y Lonnerdal (1992).



3.4. Andlisis estadistico de los resultados

Todas las determinaciones de las propiedades fisicoquimicas se realizaron
por duplicado, y se informaron los promedios correspondientes. Para la
realizacion del andlisis de variancia y para analizar el disefio experimental y

obtener las superficies de respuesta, se utilizo el software estadistico Statgraphics

plus 3.0



4. Resultados y Discusion

4.1. Efectos de las variables de extrusion sobre la s caracteristicas

fisicoquimicas y texturales de los productos expand idos

En la Figura 4.1 se muestran los productos de sorgo expandidos obtenidos
por extrusion. Se pueden apreciar las distintas caracteristicas de los mismos,
observando que el material alcanzé estados muy expandidos hasta otros mas

compactos, segun fueron los niveles de Hy T del proceso.

164°C — 149 164°C - 16 5%t 164°C — 199H

182°C — 14%H 182°C 16500k 182°C — 19%H

e ® Om e weas o

2009C — 1490H 200%C — 16.5%H  200°C - 199%0H

Figura 4.1. Fotografia de los productos de sorgo integral extrudidos.

Los valores obtenidos en las evaluaciones fisicas y sensoriales realizadas
para las distintas condiciones de extrusion de acuerdo al disefio experimental se

muestran en la Tabla 4.1.



Tabla 4.1. Valores obtenidos para el consumo especifico de energia mecanica
(CEEM), expansion (E), volumen especifico (VE), dureza sensorial (DS) y dureza
mecanica (DM) en las distintas condiciones de extrusion.
Temperatura |Humedad | CEEM VE DM
E DS

(T) (%) (J/9) (cm’/g) (kgf)

14 1006,98| 3,36 8,25 6 33,2

164 16,5 987,55 | 3,17 6,12 8 |[3543

19 965,69 | 2,83 4,77 9 |40,64

14 951,75 | 3,33 9,84 4 28,9

16,5 888,04 | 2,93 7,49 6 | 34,48

182 16,5 934,74 | 3,15 7,63 5 |33,24

16,5 955,93 | 3,11 7,48 5 |[32,63

19 837,23 | 2,65 5,99 7 | 38,84

14 939,29 | 2,86 10,41 1 |[26,59

200 16,5 835,63 | 2,75 9,34 3 |32,33

19 760,98 | 2,29 6,26 5 |33,45

4.1.1. Consumo Especifico de Energia Mecanica (CEEM )

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.2 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para el CEEM, en la Tabla 4.3. Teniendo en cuenta que la
falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se consideré adecuado para
describir los efectos de las variables sobre CEEM.

En la Figura 4.2 se muestra la superficie respuesta para el CEEM producido

durante la extrusion de sorgo integral.



Tabla 4.2. Andlisis de la Varianza para el Consumo Especifico De Energia

Mecanica.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad o medio F-Ratio P-Valor
Temperatura 381075 1 38107,5 36,57 0, 0263
Humedad 13092,1 1 13092,1 12,56 0,0712
TT 467,411 1 467,411 0,45 0,5720
HT 9107,16 1 9107,16 8,74 0,0979
HH 31,3806 1 31,3806 0,03 0,8782
Falta de ajuste 1947,11 3 649,035 0,62 0, 6643
Error Puro 2084,24 2 1042,12
Total (corr.) 64805,5 10

R-cuadrado = 93,7793 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 87,5586 por cient o}
Error Estandar de Est. = 32,2819

Error absoluto de la media = 16,1326

Estadistico Durbin-Watson = 2,14385 (P=0,4068)

Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,0877881

Tabla 4.3. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los
términos del modelo de segundo orden para el Consumo Especifico De Energia
Mecanica.

Constante = 78,996
Temperatura =-2,1919

Humedad =192,882
TT =0,0419236
TH =-1,06035
HH =-0,563125

Los resultados indicaron que el término significativo fue el correspondiente a
T, aunque como se observa en la superficie respuesta correspondiente al CEEM, el
efecto de H no fue despresiable. Se puede observar que el CEEM disminuyd tanto
con el aumento de la T como de la H, lo cual es coherente con lo observado en otros
trabajos (Gonzalez y col., 2002). Esto esta relacionado con la friccion interna del
material durante la extrusion, la cual disminuye con el aumento tanto de la H como
delaT.

El rango de T utilizado fue suficientemente alto para mostrar efectos sobre la

friccion, es decir un aumento de T disminuyé el grado de friccion. El hecho de que al



mas bajo nivel de T evaluado, el efecto de la H pareciera no afectar al CEEM podria
atribuirse a que, a diferencia de lo que ocurre con sémolas de maiz descascarado y
degerminado, la presencia de germen y pericarpio en las muestras de sorgo

atenuarian la reduccion de friccion que provocaria un aumento de H.

CEEM (J/g)

1040
990
940
890
840
790
740

160 170 180 190 200 1415 H (%)
T (°C)

Figura 4.2. Superficie de respuesta para el Consumo Especifico De Energia
Mecanica en funcién de la temperatura (T) y humedad (H) del proceso de extrusion.

4.1.2. Indice de Expansion (E)

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.4 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para la expansion, en la Tabla 4.5. Teniendo en cuenta
que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se consider6é adecuado
para describir los efectos de las variables sobre la expansion.

En la Figura 4.3 se muestra la superficie respuesta para la expansion de los
productos de sorgo integral.

En el analisis de ANOVA se observa que los términos lineales de las dos
variables (T y H) fueron los mas significativos. La pequefa curvatura que se observa
en la superficie respuesta debe atribuirse a que la significacion de los términos

cuadraticos si bien es bajo, no es totalmente despreciable.



Tabla 4.4. Andlisis de la Varianza para la Expansion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad o medio F-Ratio P-Valor
Temperatura 0,355072 1 0 ,355072 18,08

Humedad 0,528779 1 0 528779 26,93

TT 0,0491766 1 0, 0491766 2,50 0,2543
TH 0,000668222 1 0,00 0668222 0,03 0,8706
HH 0,0280505 1 O, 0280505 1,43 0,3545
Falta de ajuste 0,0102748 3 0,0 0342495 0,17

Error Puro 0,0392692 2 0, 0196346

Total (corr.) 1,03853 10

R-cuadrado = 95,2294 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 90,4588 por cient o]
Error Estandar de Est. = 0,140124

Error absoluto de la media = 0,0500233

Estadistico Durbin-Watson = 1,38531 (P=0,1174)

Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,287269

0, 0511
0, 0352

0, 9056

Tabla 4.5. Coeficientes de regresiéon correspondientes a cada uno de los términos
del modelo de segundo orden para la Expansion.

Constante =-12,1858
Temperatura =0,147751

Humedad =0,489123

TT =- 0,000430019
TH =- 0,000287222
HH =-0,0168362

Expansién
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Figura 4.3. Superficie respuesta para la Expansion de los productos de sorgo
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integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del proceso de extrusion.

La tendencia mostrada por la superficie estd de acuerdo a lo esperado

(Gonzalez y col., 2002; Pérez y col., 2006), es decir, E disminuye con el aumento

tanto de T como de H. El mayor valor se obtuvo a 164°C y 14%. Esto se puede



explicar teniendo en cuenta que a los menores valores de H y de T, la componente
elastica del fluido o “melt”, es mayor que para los valores mas elevados de esas

variables y por lo tanto mayor es la expansion.

4.1.3. Volumen Especifico (VE)

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.6 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para el volumen especifico, en la Tabla 4.7. Teniendo en
cuenta que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se considero
adecuado para describir los efectos de las variables sobre el volumen especifico.

En la Figura 4.4 se muestra la superficie respuesta para el volumen especifico
de los productos de sorgo integral.

La tendencia observada es esperable y similar a la correspondiente a sémola
de maiz degerminado (Gonzéalez y col., 2002), el VE aumenta con la T y disminuye

con el aumento de la H.

Tabla 4.6. Andlisis de la Varianza para el Volumen Especifico.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad o medio F-Ratio P-Valor
Temperatura 7,86203 1 7,86203 282,82 0, 0035
Humedad 21,9746 1 21,9746 790,48 0, 0013
TT 0,0657567 1 O, 0657567 2,37 0,2639

TH 0,110457 1 0 , 110457 3,97 0,1844

HH 0,0016524 1 0O, 0016524 0,06 0,8301

Falta de ajuste 0,962107 3 0 ,320702 11,54 0, 0808
Error Puro 0,0555982 2 O, 0277991

Total (corr.) 31,0314 10

R-cuadrado = 96,7204 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 93,4408 por cient o]
Error Estandar de Est. = 0,166731

Error absoluto de la media = 0,255667

Estadistico Durbin-Watson = 2,24226 (P=0,3336)

Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,237215



Tabla 4.7. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los términos
del modelo de segundo orden para el Volumen Especifico.

Constante =-17,7229
Temperatura = 0,305526
Humedad =- 0,228263
TT =-0,000497255
TH =- 0,00369278
HH =0,00408632
Volumen
Especifico
(cm®/g)
12,3
10,3
8,3
6.3 1819
43 1617

160 170 180
T(°C)

190 200 4 H (%)

Figura 4.4. Superficie respuesta para el Volumen Especifico de los productos de
sorgo integral en funcién de la temperatura (T) y humedad (H) del proceso de
extrusion.

4.1.4. Evaluacion de la Dureza Sensorial (DS)

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.8 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para la dureza sensorial, en la Tabla 4.9. Teniendo en
cuenta que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se consider6
adecuado para describir los efectos de las variables sobre la dureza sensorial.

En la Figura 4.5 se muestra la superficie respuesta para la dureza sensorial
de los productos de sorgo integral.

En relaciéon a la evaluacion sensorial, los resultados de la DS para el ANOVA

y los coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los términos del



modelo de segundo orden, permiten deducir que sélo los efectos de T y H en sus
términos lineales fueron significativos.

Se puede observar que la relacion entre la DS y cada una de las dos variables
estudiadas, es opuesta. La DS aumenta con el aumento de H (relacion directa)
mientras que disminuye con el aumento de T (relacion inversa). Y tal como se
observa en la Figura 4.5 la muestra de mayor dureza es obtenida a 164°Cy 19% H 'y

por su parte, la mas blanda es la obtenida a 200°C y 14%H.

Tabla 4.8. Andlisis de la Varianza para la Dureza Sensorial.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad omedio F-Ratio P-Valor
Temperatura 32,6667 1 32,6667 98,00 0, 0101
Humedad 16,6667 1 16,6667 50,00 0, 0194
TT 0,00701754 1 0,0 0701754 0,02 0,8979

TH 0,25 1 0,25 0,75 10,4778

HH 0,00701754 1 0,0 0701754 0,02 0,8979

Falta de ajuste 0,276316 3 O, 0921053 0,28 0, 8414
Error Puro 0,666667 2 0 ,333333

Total (corr.) 50,5455 10

R-cuadrado = 98,1344 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 96,2688 por cient o]
Error Estandar de Est. = 0,57735

Error absoluto de la media = 0,232057

Estadistico Durbin-Watson = 2,62395 (P=0,1136)

Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,319665

Tabla 4.9. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los
términos del modelo de segundo orden para la Dureza Sensorial.

Constante = 27,0236
Temperatura =-0,162167

Humedad =-0,0665497
TT =-0,000162443
TH = 0,00555556
HH =-0,00842105



Dureza
Sensorial

4.1.5. Dureza Mecénica (DM)

Figura 4.5. Superficie respuesta para la Dureza Sensorial de los productos de sorgo
integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del proceso de extrusion.

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.10 y los coeficientes de

adecuado para describir los efectos de las variables sobre la dureza mecanica.

regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para la dureza mecanica, en la Tabla 4.11. Teniendo en

cuenta que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se consider6

En la Figura 4.6 se muestra la superficie respuesta para dureza mecanica de

los productos de sorgo integral, con tendencia similar a la observada para DS.

Tabla 4.10. Analisis de la Varianza para la Dureza Mecanica.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad
Temperatura 47,6137 1

Humedad 97,8555 1

TT 0,000130069 1 0,00

TH 0,0836174 1 0O,

HH 0,000762062 1 0,00

Falta de ajuste 7,87706 3

Error Puro 1,77573 2 0

Total (corr.) 155,207 10

R-cuadrado = 93,7807 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 87,5614 por cient
Error Estandar de Est. = 0,942266

Error absoluto de la media = 0,833855

Estadistico Durbin-Watson = 2,17565 (P=0,3827)
Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,171145

o medio F-Ratio P-Valor
47,6137 53,63
97,8555 110,21
0130069 0,00 0,9914
0836174 0,09 0,7879
0762062 0,00 0,9793
2,62569 2,96
,887865

0, 0181
0, 0090

0, 2628



Tabla 4.11. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los
términos del modelo de segundo orden para la Dureza Mecanica.

Constante = 24,3178
Temperatura =- 0,0954374
Humedad =2,29172
TT =- 0,0000221155
TH =-0,00321296
HH =-0,00277504
Dureza
Mecanica
(kgf)
42
38
34
30 1819
26 T ol
160 170 180 190 200 14 H (%)

Figura 4.6. Superficie respuesta para la Dureza Mecanica de los productos de sorgo
integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del proceso de extrusion.

Del andlisis del ANOVA de los resultados para la DM se observo que soélo los
efectos de T y H en sus términos lineales fueron significativos. Al igual que en DS, la
relacion entre la DM y cada una de las dos variables estudiadas, es opuesta (Figura
4.6). Similar tendencia fue encontrada por Lassa (2008), trabajando con mezclas
maiz-soja y con el mismo extrusor.

La Figura 4.7, muestra la buena correlacion entre las dos evaluaciones de la
dureza, lo cual confirma que la técnica seleccionada para determinar la DM es

adecuada.
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Figura 4.7. Relacion entre Dureza Mecanica y Dureza Sensorial.

4.2. Efecto de las condiciones del proceso de extru si6on en las
caracteristicas funcionales (propiedades de hidrata cion) de harinas extrudidas

Antes de analizar el efecto de las variable T y H sobre las propiedades de
hidratacion, es importante recordar lo siguiente: la coccidn por extrusion es un
proceso termomecénico, por lo cual tanto la temperatura como las fuerzas cortantes,
son los factores relevantes que afectan al grado de coccion alcanzado la
temperatura minima necesaria para que se produzca la gelatinizacién o fusion de los
cristalitos del almidén, esta en reaccion inversa a la humedad. No obstante, y aun
para temperatura superiores a esa minima, seria posible encontrar granulos de
almidon con la cruz de malta, debido a que el mecanismo de transporte no es del
tipo “flujo pistdon” y habra particulas que no alcanzan a completar el proceso de
coccion. Esto explica la heterogeneidad de una muestra extrudida. En resumen, en
una muestra extrudida es posible encontrar una mezcla compuesta de almidon
nativo, gelatinizado o fundido y fragmentado (Politz y col., 1994; Kokini y col., 1992;

Lai y Kokini, 1991).



Los valores obtenidos de los efectos de las distintas condiciones del proceso
de extrusion sobre las propiedades de hidratacion: Solubilidad (S), Absorcién de
Agua (AA), valores amilograficos (Consistencia inicial (Ci), Consistencia inicial a
95°C (C95i), Consistencia final a 95°C (C95f), Retrogradacion (R)), Gelatinizacion
(G) y Observacion Microscopica de harinas extrudidas, se muestran en la Tabla

4.12.

Tabla 4.12. Valores obtenidos para la Solubilidad (S), Absorcion de Agua (AA),
Consistencia inicial (Ci), Consistencia inicial a 95°C (C95i), Consistencia final a 95°C
(C95f), Retrogradacion (R), Gelatinizacion (%G) y Observacién Microscoépica en las

distintas condiciones de extrusion.

Temperatura [Humedad S Obs.
AA | Ci |C95i [CO95f| R | %G
(C) (%) (g%) Microsc.

14 53,74 (5,2 |345( 105 | 65 |115]| 89,3 XX

164 16,5 50,61 (4,73|400( 155 | 100 | 200 |82,83 X

19 42,71 14,35(410| 240 | 210 | 340 (84,24 X

14 54,59 14,971340| 120 | 90 |110(89,76| XXX

16,5 53,18 |4,941415| 180 | 120 |240|89,95| XXX

182 16,5 51,28 |5,07|1420| 180 | 120 |225|88,89| XXX

16,5 51,32 (5,03|1430| 190 | 160 |250|88,46| XXX

19 46,85 |4,59(450 (217,5| 185 |210|93,29| XXX

14 54,68 (5,28 380 160 | 110 |210|92,55| XXXX

200 16,5 53,34 5,1 |465| 200 | 160 |285]93,29| XXXX

19 52,57 |14,981440(192,5|167,5|300| 93,9 XXX




4.2.1. Solubilidad en Agua (S)

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.13 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para la solubilidad en agua, en la Tabla 4.14. Teniendo en
cuenta que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se considero
adecuado para describir los efectos de las variables sobre la solubilidad en agua.

En la Figura 4.8 se muestra la superficie respuesta y en la Figura 4.9 los

efectos principales, para la solubilidad en agua de las harinas extrudidas de sorgo

integral.
Tabla 4.13. Analisis de la Varianza para la Solubilidad en Agua.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad omedio F-Ratio P-Valor
Temperatura 30,5415 1 30,5415 26,02 0, 0363
Humedad 72,7658 1 72,7658 62,00 0, 0157
TT 0,0436856 1 0, 0436856 0,04 0,8648
TH 19,9092 1 19,9092 16,96 0,0542
HH 3,21548 1 3,21548 2,74 0,2397
Falta de ajuste 2,84929 3 0 949764 0,81 0, 5940
Error Puro 2,34731 2 1,17365
Total (corr.) 131,707 10

R-cuadrado = 96,0544 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 92,1088 por cient o]
Error Estandar de Est. = 1,08335

Error absoluto de la media = 0,61913

Estadistico Durbin-Watson = 2,01032 (P=0,4895)

Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,0549229

Tabla 4.14. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los
términos del modelo de segundo orden para la Solubilidad en Agua.

Constante = 165,298
Temperatura =-0,840215
Humedad =-4,46753
TT =0,000405301
TH =0,0495774
HH =-0,180259

[EnY
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Figura 4.8. Superficie respuesta para la Solubilidad en Agua de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del
proceso de extrusion.
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Figura 4.9. Efectos principales para la Solubilidad en Agua de las harinas extrudidas
de sorgo integral en funcién de la temperatura (T) y humedad (H) del proceso de
extrusion.

En el anélisis de ANOVA se observa solo los efectos lineales de T y H fueron
significativos, aunque la interaccion TxH no fue despreciable (0,0542), lo cual
permitiria explicar la distorsion del plano (Figura 4.8). La Figura 4.9 muestra que la S

mantiene una relacion inversa con la H, tal como se estudio en el trabajo realizado



por Martinez y Pau (1992), donde se realizé la extrusién de sorgo integral con tres
diferentes contenidos de humedad (12, 15 y 18%). El aumento de la H produce una
disminucién importante en la S, este efecto fue mas notable a baja T y poco
significativo a alta T. Por otra parte, la S aumenta cuando aumenta T, aunque en
este caso, ese aumento es menos notable a baja T. Esto indicaria que a baja H, la
friccion producida es suficiente para generar la coccion de los granulos de almidon
independientemente de la T (en el rango evaluado), mientras que a alta H, el efecto
térmico se hace evidente, y el GC aumenta con T. Esto sugiere que a baja H,
predomina el efecto de friccion, mientras que a alta H, es el efecto térmico el
predominante. Estos resultados son coherentes con aquellos obtenidos trabajando
con sémolas provenientes de granos desgerminados y descascarados (Gonzélez y

col., 2002).

4.2.2. Absorcion de Agua (AA)

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.15 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para la absorcion de agua, en la Tabla 4.16. Teniendo en
cuenta que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se considerd
adecuado para describir los efectos de las variables sobre la absorcion de agua.

En la Figura 4.10 se muestra la superficie respuesta y en la Figura 4.11 los
efectos principales, para la absorcién de agua de las harinas extrudidas de sorgo

integral.



Tabla 4.15. Analisis de la Varianza para la Absorcion de Agua.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad o medio F-Ratio P-Valor
Temperatura 0,199117 1 0 , 199117 46,23 0, 0210
Humedad 0,389387 1 0 ,389387 90,40 0, 0109
TT 0,00472905 1 0,0 0472905 1,10 0,4047

TH 0,0755067 1 O, 0755067 17,53 0,0526

HH 0,0215733 1 0O, 0215733 5,01 0,1546

Falta de ajuste 0,0574069 3 O, 0191356 4,44 0, 1892
Error Puro 0,00861466 2 00 0430733

Total (corr.) 0,752549 10

R-cuadrado = 91,2269 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 82,4539 por cient o]
Error Estandar de Est. = 0,0656302

Error absoluto de la media = 0,0639834

Estadistico Durbin-Watson = 3,00171 (P=0,0197)

Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,540769

Tabla 4.16. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los
términos del modelo de segundo orden para la Absorcion de Agua.

Constante = 14,3634
Temperatura =-0,0887964

Humedad =-0,170333
TT =0,000133351
TH =0,00305317
HH =-0,0147649

Absorcién
de Agua
54
52
5
4,8
4,6
21,4211 819
60 170 180 190 500 1415 1 (%)
T (°C)

Figura 4.10. Superficie respuesta para la Absorcion de Agua de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del
proceso de extrusion.
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Figura 4.11. Efectos principales para la Absorcion de Agua de las harinas extrudidas
de sorgo integral en funcién de la temperatura (T) y humedad (H) del proceso de
extrusion.

Del anélisis de ANOVA de los resultados para la AA puede observarse que
s6lo los términos lineales de H y de T son significativos, aunque el término
cuadratico correspondiente TxH, no es despreciable (p< 0,0526), el cual seria
responsable de la distorsion del plano (Figura 4.10). En la misma figura, la superficie
muestra una tendencia similar a la correspondiente a la S y a través de la Figura
4.11 confirmamos que la AA también posee relacion inversa con la H y que aumenta
cuando aumenta la T, en concordancia con otros trabajos en los cuales la pérdida de
estructura nativa no era completa (Haller, 2008).

Es sabido que cuando el GC no es elevado, la AA se relaciona directamente
con la S, pero a partir de un cierto valor de GC, un incremento se traduce en una
disminuciéon de AA (Gonzalez y col., 2002).

En la Figura 4.12 se muestra la relacion directa existente entre S y AA, la
coccion incompleta de estas muestras, queda confirmada también por los valores de

%Gelatinizacion y por la observacion microscoépica.
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Figura 4.12. Relacién existente entre Solubilidad en Agua y Absorcion de Agua de
las harinas extrudidas de sorgo integral.

4.2.3 Respuesta Amilografica:

v Consistencia inicial a 30T (Ci)

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.17 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para la consistencia inicial a 30C, en la Tabla 4.18.
Teniendo en cuenta que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se
consider6 adecuado para describir los efectos de las variables sobre la consistencia

inicial a 30<C.

En la Figura 4.13 se muestra la superficie respuesta y en la Figura 4.14 los
efectos principales, para la consistencia inicial a 30C de las harinas extrudidas de

sorgo integral.



Tabla 4.17. Analisis de la Varianza para la Consistencia inicial a 30C.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad o medio F-Ratio P-Valor
Temperatura 2816,67 1 2816,67 48,29 0, 0201
Humedad 9204,17 1 9204,17 157,79 0, 0063
TT 50,7018 1 50,7018 0,87 0,4496

TH 6,25 1 6,25 0,11 0,7745

HH 2763,2 1 2763,2 47,37 0, 0205
Falta de ajuste 1196,38 3 398,794 6,84 0, 1303
Error Puro 116,667 2 58,3333

Total (corr.) 16154,5 10

R-cuadrado = 91,872 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 83,7439 por cient o]
Error Estandar de Est. = 7,63763

Error absoluto de la media = 9,47368

Estadistico Durbin-Watson = 2,11416 (P=0,4296)

Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,145671

Tabla 4.18. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los
términos del modelo de segundo orden para la Consistencia inicial a 30TC.

Constante =-1118,04
Temperatura =-3,36395
Humedad =195,101
TT =0,0138077
TH =-0,0277778
HH =-5,28421
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Figura 4.13. Superficie respuesta para la Consistencia inicial a 30C de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del

proceso de extrusion.
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Figura 4.14. Efectos principales para la Consistencia inicial a 30C de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del
proceso de extrusion.

Los resultados del ANOVA realizado para la Ci, indican que los términos mas
significativos fueron los lineales y HxH, correspondiéndole el mayor grado de
significacion a H (Figura 4.13). A partir del analisis de la Figura 4.14 concluimos que
la Ci aumenta con el aumento de la T y de la H, pero a H mas alta comienza a
disminuir. Esto se explicaria, teniendo en cuenta que a menor H la degradacion
mecanica de los granulos de almidon es mayor y por lo tanto a mayor H, habra

mayor proporcion de granulos enteros lo cual se traduce en mayor viscosidad.

v Consistencia inicial a 95T (C95i)

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.19 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para la consistencia inicial a 95T, en la Tabla 4.20.
Teniendo en cuenta que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se
consider6 adecuado para describir los efectos de las variables sobre la consistencia

inicial a 95<C.



En la Figura 4.15 se muestra la superficie respuesta y en la Figura 4.16 los

efectos principales, para la consistencia inicial a 95T de las harinas extrudidas de

sorgo integral.

Tabla 4.19. Analisis de la Varianza para la Consistencia inicial a 95T.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad o medio F-Ratio P-Valor
Temperatura 459,375 1 459,375 13,78 0, 0655
Humedad 11704,2 1 11704,2 351,12 0, 0028
TT 0,0986842 1 0, 0986842 0,00 0,9616

TH 2626,56 1 2626,56 78,80 0, 0125
HH 185,307 1 185,307 5,56 10,1424

Falta de ajuste 713,13 3 237,71 7,13 0, 1255
Error Puro 66,6667 2 33,3333

Total (corr.) 15767,0 10

R-cuadrado = 95,0543 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 90,1085 por cient o]
Error Estandar de Est. = 5,7735

Error absoluto de la media = 6,82616

Estadistico Durbin-Watson = 1,57528 (P=0,2132)

Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,172715

Tabla 4.20. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los
términos del modelo de segundo orden para la Consistencia inicial a 95<C.

Constante =-2261,47
Temperatura =9,66021
Humedad = 166,463
TT =0,000609162
TH =-0,569444
HH =-1,36842
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Figura 4.15. Superficie respuesta para la Consistencia inicial a 95T de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del
proceso de extrusion.
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Figura 4.16. Efectos principales para la Consistencia inicial a 95T de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del
proceso de extrusion.

El analisis de ANOVA indica que los términos mas significativos fueron el
lineal dado por la H y el término de interaccion TxH, lo cual justifica la distorsion del
plano observado en la Figura 4.15, pero el efecto de la T no fue despreciable
(0,0655). A partir del analisis de la Figura 4.16 concluimos que la C95i aumenta con

el aumento de la H y lo hace mas paulatinamente con el aumento de T. La tendencia

es similar a la observada para Ci a 30°C y vale la misma explicacion.

v Consistencia final a 95T (C95f)

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.21 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para la consistencia final a 95C, en la Tabla 4.22.
Teniendo en cuenta que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se
consider6 adecuado para describir los efectos de las variables sobre la consistencia

final a 95<C.



En la Figura 4.17 se muestra la superficie respuesta y en la Figura 4.18 los

efectos principales, para la consistencia final a 95T de las harinas extrudidas de

sorgo integral. Nuevamente, la tendencia es similar a la observada para las dos

anteriores (Ci a 30°C y C95i).

Tabla 4.21. Analisis de la Varianza para la Consistencia final a 95<C.

o medio F-Ratio

P-Valor

651,042
14751,0
3,95833
1914,06
98,9583
391,146
533,333

1,22
27,66
0,01
3,59
0,19
0,73

0,3844

0,9392
0,1987
0,7086

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad
Temperatura 651,042 1

Humedad 147510 1

TT 3,95833 1

TH 1914,06 1

HH 98,9583 1

Falta de ajuste 1173,44 3

Error Puro 1066,67 2

Total (corr.) 19655,7 10

R-cuadrado = 88,6033 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 77,2065 por cient o}
Error Estandar de Est. = 23,094

Error absoluto de la media = 12,2727

Estadistico Durbin-Watson = 0,842323 (P=0,0070)

Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,540843

0, 0343

0, 6209

Tabla 4.22. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los
términos del modelo de segundo orden para la Consistencia final a 95<C.

Constante =-1615,41
Temperatura = 10,0039
Humedad = 75,3056
TT =-0,00385802
TH =-0,486111
HH =10

Al observar el ANOVA realizado para la C95f, se concluye que el Unico

término lineal significativo fue el correspondiente al de la H. Al analizar la Figura 4.17

confirmamos que la T no afecta significativamente a la C95f, tal como fue estudiados

en otro trabajos sobre harinas de maiz (Haller, 2008).
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Figura 4.17. Superficie respuesta para la Consistencia final a 95T de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del
proceso de extrusion.
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Figura 4.18. Efectos principales para la Consistencia final a 95T de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del
proceso de extrusion.

v' Retrogradacion
Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.23 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de

segundo orden realizados para la retrogradacion, en la Tabla 4.24. Teniendo en



cuenta que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se considero

adecuado para describir los efectos de las variables sobre la retrogradacion.

En la Figura 4.19 se muestra la superficie respuesta y en la Figura 4.20 los

efectos principales, para la retrogradacion de las harinas extrudidas de sorgo

integral. En trabajos anteriores (Gonzalez, et al 2002) se ha observado, que la

consistencia de retrogradacion esta inversamente relacionada con el grado de

coccion. Las mayores consistencias corresponden a los mayores valores de H lo

cual es coherente con los valores obtenidos para las otras propiedades ya

analizadas.

Tabla 4.23. Andlisis de la Varianza para la Retrogradacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad
Temperatura 3266,67 1

Humedad 287042 1

TT 5070,18 1

TH 4556,25 1

HH 3612,68 1

Falta de ajuste 5956,91 3

Error Puro 316,667 2

Total (corr.) 49690,9 10

R-cuadrado = 87,3748 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 74,7496 por cient
Error Estandar de Est. = 12,5831

Error absoluto de la media = 18,9753

Estadistico Durbin-Watson = 1,6381 (P=0,2519)
Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,165241

omedio F-Ratio P-Valor
3266,67 20,63

28704,2 181,29

5070,18 32,02

4556,25 28,78

3612,68 22,82

1985,64 12,54

158,333

0, 0452
0, 0055
0, 0298
0, 0330
0, 0411
0, 0747

Tabla 4.24. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los
términos del modelo de segundo orden para la Retrogradacion.

Constante = 206,118
Temperatura =-36,5886
Humedad = 363,556
TT =0,138077

TH =-0,75

HH =-6,04211

Del analisis de ANOVA se obtiene que los términos significativos fueron,

no solo los lineales, si no también TxT, HxH y HXT (p<0.05), lo cual explicaria la



distorsion del plano observado en la Figura 4.18 y las curvaturas de las lineas en
la Figura 4.20, la que a su vez permite apreciar que el mayor grado de

significacion le correspondio a la H.

340
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Figura 4.19. Superficie respuesta para la Retrogradacion de las harinas extrudidas
de sorgo integral en funcién de la temperatura (T) y humedad (H) del proceso de
extrusion.
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Figura 4.20. Efectos principales para la Retrogradacion de las harinas extrudidas de
sorgo integral en funcién de la temperatura (T) y humedad (H) del proceso de
extrusion.



4.2.4. Gelatinizacion (G%)

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.25 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para la gelatinizacion, en la Tabla 4.26. Teniendo en
cuenta que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el modelo se considero
adecuado para describir los efectos de las variables sobre la gelatinizacion.

En la Figura 4.21 se muestra la superficie respuesta para la gelatinizacion de

las harinas extrudidas de sorgo integral.

Tabla 4.25. Analisis de la Varianza para la Gelatinizacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad omedio F-Ratio P-Valor
Temperatura 90,9773 1 90,9773 155,89 0, 0064
Humedad 0,00606934 1 0,0 0606934 0,01 0,9281

TT 42626 1 4,2626 7,30 0,1140

TH 10,2909 1 10,2909 17,63 0,0523

HH 11,8865 1 11,8865 20,37 0, 0458
Falta de ajuste 15,1693 3 5,05645 8,66 0, 1052
Error Puro 1,16721 2 0 ,583605

Total (corr.) 130,909 10

R-cuadrado = 87,5207 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 75,0414 por cient o]
Error Estandar de Est. = 0,763941

Error absoluto de la media = 1,05873

Estadistico Durbin-Watson = 2,05112 (P=0,4786)

Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,108891

Tabla 4.26. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los
términos del modelo de segundo orden para la Gelatinizacion.

Constante =118,823
Temperatura = 1,0855
Humedad =-17,937
TT =-0,00400356
TH =0,0356437
HH =0,346578
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Figura 4.21. Superficie respuesta para la Gelatinizacion de las harinas extrudidas de
sorgo integral en funcién de la temperatura (T) y humedad (H) del proceso de
extrusion.

Los resultados del ANOVA muestran que el término lineal significativo es el
gue corresponda a la T y ademas el término de interaccién HxH, pero tampoco fue
despreciable la interaccion TxH (0,0523) a la que se le adjudica la distorsion del
plano observada en la Figura 4.20. Esto puede explicarse, teniendo en cuenta que
G%, es una medida del % de granulos que han perdido la cristalinidad y es
razonable pensar que la T sea el factor mas importante, ya que a medida que T
aumenta, se asegura la fusion de los cristalitos, siendo el efecto de T mas evidente a

mayor H.

4.2.5. Observacion microscoépica

De la observacion microscopica correspondiente a cada una de las muestras,
surgié que practicamente todas las muestras presentaron, al menos en muy baja
cantidad, granulos de almiddn con la cruz de malta.

Debido a que con la observacion directa la cuantificacion de la proporcion de

particulas conteniendo granulos de almidon con la cruz de malta, presenta una alta



variabilidad para cada muestra, se agruparon las muestras de acuerdo a la
proporcion de granulos con cruz de malta observada, en cuatro rangos de valores:
X: muestra con mas del 75% de granulos con Cruz de Malta
XX: muestra conteniendo entre 75 y 50% de granulos con Cruz de Malta
XXX: muestra conteniendo entre 50 y 25% de granulos con Cruz de Malta
XXXX: muestra conteniendo menos del 25% de granulos con Cruz de Malta

En las Tabla 4.12 se observa que la muestra obtenida a 164°C y 19 %H
posee la mayor proporcion de granulos con la cruz de malta, mientras que la
obtenida a 200C y 14H% posee la menor cantidad de granulos de cruz de malta,
estos resultados de evaluacién microscopica se corresponden con los resultados ya
analizados, los cuales indicaban que la primera es la de menor GC y al segunda la

de mayor GC.

4.3. Conclusiones acerca de las -caracteristicas fis icoquimicas Yy
texturales de los productos expandidos y de las pro piedades de hidratacion de
sus harinas

Los resultados de la evaluacion de las propiedades fisicoquimicas y de
hidratacion de las muestras extrudidas y sus harinas, indican que, coincidiendo con
lo observado en otros trabajos (Pérez y col., 2008; Gonzélez, y col., 2003), la DS se
relaciona de manera inversa con el GC, es decir la muestra de mayor dureza es la
de menor GC: 164°C y 19% H y por su parte la mas blanda es la obtenida a 200C y
14%H, de mayor GC. Ademas, la relacion inversa observada entre la DM y el CEEM
es coherente con lo esperable y observado (Lassa, 2008), ya que a mayor GC la
muestra es mas expandida, posee mayor VE y por lo tanto es menos dura. Para la

extrusion de harina de maiz se ha observado (Gonzéalez y col., 2002) que el CEEM



es un buen indicador del grado GC, existiendo una relacion directa entre ambos.
Con respecto a la E, se puede destacar que el mayor valor se obtiene a 164°C y
14% de H y tal como ocurre con el CEEM, disminuye con el aumento tanto de T
como de H. Este efecto se atribuye al hecho que a los menores valores de Hy de T,
la componente elastica del fluido o “melt”, es mayor que para los valores mas
elevados de esas variables.

Es sabido que la S y el VE, son buenos indicadores del GC (Gonzalez y col.,
2002) y que ambas propiedades se relacionan directamente con el GC, se observa
gue a medida que el GC aumenta, tanto S como VE, aumentan. Por el contrario, la
AA no es un buen indicador, ya que esta propiedad depende de la proporcion de
almidon cocido, pero con bajo grado de destruccion granular (granulos que han
perdido su estructura cristalina, pero con morfologia granular).

En este punto, es importante recordar que el proceso de extrusion no es un
proceso “tipo piston”, es decir que el transporte de las particulas dentro del extrusor
se caracteriza por su distribucion de tiempos de residencia (DTR), la cual presenta
una dispersion suficientemente grande como para que el material extrudido, aunque
visualmente sea homogéneo, no lo sea desde el punto de vista del GC (el cual se
define como el grado de destruccion de la estructura granular del almidén)
(Gonzalez y col., 2002). Asi, en todo producto extrudido, es posible encontrar
particulas con distinto GC (grado de destruccion tanto de la estructura cristalina
como de la granular). Estas pueden contener granulos sin coccion (con la cruz de
malta), granulos cocidos (sin la cruz de malta) parcialmente destruidos y granulos
cocidos y totalmente destruidos (Haller, 2008). Cuando las condiciones de extrusion
corresponden a bajos GC, un aumento de T o una disminucién de H, producira una

disminucién de granulos sin coccion y un aumento de las otras dos fracciones. A



medida que las condiciones se hacen mas severas, los granulos nativos
desaparecen y aumenta la proporcion de granulos destruidos, lo cual verificamos en
la observacion al microscopio y en porcentaje de gelatinizacion. Estos ultimos
poseen menor capacidad de AA que los granulos cocidos sin destruir. Por lo tanto, la
AA crece a medida que aumenta el GC hasta alcanzar un maximo y luego todo
aumento del grado de coccién, producira una disminucién de la AA. Ese maximo
depende de varios factores (entre otros, del nivel de cada una de las variables de
extrusion como el diametro de boquilla, relacion de compresion, rpm del tornillo,
etc.). En nuestro caso, tanto los valores de S, como los de VE de las muestras
extrudidas, corresponderian a altos GC, por lo tanto se deberia esperar una relacion
inversa entre S y AA, lo cual no es lo observado. Esta discrepancia con la tendencia
normalmente observada, cuando se trabaja con sémola proveniente de granos
desgerminados y descascarados, podria atribuirse al efecto de la fibra sobre la
extrusion. La fibra disminuye la ficcion generada durante la extrusion, reduciendo el
GC gue se puede alcanzar; este GC incompleto se manifiesta en la relacion directa
qgue encontramos entre la Sy la AA.

Considerando el analisis de todas las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales de los diferentes productos extrudidos y las propiedades de hidratacion
de sus respectivas harinas, y que en trabajo realizado por Acosta- Sanchez (2003)
se concluyé que la humedad del 14% producia la mejor calidad de sorgo extrudido,
se puede considerar que la extrusion de sorgo integral a 182°C de temperatura y
14% de humedad permiti6 obtener una muestra con buenas caracteristicas
fisicoquimicas, apropiadas para un producto expandido. Siendo estas las

condiciones de extrusion seleccionadas para obtener un producto de sorgo integral



expandido apropiado, se procede a estudiar algunas caracteristicas nutricionales del

mismo.

4.4. Evaluaciones nutricionales de las harinas inte  grales de sorgo

4.4.1. Andlisis de la composicion centesimal

En primer lugar, se destaca que el analisis de la presencia de taninos, de
acuerdo al nuevo estandar de comercializacion de sorgo (Resolucion 554/2011
Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria), permitio clasificar la
muestra de sorgo utilizada para este estudio, como baja en tanino o sin taninos
condensados, ya que mas del 95% de los granos tomaron una coloracion blanca

cremosa luego del tratamiento de blanqueo (Figuras 4.22).

_nu ‘;;;'

L rr
B) SAmE”

Figura 4.22. A) Sorgo Nativo. B) Sorgo posterior al tratamiento de blanqueo.

Como se ha mencionado en la conclusion del andlisis anterior, las
condiciones mas adecuadas para la obtencion de productos extrudidos de sorgo
integral, considerando las mejores caracteristicas, tanto fisicoquimicas como
sensoriales, fueron 182°C de temperatura y 14% de humedad. En la Tabla 4.27, se
muestra la composicion centesimal de la harina obtenida en estas condiciones y de
la harina nativa de sorgo integral, todas las determinaciones se realizaron por

duplicado y se informan los valores promedios.



Tabla 4.27. Composicion centesimal en base seca para la harina de sorgo
integral nativa y la obtenida por extrusion a 182C 14%H.

Composicion Centesimal Harina de Harina de sorgo
sorgo integral integral extrudida a
nativa 182°C/14%H
Humedad 13,8 +0,02 8,15+0,42
Proteinas 11,01 +0,09 10,67 £ 0,04
Extracto etéreo 2,72 £0,05 2,72 +£0,02
Fibra Dietaria Total 8,79 +£1,30 9,92 +1,15
Fibra Dietaria Soluble 1,08 + 0,62 1,4+0,38
Fibra Dietaria Insoluble 7,71 £0,87 8,51 +0,90
Cenizas 1,53+£0,01 1,53 +£0,03

Los resultados para la harina de sorgo integral nativa se encuentran dentro de
los rangos de valores encontrados en la bibliografia para el grano entero de sorgo.
Al respecto, Ragaee y col. (2006) observaron contenidos en base seca de:
proteinas: 12,1 + 0,1 (N x 6,25), grasa cruda: 3,32 + 0,1 y cenizas: 1,87 = 0,03,
determinados por métodos de la Asociacion Americana de Quimica de Cereales.
Martinez y Pau (1992) observaron valores de humedad: 10,5%, proteinas: 10,9 %,
grasas: 2,57, cenizas: 1,5% vy fibra: 1,135%, probablemente este valor se refiere a
fibra bruta aunque no lo especifica. Asimismo, la FAO (1995) en el trabajo “El sorgo
y el mijo en la nutricibn humana” indicé la composicién del grano de sorgo con un
12% de humedad en @g/100g de producto comestible, como: proteinas: 10,4%,
grasas: 3,1%, cenizas 1,6% vy fibra: 2%. Para este ultimo valor seria valido el
comentario anterior, respecto a que probablemente no se refiera a fibra dietaria total.

A través de un analisis de ANOVA (Tabla 4.28) se determind, puesto que el p-

valor del test F es superior o igual a 0,05, que no hay diferencia estadisticamente



significativa entre las determinaciones de proteinas, extracto etéreo, fibra total y
cenizas de la muestra nativa y la extrudida a 182TC-14%H, al igual que se a
observado en el trabajo realizado por Martinez y Pau (1992), el que tuvo como
objetivos fundamentales la elaboracion de productos instantaneos utilizando como
materia prima sorgo blanco integral y decorticado, con tres diferentes contenidos de
humedad (12, 15 y 18%) para la extrusion y donde se observé que los productos
expandidos obtenidos no fueron afectados en sus contenidos de proteina, grasa, fibra

y cenizas.

Tabla 4.28. Analisis de la Varianza de la composicién centesimal de la muestra
nativa y la extrudida a 182C 14%H.

Fuente P-Valor
Proteinas 0.0565
Extracto etéreo 0.1917
Fibra 0.3647
Cenizas 0.6352

Asp y col., (1989) sefnalaron que para el caso de los cereales, el proceso de
extrusion no afecté el tenor de fibra cruda, mientras que lo aumentd en el caso de
las leguminosas. Sin embargo, los resultados de variacion del contenido de fibra
dietaria total, soluble e insoluble por efecto de la extrusion informados por distintos
investigadores son diversos (Drago y col., 2010).

Respecto al perfil de fibra soluble e insoluble, tampoco hubo diferencias
significativas para la harina nativa y extrudida.

Considerando la ingesta diaria recomendada para fibra total (25g/dia) para un

individuo adulto, una racién de 25 g de este producto extrudido cubriria el 10%.



En la Tabla 4.29 se presentan los resultados obtenidos para las evaluaciones
nutricionales correspondientes a las muestras de sorgo integral extrudido, para
taninos, pérdida de fitatos, polifenoles y actividad antioxidante.

Tabla 4.29. Contenido de taninos (TA), pérdida de fitatos (Pérdida de F), polifenoles
(PF) y actividad antioxidante (AO) de las muestras de sorgo integral extrudidos.

Pérdida AO

Temperatura | Humedad TA de F PF (umol
) (%) (mg%) | (%) | (mgAG/g) | TEAC/g)

14 14,57 42,99 1,20 31,98

164 16,5 10,54 41,00 1,24 37,96

19 4,45 39,82 1,32 38,66

14 13,14 44,28 1,37 41,05

16,5 12,87 43,65 1,29 39,17

182 16,5 9,60 43,20 1,26 34,71

16,5 11,15 42,90 1,21 40,52

19 7,46 39,87 1,29 40,96

14 7,50 50,25 1,14 31,23

200 16,5 11,76 47,41 1,28 38,31

19 9,89 44,58 1,40 36,65

4.4.2. Contenido de taninos (TA)
El contenido inicial de taninos en los granos enteros de sorgo utilizados en la
investigacion fue de 21,13 mg%, siendo la cantidades informadas en la bibliografia

muy diversas, acorde al tipo de grano (Ojeday col., 2010).



El contenido de TA en las muestras extrudidas vario de 4,45 a 14,54 mg%.
Los resultados del ANOVA para el efecto de las variables en el contenido de TA se
muestran en la Tabla 4.30 y los coeficientes de regresion del polinomio
correspondientes a cada uno de los términos del modelo de segundo orden
realizado, en la Tabla 4.31. Teniendo en cuenta que la falta de ajuste no fue
significativa (p>0.05), el modelo se consideré adecuado para describir los efectos de
las variables sobre el contenido de TA.

En la Figura 4.23 se muestra la superficie respuesta y en la Figura 4.24 los

efectos principales, para el contenido de taninos de las harinas extrudidas de sorgo

integral.

Tabla 4.30. Andlisis de la Varianza para el contenido de Taninos.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad o medio F-Ratio P-Valor
T:temperatura 0,0300212 1 O, 0300212 0,01 0,9253
H:Humedad 29,9883 1 29,9883 11,21 0,0788
TT 1,1065 1 1,1065 0,41 0,5860
TH 39,1485 1 39,1485 14,64 0,0620
HH 5,72864 1 5,72864 2,14 0,2809
Falta de ajuste 3,30719 3 1,1024 0,41 0, 7638
Error Puro 534842 2 2,67421
Total (corr.) 86,6264 10

R-cuadrado = 90,0081 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 80,0163 por ciento
Error Estandar de Est. = 1,6353

Error absoluto de la media = 0,70717

Estadistico Durbin-Watson = 2,33717 (P=0,2680)
Autocorrelacion residual Lag 1 = - 0,210411

Tabla 4.31. Coeficientes de regresiéon correspondientes a cada uno de los términos
del modelo de segundo orden para el contenido de taninos.

Constante =102,619
Temperatura =-0,408543
Humedad =-5,60718
TT =-0,00203978
TH =0,0695209

HH =-0,240602
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Figura 4.23. Superficie respuesta para el contenido de taninos de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del
proceso de extrusion.
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Figura 4.24. Efectos principales para el contenido de taninos de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del
proceso de extrusion.

El resultado del ANOVA para el efecto de las variables en el contenido de TA
indicd que ninguno de los términos fue significativo, aunque el efecto de la H no fue

despreciable (p: 0,0788). El contenido de TA en el extracto disminuyé con el

aumento de la H. Esta tendencia se puede ver en las Figuras 4.23 y 4.24.



Luego del tratamiento térmico de extrusion, se observd una reduccion en la
cantidad de TA extraida que varié entre un 31,01 y 78,92% del valor inicial.

Awika (2003) informo que luego de la extrusién, muestras de sorgos con alto
contenido de taninos retuvieron soélo el 21% del valor inicial, medido con el método
vainillina-HCI de Price y col. (1978). Esta reduccién fue atribuida a que la estructura
de los taninos se descompone y se produce un reordenamiento quimico, por lo que
el procesamiento puede alterar estructuralmente a los taninos. También observaron
que la extrusion disminuyo el grado de polimerizacion de las proantocianidinas, en
comparacion con el material de grano crudo, causando una disminucion del 85% en
taninos poliméricos, mientras que los taninos de bajo peso molecular aumentaron en
un 29% (tetrdmeros) y en un 478% (mondmeros). La disminucién en el nivel de
taninos no significa que se pierden, sino que durante el procesamiento la union a
otras moléculas (es decir, proteinas, carbohidratos, minerales) dificulta su extraccion
(Awika y col., 2003a). En otro trabajo realizado sobre sorgo y sorgo con agregado de
salvado, luego de la extrusion realizada con un extrusor mono- tornillo marca
Maddox MX-3001 a 300 rpm, 149C y 14% de H y un tam afio de particula mayor a la
de un tamiz N°30, se observo una reduccion de los taninos que variaba entre 50,8%
y 76,6% (Turner, 2004). Por otra parte, al comparar la reduccion de TA en sorgo,
producida por los procesos de fermentacion y extrusion, Ngwenya (2007) observo
gue el tratamiento mas severo era el segundo, donde la pérdida fue 97% para sorgo

con alto contenido de taninos.

4.4.3. Pérdida de fitatos (Pérdida de F)
El contenido inicial de fosforo correspondiente a fitatos en los granos enteros

de sorgo utilizados en la investigacion fue de 0,52%, esto corresponde a 1,83 g% de



acido fitico. El contenido de fitatos (F) informado en la bibliografia para sorgo integral
es muy diverso, desde 0,17 £ 0,03% (Ojeda y col., 2010) hasta 0,77% (Wayne,
2000). El contenido de F en las muestras extrudidas vari6 de 1,10 a 0,91g %,
correspondiendo a pérdidas de 39,82 a 50,25%.

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.32 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para los efectos de las variables en pérdida de F, en la
Tabla 4.33. Teniendo en cuenta que la falta de ajuste no fue significativa (p>0.05), el
modelo se consideré adecuado para describir los efectos de las variables sobre la
pérdida de F.

En la Figura 4.25 se muestra la superficie respuesta y en la Figura 4.26 los

efectos principales, para las pérdidas de F de las harinas extrudidas de sorgo

integral.
Tabla 4.32. Andlisis de la Varianza para las pérdidas de fitatos.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio P-Valor
Temperatura 56,5074 1 56 ,5074 396,80 0, 0025
Humedad 29,274 1 2 9,274 205,57 0, 0048
TT 7,17869 1 7, 17869 50,41 0, 0193
TH 156891 1 1, 56891 11,02 0,0800
HH 0,511544 1 0,5 11544 3,59 10,1985
Falta de ajuste 1,25868 3 0,4 19561 2,95 0, 2636
Error Puro 0,284815 2 0,1 42408
Total (corr.) 96,0725 10

R-cuadrado = 98,3934 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 96,7868 por cient o]
Error Estandar de Est. = 0,377369

Error absoluto de la media = 0,328101

Estadistico Durbin-Watson = 2,11164 (P=0,4316)

Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,0707825



Tabla 4.33. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los términos
del modelo de segundo orden para las pérdidas de fitatos.

Pérdida de
Fitatos (%)

Constante =137,237
Temperatura =-1,49105
Humedad =4,02205
TT =0,00519555
TH =-0,0139174
HH =-0,0718978

e -

o ,;,//,/’“‘

Figura 4.25. Superficie respuesta para las pérdidas de fitatos de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del
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Figura 4.26. Efectos principales para las pérdidas de fitatos de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del

proceso de extrusion.



Del analisis de ANOVA se desprende que los términos lineales de las dos
variables (T y H) fueron significativos, como asi también el término TxT, lo que
explica la curvatura que se presenta en la Figura 4.25, para la pérdida de F.

La Figura 4.26 muestra que se pierde fitatos al aumentar T y al disminuir H,
alcanzando una pérdida de fitatos entre el 40 y el 50%, correspondiendo las
muestras de menor y mayor pérdidas a las muestras con menor y mayor GC,
respectivamente.

De acuerdo a lo observado en otros trabajos, las reducciones de fitatos varian
entre un 13% a un 86% en productos (panes, tostadas) que se obtienen por
extrusion de harina de trigo (Le Francois, 1988), mientras que en otro trabajo
realizado con centeno integral, la extrusion a 170°C produjo una reduccion de fitatos
del 23% (Fretzdorff y col., 1986). Cuando la materia prima fue harina de frijol, los
resultados indicaron que la extrusion disminuyo significativamente el contenido de
acido fitico (Batista y col., 2010). A su vez, en la investigacion realizada por Anton
(2009) la reduccién en frijoles extrudidos fue entre un 50% y 100% en comparacion
con los crudos.

En otros trabajos, también se observd una reduccién de fitatos, con
produccion de las diferentes especies fosfatadas (IP5, IP4, etc) (Ummadi y col.,

1995).

4.4.4. Contenido de polifenoles (PF)
La concentracion de polifenoles totales determinados por el método Folin, y

cuya extraccion se realiz6 con una mezcla 20% de agua y 80% de acetona, fue de



0,2 g AG % de muestra para la muestra de sorgo integral y vario entre 1,14 y 1,40
mg AG/ g muestra para las muestras de sorgo integral extrudidas (Tabla 4.29).

Ayyat y col. (1988) realizaron la extraccion, determinacion y fraccionamiento
de polifenoles de sorgo utilizando diferentes procedimientos. Encontraron que el
meétodo que utiliza el reactivo Folin fue el mas sensible para medir PF en sorgos con
bajo contenido de taninos, realizando la extraccidon con una mezcla de 20% de agua
y 80% de acetona.

Ojeda y col. (2010) realizaron un estudio con la finalidad de evaluar el
contenido de taninos, fésforo correspondiente a fitico y actividad de fitasas en
granos de diferentes hibridos de sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench). Se analizaron
12 muestras de hibridos representativas y se determind que la cantidad de Fenoles
Totales, expresada como % de Equivalentes de Acido Tanico (% Eq AT), vari6 entre
0,37 hasta 1,48 %.

Otros trabajos determinaron que la cantidad de PF en sorgo, expresado como
porcentaje de acido galico (%AG) fue de 2,34 £ 0,03% a través del método Folin y
utilizando para extraer los compuestos fendlicos una fase liquida compuesta por
metanol-agua (50:50) (Padilla y col., 2008) y de 0,41 % expresado como
equivalentes de AG (Ragaee y col., 2006). Esto indica, que los resultados pueden
ser muy variables dependiendo del método de extraccion y determinacion utilizado,
ademas de la variedad de sorgo analizado.

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.34 y los coeficientes de
regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de
segundo orden realizados para el efecto de las variables en el contenido de

polifenoles, en la Tabla 4.35. Teniendo en cuenta que la falta de ajuste no fue



significativa (p>0.05), el modelo se consideré adecuado para describir los efectos de

las variables sobre el contenido de polifenoles.

En la Figura 4.27 se muestra la superficie respuesta y en la Figura 4.28 los

efectos principales, para el contenido de polifenoles de las harinas extrudidas de

sorgo integral.

Tabla 4.34. Analisis de la Varianza para el contenido de Polifenoles.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad
T:temperatura 0,00166667 1 0,0
H:Humedad 0,0130667 1 0,

TT 0,00112281 1 0,0

TH 0,0009 1

HH 0,000909474 1 0,00

Error Total 0,0393772 5 0,0

Total (corr.) 0,0566182 10

R-cuadrado = 30,4513 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 0,0 por ciento
Error Estandar de Est. = 0,0887437

Error absoluto de la media = 0,0499043
Estadistico Durbin-Watson = 1,17826 (P=0,0506)
Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,371186

o medio F-Ratio

P-Valor

0166667
0130667
0112281
0,0009
0909474
0787544

0,21
1,66
0,14
0,11
0,12

0,4188
0,1056
0,4942
0,5352
0, 1218

Tabla 4.35. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los términos
del modelo de segundo orden para el contenido de Polifenoles.

Constante =1,73702
Temperatura =-0,0172258

Humedad =0,142042
TT =0,0000649773
TH =-0,000333333

HH =-0,00303158



Polifenoles

Figura 4.27. Superficie respuesta para el contenido de polifenoles de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del
proceso de extrusion.
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Figura 4.28. Efectos principales para el contenido de polifenoles de las
harinas extrudidas de sorgo integral en funcién de la temperatura (T) y humedad (H)
del proceso de extrusion.

Del analisis de los resultados para PF, se desprende de la tabla de ANOVA
gue ninguno de los términos del polinomio fue significativo, como también se puede
ver en la Figura 4.27. En la Figura 4.28 se ve la tendencia que al aumentar la H de

extrusion, los PF extraidos disminuyen. Remy y col. (2000) observaron que la mayor



H de extrusién generd polimerizaciones de compuestos fendlicos y por lo tanto se
observa una reduccion del contenido de fenoles totales.

La reduccion en el contenido de PF extraidos como consecuencia de la
extrusion, vario en un rango de 30 a 41%.

Como consecuencia de la coccidn extrusion realizada, por Turner (2004), con
un extrusor mono-tornillo marca Maddox MX-3001 a 300 rpm, 149C, 14 % de Hy
un tamafo de particula mayor a la de un tamiz N°30, la reduccién de PF en sorgo,
vario entre un 38,6 a 46%.

Ngwenya (2007) comparo las pérdidas de fenoles en granos de sorgo por los
procesos de fermentacion y extrusion, y obtuvo que la mayor disminucion fue en el
altimo proceso, siendo la misma para granos de sorgo con bajo contenido de
taninos, de un 33%.

Tanto la reduccion en el contenido de taninos como polifenoles producida por
la extrusién podria entonces explicarse, por un lado como una destruccion de la
estructura con producciéon de mondmeros u oligobmeros (para el caso de taninos) o
pérdida (para los PF), asociado con una disminucion en la extraccion relacionada

con interacciones con otros componentes de la matriz.

4.4.5. Capacidad antioxidante (CAO)

Los valores de CAO encontrados en esta investigacion, expresados como
TEAC fueron de 41,51 umol TEAC/g para la muestra de sorgo nativa y para las
muestras extrudidas variaron entre 31,23 y 41,05 pumol TEAC/g muestra.

Awika (2003) comparé métodos de determinacion de la CAO sobre muestras
de sorgo (Sorghum bicolor) y sus productos. Concluyé que los métodos ORAC y

DPPH no ofrecen ventajas en términos de la prediccion de la CAO, en comparacion



con el ABTS, que di6 los resultados mas rapidos y consistentes. Esto ratifica la

correcta eleccion del método para medir CAO.

Los resultados del ANOVA se muestran en la Tabla 4.36 y los coeficientes de

regresion del polinomio correspondientes a cada uno de los términos del modelo de

segundo orden realizados para el efecto de las variables en la capacidad

antioxidante, en la Tabla 4.37. Teniendo en cuenta que la falta de ajuste no fue

significativa (p>0.05), el modelo se consideré adecuado para describir los efectos de

las variables sobre la determinacion de la CAO.

En la Figura 4.29 se muestra la superficie respuesta y en la Figura 4.30 los

efectos principales, para la capacidad antioxidante de las harinas extrudidas de

sorgo integral.

Tabla 4.36. Andlisis de la Varianza para la capacidad antioxidante.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrad
T:Temperatura 0,968017 1 0

H:Humedad 56,6723 1

TT 18,4212 1 18,4212
TH 0,3969 1

HF 22,0699 1 22,0699
Falta de ajuste 1,88777 3 0

Error Puro 1,74007 2 0

Total (corr.) 116,833 10

R-cuadrado = 96,8948 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 93,7897 por cient
Error Estandar de Est. = 0,932756

Error absoluto de la media = 0,444721

Estadistico Durbin-Watson = 1,33504 (P=0,0977)
Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,270215

o medio F-Ratio P-Valor
,968017 1,11 0,4021
56,6723 65,14

21,17

0,3969 0,46 0,5690
25,37

,629258 0,72

,870033

0, 0150
0, 0441

0, 0372
0, 6246



Tabla 4.37. Coeficientes de regresion correspondientes a cada uno de los términos
del modelo de segundo orden para la capacidad antioxidante

Constante =-318,425
Temperatura = 2,89168
Humedad =13,081

T =-0,00832277
TH = 0,007
HH =-0,472253
CAO
(umoITEAC/Qg)

42
40
38
36
34
32

Figura 4.29. Superficie respuesta para la capacidad antioxidante de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del

CAO
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Figura 4.30. Efectos principales para la capacidad antioxidante de las harinas
extrudidas de sorgo integral en funcion de la temperatura (T) y humedad (H) del

proceso de extrusion.

Con respecto a la CAO, el analisis de ANOVA mostré que los términos

significativos fueron, el lineal correspondiente a la H y los dados por las

interacciones de TxT y HxH, la accion de los mismos se puede advertir en la



distorsion del plano de la Figura 4.29. En la Figura 4.30 se observa como el aumento
de la H produjo un descenso de la CAO.

Expresado en porcentaje, la reduccion de la CAO causada por la extrusion fue
de un 1,10% como minimo y de 24,75% como maximo, estos valores se encuentran
en el mismo rango informado por Awika y col. (2003a) quienes trabajando con un
extrusor mono-tornillo y utilizando la misma técnica para medir la actividad
antioxidante, encontraron una retencion de la misma en el sorgo extrudido, de 70 al
100%. Sin embargo Ngwenya (2007), trabajando con un extrusor doble-tornillo y
también utilizando la misma metodologia de deteccidn, observé una reduccion de 83
al 87%. Con respecto al efecto de la H sobre la pérdida de CAO, este autor observo
la misma tendencia que en nuestro caso, es decir que el aumento de la H de
extrusion produjo mayores pérdidas.

Padilla y col. (2008) determinaron la actividad antioxidante en nueces,
variedades de semillas y sorgo, utilizando el método de decoloracion del B-caroteno,
obteniéndose un valor de 73,96 para este ultimo. Mientras que en otro estudio
realizado por Ragaee y col. (2006) sobre la CAO y composicién nutricional de
cereales seleccionados para uso alimentario, la CAO medida a los 3 min con la
técnica del ABTS, en el caso del sorgo fue de 51,7 + 0,57 umolTEAC/g.

En la investigacion realizada por Turner (2004) sobre sorgo y sorgo con
agregado de salvado, luego de la extrusion realizada con un extrusor mono-tornillo
(Maddox MX-3001) a 300 rpm, 149 <, 14 % de H y un tamafio de particula mayor a
la de un tamiz N°30, se observo que la reducciéon d e la CAO vari6 entre 17,1y 41,3
umolTEAC/g medido con el método DPPH. Por otra parte, Awika y col. (2003b),
trabajoé con granos de sorgo con alto contenido de tanino extrudidos con un extrusor

mono-tornillo (Maddox Metal Works, Inc., Dallas, TX, modelo MX-3001), a una



velocidad de 300 rpm, diametro de 6,125 mm y la H de la muestra fue de 12%,
observando una mayor CAO luego de la extrusion en sorgo descascarado (18 TEAC
mmol/g), en comparacion con el grano sin extrudir (7 TEAC mmol/g). Esto se puede
deber al aumento de la extractabilidad de los fenoles, como también a los productos
preliminares de la reaccion de Maillard que generan compuestos con actividad
antioxidante.

Ngwenya (2007) observo que los fenoles totales y taninos en el sorgo y
productos elaborados de sorgo (papillas y extrudidos) estan altamente
correlacionados con la actividad antioxidante (R*> = 0,96 y 0,94, respectivamente),
aunqgue esto no fue observado en el presente trabajo de tesis.

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

los taninos.



4.4.6. Evaluacion de propiedades nutricionales sele  ctas

Como se ha mencionado en el andlisis anterior, las condiciones mas
adecuadas para la obtencion de productos expandidos de sorgo integral,
considerando las mejores caracteristicas, tanto fisicoquimicas como sensoriales,
fueron 182°C de temperatura y 14% de humedad. Esta muestra fue evaluada en
cuanto a propiedades nutricionales selectas: composicidon centesimal, lisina

disponible, disponibilidad de minerales y digestibilidad proteica.

4.4.6.1. Composicion centesimal
En la Tabla 4.38, se muestra la composicion centesimal de la harina obtenida

en estas condiciones.

Tabla 4.38. Composicion centesimal en base seca de la Harina de sorgo
integral obtenida por extrusion a 182C 14%H.

Harina de sorgo
Composicion Centesimal integral extrudida a

182°C/14%H
Humedad 8,15+0,42
Proteinas 10,67 £ 0,04
Extracto etéreo 2,72 +0,02
Fibra Dietaria Total 9,92 +1,15
Fibra Dietaria Soluble 1,4 +0,38
Fibra Dietaria Insoluble 8,51 +0,90
Cenizas 1,53 +0,03




Como ya se menciono, a través de un analisis de ANOVA se determind que no
hubo diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre los contenidos de
proteinas, grasa y cenizas de la muestra nativa y la extrudida a 182C-14%H. Al
respecto, Martinez y Pau (1992), observaron que productos expandidos obtenidos por
extrusion a partir de sorgo blanco integral decorticado, a tres diferentes contenidos de
humedad (12, 15 y 18%), no difirieron en sus contenidos de proteina, grasa, fibra y

cenizas.

4.4.6.2. Determinacion del contenido de Lisina disp  onible

Las condiciones de H y T que normalmente se asocian con la extrusion
favorecen las reacciones de Maillard, la reduccién de azucares y su reacciéon con los
grupos amino libres, pudiendo tener un efecto negativo sobre la digestibilidad y la
disponibilidad de los aminoéacidos (Bjorck y Asp, 1983).

La disponibilidad de lisina se puede utilizar como una medida del dafio del
procesamiento (Walker, 1983). En esta investigacion la reduccion de lisina disponible
por gramo de proteina fue de 25,4% (Tabla 4.39) para la condicion de extrusion que
permiti6 obtener una producto aceptable desde el punto de vista sensorial para la

elaboraciéon de un alimento.

Tabla 4.39. Lisina disponible/g proteina para la harina de sorgo nativa y
extrudida a 14%H-182<C.

Harina de Harina de
sorgo nativo sorgo extrudida
Lisina disponible/g proteina 4,33 +0,40 3,23+0,76

Este valor de pérdida de lisina esta dentro del rango informado para otras

materias primas. Bjorck y col. (1984) estudiaron el efecto de la coccion por extrusion



sobre el valor nutricional de proteinas de la harina de trigo y harina integral de trigo.
Se observo una retencion de lisina entre el 63 y el 100%, mientras que la pérdida de
otros aminoacidos fue pequefia. La minima variacion observada fue consecuencia
del aumento en la velocidad de avance en el extrusor, mientras que la mayor pérdida
fue consecuencia del aumento en la velocidad del tornillo.

En un trabajo realizado con mezclas de harinas extrudidas de maiz y soja, los
resultados de la medicion de lisina disponible luego de la extrusion variaron en un
rango de reduccion de 3%, para las condiciones menos criticas, y de 20,5 % para las
mas severas (Konstance y col.,, 1998). Una excesiva reaccion de Maillard puede
provocar pérdidas de lisina hasta aproximadamente un 50%, tal como fue observado
por De La Gueriviere y col. (1985) en la extrusion de trigo. En el caso de harina de
arroz, la extrusion realizada a 15% de H y 120-150 < redujo el contenido de lisina
total en un 11-13% (Eggum y col., 1986). Por otra parte, Pérez-Navarrete y col.
(2006) evaluaron los efectos de la extrusion sobre la calidad nutricional de una
harina mezcla de maiz y frijol y observaron que la disponibilidad de lisina disminuyo

entre un 15 y un 25%.

4.4.6.3. Estudio del contenido de minerales
El contenido de minerales de la muestra nativa y aquella extrudida de grano

entero de sorgo utilizado en el presente trabajo se muestra en la Tabla 4.40.



Tabla 4.40. Contenido de Fe y Zn de grano entero de sorgo y sorgo extrudido.

Fe (mg/kg) Zn (mg/kg)
Harina de Sorgo integral 18,7+0,2 9,8+0,2
Harina de Sorgo integral extrudido 26,0+0,3 13,7+0,8

Se observa que el valor alcanzado luego de la extrusion es superior al que
resultaria de la materia prima. Este efecto ya ha sido observado por nuestro grupo
de trabajo y por otros autores (Lassa, 2008), es decir que la extrusion produce un
incremento en el contenido de hierro (Ummadi y col.,, 1995; Guy, 2001), lo cual
puede atribuirse al aporte provocado por el desgaste del cafidon y/o cilindro durante
la extrusion. Esto es posible debido a que, para las condiciones de extrusion de un
expandido, los niveles de friccion son elevados (valores de CEEM mayores a 500
J/g).

Los valores reportados en la bibliografia son bastante variables. Ragaee y col.
(2006) determinaron el contenido de minerales en granos enteros de sorgo por
espectrometria de emision atémica, encontrando valores de Fe y Zn de 10,6 y 3,1
mg/Kg respectivamente. En el trabajo de la FAO (1995) se informaron valores sobre
la composicion mineral del sorgo (mg/100 g de materia seca) correspondiendo al Fe
4,2 mg% y al Zn 2,5 mg%, aunque no se aclara si se trata de granos descascarados.
Por otra parte, para granos de sorgo, también se han encontrado valores de: Fe 27

ppmy Zn 20 ppm (Fachmann, 1991).



4.4.6.4. Disponibilidad de minerales
En la Tabla 4.41 se muestran los resultados de disponibilidad de minerales y
aporte por porcion (25 g) para la muestra nativa y aquella obtenida por extrusion a

14%H-182<C.

Tabla 4.41. Disponibilidad y aporte potencial de Fe y Zn de la muestra nativa y la
extrudida a 14%H-182<T.

DFe% DZn% APFe APZn
(Hg) (Hg)
Harina de sorgo nativa 11,1 +2,0 21,3+3,5 52 52
Harina de sorgo 99+1,8 | 9,9+1,0 65 34
extrudida

Al analizar los resultados se puede observar que la DFe% no se modifico por
la extrusion, mientras que la DZn% se redujo.

Watske (1998) observo que los productos extrudidos presentaron un pequefio
aumento en la dializabilidad del hierro. Hazell y Johnson (1987) propusieron que los
productos de la reaccion de procesos bajo alta temperatura y esfuerzos de corte
podrian aumentar la solubilidad de hierro por cambios en su forma quimica. Sin
embargo, Drago y col. (2007a) evaluaron la disponibilidad de minerales en harinas
de frijol (Phaseolus vulgaris) nativas y extrudidas a 180°C y 17%H y observaron que
la DFe% de las harinas no se modific6 por la extrusion, mientras que la DZn%
disminuy0, coincidentemente con lo observado en este trabajo.

El efecto negativo de la extrusion en la disponibilidad del Zn, también fue
observado en productos elaborados a base de mezclas maiz/ frijol (Drago y col.,
2007b). Las alteraciones quimicas inducidas por el calor en componentes de las

harinas de legumbres, tales como fibra, acido fitico y taninos, podrian cambiar sus



propiedades quelantes y modificar la disponibilidad de minerales (Alonso y col.,
2001). Por otra parte, la degradacion de fitatos a formas de inositol de menor
contenido de fosfato (tetra, tri o di- fosfatos) generada por la extrusion, depende de
las condiciones del proceso utilizado y no sigue un patron definido (Ummadi y col.,
1995). Los fitatos se encuentran presentes en los granos de los cereales y en las
legumbres y constituyen un factor que disminuye la biodisponibilidad del hierro en
estos alimentos (Hurrel, 1997). La hidrdlisis de los fitatos ocurre en algunos
procesos, tales como el remojado de los granos, la fermentacion, la germinacion y la
extrusion-coccion (Sandberg, 1991). Coincidentemente, las principales sustancias
inhibidoras de la absorcion del zinc son los fitatos y los compuestos polifendlicos
(King y col., 2000).

En la digestion de los alimentos, los micronutrientes pueden reaccionar con
los productos de la digestion para dar lugar a distintas especies quimicas a traves de
reacciones quimicas y biolégicas complejas y dependiendo de la naturaleza de
éstas, sera la capacidad del organismo para absorberlas y trasportarlas. Ademas se
pueden producir interacciones intraluminales con otras sustancias que pueden
actuar como promotoras o inhibidoras de la absorcion (Robb y col., 1986).

Por tal motivo para estimar el aporte de un mineral por la dieta no basta con
determinar el contenido total presente en la misma, sino que es preciso conocer que
cantidad se absorbe y metaboliza, por vias normales para cumplir las funciones que
le son propias, concepto de biodisponibilidad (Fairweather-Tait, 1987).

Al momento de determinar la biodisponibilidad de un nutriente, es necesario
tener en cuenta su interaccion con sustancias que pueden favorecer o inhibir su
absorcion y el porcentaje que es absorbido y el que es utilizado. Consecuentemente,

la evaluacién in vivo es la Unica medida real, donde los parametros y las técnicas



utilizadas en la actualidad sélo proporcionan aproximaciones. La posibilidad de
realizar estudios de biodisponibilidad en humanos, mediante técnicas no invasivas,
permite descartar los ensayos con animales y los costosos ensayos clinicos que
requieren amplias precauciones y material sofisticado, dificiles de llevar a cabo con
precision y que so6lo estan al alcance de unos pocos laboratorios (Barbera, 1992).
Por estos motivos, se estima la biodisponibilidad por técnicas in vitro que
comprenden desde medidas de solubilidad, dispersibilidad y dializabilidad en
equilibrio o continua (Watske, 1998). Son métodos sencillos, rapidos, econdémicos y
proporcionan informacion sobre determinados aspectos, que no pueden obtenerse
en los ensayos con animales (Miller y col., 1981). No predicen los cambios in vivo,
pues no pueden simular factores fisiologicos: como el estado nutricional, secrecion
gastrointestinal, transporte activo, interacciones con la mucosa, flora y transitos
intestinales o algunas propiedades fisicoquimicas que influyen en la biodisponibilidad
mineral (Miller y Berner, 1989); pero pretenden estimar el porcentaje de nutriente
capaz de ser transformado en el tracto gastrointestinal, en una forma absorbible.
Consisten basicamente en un tratamiento enzimatico en dos etapas, la primera con
pepsina a pH 2 y la segunda con pancreatina y bilis, a pH neutro. Luego de estos
tratamientos, se determina la solubilidad o la dializabilidad de los minerales
estudiados (Barbera, 1992). La dializabilidad, utilizada como un estimador de la
biodisponibilidad, es la proporcion de un elemento que difunde a través de una
membrana semipermeable durante la etapa de digestion intestinal, después de un
periodo que permitiria llegar al equilibrio. Se ha demostrado que la técnica de
equilibrio de didlisis se puede utilizar para estimar muchos factores inhibidores o
promotores de la absorcion de hierro y para examinar la influencia de procesos

sobre la biodisponibilidad del hierro de un alimento (Ummadi y col., 1995).



En esta tesis se ha utilizado el método de equilibrio de dialisis para estimar la
disponibilidad potencial y con este valor calcular el aporte potencial de Fe y Zn
(Tabla 4.41). Respecto al Fe, su AP fue mayor en el caso de los productos
extrudidos. Sin embargo, siguiendo el mismo patron que la disponibilidad de Zn, el
APZn fue disminuido por la extrusion.

Considerando un requerimiento de Fe de 1,8 mg/dia para un individuo adulto
y de 2,2 mg/dia para Zn, una racién de 25 g de producto extrudido cubriria el 3,6%

para Fey el 1,5% para Zn.

4.4.6.5. Estudio de la digestibilidad proteica

La muestra nativa presentd una digestibilidad de 53%, mientras que para la
muestra extrudida a 14%H y 182<C fue de 70%, siendo esta diferencia significativa
(p<0.05). Estos valores son aproximados a los observados por Maclean y col.
(1983), quienes reportaron que la absorcion de nitrégeno en granos de sorgo
enteros molidos fue de 46%, mientras que para los mismo granos decorticados y
extrudidos fue de 81%.

El proceso de extrusion increment6 la digestibilidad proteica un 31%. Esto
confirma que el aumento de la digestibilidad proteica es una de las ventajas que se
atribuyen al proceso de coccidn por extrusion (Drago, 2007; Harper, 1981; Abd El
Hady y Habibi, 2003).

La extrusion puede mejorar la digestibilidad de las proteinas, como fue
observado en el estudio realizado por Pérez-Navarrete y col. (2006) en harina
mezcla de maiz y frijol, donde se obtuvo una digestibilidad proteica del 81,75% que
fue 6,5 veces mayor que la harina sin extrudir, mientras que en otro trabajo realizado

por el mismo autor (Pérez-Navarrete y col., 2007) se observé que las harinas



procesadas en un extrusor Brabender a 160C, 100 rpm, y 15,5% de H, que la
digestibilidad in vitro de la proteina fue mayor en los extrudidos (82%) que en las
harinas crudas (77%), determinado por el método enzimatico/potenciométrico
propuesto por Hsu y col. (1977).

La digestibilidad proteica es un indicador de la calidad de las proteinas,
siendo los alimentos de origen animal los que presentan mayor digestibilidad. El
mayor contenido de fibra cruda de los alimentos de origen vegetal, haria que la
velocidad de transito intestinal sea mayor y como consecuencia, se obtendria una
menor absorcion de nutrientes. Ademas, la estructura terciaria de las proteinas
animales es menos compleja que la de los vegetales, por lo que es mas facilmente
digerida por las enzimas gastrointestinales. Otros factores que disminuyen la
digestibilidad proteica de los alimentos de origen vegetal son algunos componentes
toxicos, tales como los inhibidores de proteasas, taninos y hemaglutininas. De ahi, la
necesidad de emplear tratamientos térmicos para su coccion, que pueden afectar la
disponibilidad de los aminoacidos, ya que éstos pueden interaccionar con los
carbohidratos que abundan en los alimentos de origen vegetal (Hernandez y col.,

1984).

4.5 Conclusiones acerca de las propiedades nutricio nales

El proceso de extrusion estuvo asociado a una disminucion en el contenido de
taninos, compuestos fendlicos y fitatos. En los dos primeros casos, esta disminucion
estaria relacionada con una menor extracciéon de estos compuestos ocasionada por
la interaccion con componentes de la matriz o con su destruccion, ambas producidas

por las condiciones de alta temperatura y friccibn generadas en la extrusiéon. La



disminucion del contenido de fitatos esta relacionada con la hidrolisis del acido fitico,
con la generacion de fosfatos libres y formas de inositol fosfato con menor contenido
de fosforo.

Teniendo en cuenta los resultados observados respecto a los efectos de las
variables de extrusion (T y H) para el contenido de fenoles totales, taninos, fitatos y
CAO en sorgo, en general, el aumento de la H de extrusion se asocié a una menor
extraccion de estos compuestos y una menor CAO.

La muestra seleccionada por sus buenas caracteristicas sensoriales y
propiedades fisicas present6 valores altos de taninos, de polifenoles y la mayor CAO
y valores intermedios de pérdida de fitatos en relacién con las muestras obtenidas en
las otras condiciones.

Respecto a las caracteristicas nutricionales del producto seleccionado, la lisina
disponible fue menor que la muestra de partida (se redujo un 25,4%) ya que las
condiciones de H y T que habitualmente su utilizan en los procesos de extrusion
favorecen las reacciones de Maillard, generando un efecto negativo sobre la
disponibilidad de los aminoacidos.

En contrapartida con este efecto negativo, se encontr6 un aumento de la
digestibilidad proteica de un 31% respecto a la muestra sin extrudir.

Del analisis de los resultados de aporte de Fe y Zn, se observé que la extrusion
aumento el aporte potencial para el Fe y lo disminuyé para el Zn.

Debido a que se trata de un producto a base de grano entero, el aporte de fibra

resultd interesante.



5. Conclusiones Finales

El volumen especifico, que es considerado el mejor indicador del grado de
coccion aumentd con el aumento de la temperatura (T) y la disminucion de la
humedad (H).

La muestra extrudida de mayor dureza sensorial y mecéanica resultoé ser la
de menor grado de coccion: 164°C y 19% H y por su parte la mas blanda fue la de
mayor grado de coccion, es decir la obtenida a 200°C y 14%H. La dureza
sensorial se relacion6 de manera inversa con el grado de coccion. También se
observd una relacion inversa entre la dureza mecanica y el consumo especifico
de energia mecanica lo cual es esperable, ya que a mayor grado de coccién la
muestra es mas expandida, posee mayor volumen especifico y por lo tanto es
menos dura.

Acerca de las propiedades nutricionales, el proceso de extrusién produjo
una disminucion en el contenido de taninos, compuestos fendlicos vy fitatos. Del
andlisis de los efectos de las variables de extrusion (T y H) se observa, en
general, que el aumento de la H de extrusién produjo una menor extraccion de
estos compuestos y una menor capacidad antioxidante.

Considerando el andlisis de todas las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales de las diferentes muestras extrudidas conjuntamente con las
propiedades de hidratacion de sus respectivas harinas, se puede concluir que la
extrusion de sorgo integral a 182°C de T y 14% de H permiti6 obtener una

muestra con buenas caracteristicas de expansion y volumen especifico.



El andlisis de las caracteristicas nutricionales de la muestra seleccionada
presentd valores altos de taninos, de polifenoles y la mayor CAO y valores
intermedios de pérdida de fitatos, en relacion con las muestras obtenidas en las otras
condiciones. Por su parte, el valor de lisina disponible fue menor que el de la muestra
de partida; no obstante la muestra extrudida presentdé un 31% de aumento de la
digestibilidad proteica respecto a la muestra sin extrudir. Esta muestra extrudida
presentd mayor aporte potencial de Fe y menor aporte potencial de Zn que la muestra
sin extrudir y un aporte interesante de fibra, considerando que se trata de un producto
a base de grano entero.

Estos resultados demuestran que es posible obtener un producto extrudido a
base de grano de sorgo entero apto para el consumo, particularmente para la

poblacién celiaca.
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