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esférica-ovoide, la cual concuerda con la exigida por el Codex Alimentarius para el sorgo
granifero.

La tabla 22 ilustra la composicion centesimal de la variedad cubana de sorgo ISIAP- DORADO
estudiada y también la blanca cubana UGD-110 analizada por Martin, y col, (1993). De esta
tabla, se puede inferir que los valores obtenidos en la composicién quimica para el grano de la
variedad objeto de estudio eri su estado integral, se encuentran dentro del rango informado por
Rooney y col., (1982) para otras variedades (tabla 3). Ademas, estos resultados clasifican a la
variedad cubana ISIAP-DORADO como un sorgo de genotipo mediano en cuanto a su
composicidon quimica, de acuerdo con la comparacion de datos realizados en el ICRISAT que
son reflejados en la tabla 1, reportada por Jambanuthan y Subramanian, (1988), lo cual
confirma que la variedad cubana estudiada reune caracteristicas de composicion centesimal,
muy semejantes a las variedades cultivadas en otras regiones geograficas. Igualmente, se
puede anadir en la observacion, que el grano en estudio tiene una cierta similitud en su
composicion quimica con la otra variedad cubana de sorgo UDG-110 segun las cifras
publicadas por Martin y col., (1993), aunque debe resaltarse que la variedad ISIAP-DORADO
dispone de contenidos algo mayores de proteinas, grasas y carbohidratos, con menores
valores de cenizas. Por ultimo cabe senalar, que las cifras obtenidas para la variedad cubana
de sorgo ISIAP-DORADO se encuentran dentro de los niveles exigidos para estos
componentes, en las normas del Codex Alimentarius para el grano de sorgo (FAO, 1994). Una
valoracion integral de las caracteristicas evaluadas hasta el momento de la variedad cubana
ISIAP-DORADO, vislumbra no solo buenas propiedades fisicas, acorde con lo reglamentado
internacionalmente, sino que ademas posee una buena proporcion de proteinas, grasas y
carbohidratos, todo ello le confiere excelentes cualidades para la alimentacion humana. Claro
esta, todavia deben de evaluarse otras propiedades nutricionales, asi como sus aptitudes para

los procesos tecnoldgicos que mejoren sus cualidades como alimento.

3.2 Contenido de taninos y valor nutricional del grano integral de sorgo de la
variedad cubana ISIAP-DORADO.

Una vez conocida la composicion centesimal de la variedad estudiada de sorgo, se hace

necesario para una mejor valoracion de su aporte nutricional, determinar el contenido de
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TABLA 22. Composicion centesimal del sorgo integral de la variedad cubana

ISIAP-DORADO y la blanca cubana UDG-110.

Componentes Variedad Variedad  Granos de sorgo "2
ISIAP-DORADO"  yDG-110 Codex / FAO!*

Humedad (%) 10.96 13.76 maximo 14.50

Proteina (%) N 12.25 11.4 minimo 7.00

X 6.25

Cenizas (%) 1.76 412 maximo 1.50""

Grasas (%) 3.75 243 maximo 4.00

Carbohidratos (%) 82.21 77.76

(1) Valores medios de tres determinaciones expresados en base seca, excepto
la humedad.
(2) Segun informe de la Universidad Central de las Villas (Martin y col., 1993).
(3) Segun norma Codex Alimentarius (FAO, 1994).
(4) Valor para granos decorticados.
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otros nutrientes y de posibles antinutrientes que puedan interferir en la buena utilizacién de este
cereal por parte del organismo humano. En este sentido son aspectos claves de la
caracterizacion nutricional de este grano: su aporte en fibra dietética, sus contenidos de taninos,
vitaminas y minerales, asi como el conocimiento de la calidad de sus proteinas. Como se
conoce, los cereales integrales son una fuente importante de fibra dietética en la alimentacion,
estos compuestos se pueden clasificar segun su solubilidad en agua, en fibra insoluble formada
fundamentalmente por celulosa, gran parte de la hemicelulosa y lignina y en fibra soluble dada
por las pectinas y gomas, entre otras (Carrillo y col., 2002). Los contenidos de la fibra dietética
total y de sus componentes solubles e insolubles para esta variedad de sorgo se muestran en la
tabla 23. Como se aprecia, el valor de la fibra insoluble obtenida es casi 7 veces superior al de la
fibra soluble. Ello se debe a que las cubiertas externas de este grano, principalmente las capas
de pericarpio, estan constituidas en gran medida por celulosa, hemicelulosa y pequefias
cantidades de lignina. Esta ultima depende del contenido de taninos que contenga el grano
(Bach Knudsen y Munk, 1985). También, cabe mencionar que las cifras obtenidas para los
diferentes componentes de la fibra, son parecidas a las publicadas para otras variedades por
Rooney y col., (1982), pero en el caso de la fibra insoluble, se encuentra algo superior al rango
de 1.9 a 5.3 % observado por Kamath y Belavady (1980) para otro conjunto de variedades de
sorgo. No sucede asi, para la fibra soluble pues los valores publicados por Kulp y Ponte (2000)
oscilan entre 1.0y 1.2 %.

Otros importantes componentes quimicos que deben ser analizados en el sorgo, son los taninos.
Estas sustancias aunque poseen propiedades .antioxidantes, son generalmente taninos
condensados, que se consideran antinutrientes, debido a que entorpecen la biodisponibilidad de
las proteinas e inhiben la accion enzimatica, afectando el valor nutricional y comunicandole
ademas cierto amargor al grano (Salunke y col. 1990 y Carrillo y col, 2002).

El contenido de taninos expresado en la tabla 23 como acido tanico (0,3%) se encuentra por
debajo de los limites permisibles (0.5 %), establecidos por el Codex Almentarius (FAO, 1994).
Resultados semejantes para la variedad de sorgo blanco UDG-110 fueron obtenidos por Martin y
col., en (1993), quienes publicaron contenidos de 0.36 % para el grano integral. Este bajo nivel

detectado en los taninos, sugiere que la variedad cubana de
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TABLA 23. Contenido de &cido tanico y algunos nutrientes del sorgo integral
de lavariedad cubana ISIAP-DORADO.
Componente ISIAP DORADO (" Otras variedades de sorgo
Fibra dietética:
Soluble (%) 1.4 (0.07) 1.1%
Insoluble (%) 8.3 (0.05) . '’
Total (%) 9.7 (0.06) 8.3%
Acido tanico (%) 0.30 (0.08)
Vitaminas:
Tiamina (mg/100g) 0.287 (0.02) 0.34 ¥
Riboflavina 0.168 (0.02) 0.15 ¥
Niacina (mg/100g) 2.834 (0.04) 3.30 "%
Minerales
Hierro (mg/100g) 9.23 (0.60) 42"
Zinc (mg/100g) 4.37 (0.20) 25%W
Cobre (mg/100g) 0.55 (0.03) 0.44 %
Calcio (mg/100g) 13.0 (0.03) 15.0%
Magnesio (mg/100g) 122.0 (8.0) 171.0%
Sodio (mg/100q) 26.0 (2.0)
Potasio (mg/100g) 272 (14.0)

1 Valores medios de tres determinaciones expresados en base seca. Cifras entre
paréntesis indican la desviacion estandar. Fuentes (2) Rodney y col., (1982), (3)
Latham, (2002), (4) Sankara Rao y Deosthale, (1983).
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sorgo ISIAP-DORADO pudiera poseer una adecuada digestibilidad de sus proteinas, contribuyendo
asi a su calidad como alimento humano.

Los cereales ademas de suministrar energia al organismo, son fuente discreta de algunos
minerales de importancia biolégica como son el calcio, el magnesio y el hierro (Cervera y col.,
1998) Los resultados del analisis realizado referente a los minerales de la muestra de sorgo
integral, se pueden apreciar en la tabla 23. El valor promedio logrado para el calcio fue de 13 mg /1
0OO0Ogq, resultados semejantes (15 mg /100 g) fueron publicados por Sankara Rao y Deosthale,
(1983) para otra variedad de sorgo. También, existe similitud respecto al contenido de cobre que
tiene la variedad cubana ISIAP-DORADO de 0.55 mg/100 g, con el valor de (0.44 mg/100 Q)
reportado por estos investigadores. Deben resaltarse los altos niveles de hierro, (9.23 mg/100 g)
mas del doble que los informados para otras variedades de sorgo (4.2 mg/100 g) por Sankara Rao
y Deosthale, (1983). De esto se induce que solo 200 g de este cereal sobrecumplirian los
requerimientos de este mineral (15 mg) para la poblacién cubana, establecidos por Porrata y col.,
(1994). Es conveniente también aclarar, que la biodisponibilidad del hierro y de los minerales en
general, estan condicionados por la presencia en los alimentos de los fitatos, la fibra dietética y de
los taninos, entre otros. EI comportamiento de los niveles de los restantes minerales no es
homogéneo y sus valores estan algo distantes de los publicados para otras variedades de sorgo,
esto pudiera deberse a que las concentraciones de minerales en las diferentes variedades de sorgo
pueden estar influenciadas por factores genéticos, de composicion de suelos y medioambientales,
entre otros, en dependencia de la region de cultivo (FAO, 1995a).

El organismo humano para el mantenimiento de sus funciones metabdlicas celulares requiere
también de las vitaminas. Estas sustancias tienen como funcién fundamental ser cofactores de
muchas reacciones enzimaticas (Caceres y col, 1999 y Mahan y Escott, 2000). Los cereales
integrales son una fuente considerable de vitaminas, sobre todo del complejo B, de ahi que resulte
de interés su cuantificacion en esta variedad de sorgo. En esta tabla 23 asimismo, se reflejan los
valores determinados de algunas vitaminas del complejo B para el grano integral. El sorgo integral
de la variedad cubana ISIAP-DORADO posee niveles semejantes de vitaminas del complejo B, a
los publicados para otros cereales por Avrand, y col.,, (1987) en cifras informadas sobre la
composicion de los alimentos. Si se comparan las concentraciones encontradas para la variedad

de sorgo estudiada, con las informadas por Latham, (2002), se observa que los valores de
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riboflavina (0.16 mg) son mas elevados que los publicados por este investigador para el trigo, el
arroz y el maiz, que poseen 0.02, 0.07 y 0.13 mg respectivamente, como se senala en la tabla 5. El
contenido de tiamina en este grano (0.28 mg) es superior al reportado para el arroz (0.08 mg) y
algo inferior al del trigo y el maiz (0.30 y 0.35 mg). Por otra parte, el nivel de niacina obtenido (2.8
mg) es algo superior a jos informados para el arroz y el maiz, pero inferior al del trigo. Esto
confirma que el sorgo de la variedad cubana ISIAP-DORADO es una fuente importante de estas
vitaminas del complejo B, al igual que los sorgos de otras variedades, pues se conoce que este
cereal es rico en estas vitaminas, dada la naturaleza fotosensitiva de los carotenos de que

disponen sus granos.

3.2.1 Calidad proteica.

En la valoracion de un alimento como fuente de proteinas para el organismo humano no solo
deben considerarse sus contenidos, hay que tener en cuenta ademas su calidad. Una medida
importante de la calidad de las proteinas es la composicién en aminoacidos. En la tabla 24 se
resume el contenido promedio de los aminoacidos indispensables y semi- indispensables obtenidos
para el sorgo integral asi como los valores de computo y los aminoacidos limitantes, segun
diferentes patrones de requerimientos establecidos por la FAO/WHO/UNU, (1991).

Como se aprecia en la tabla 24, los aminoacidos que se encuentran en menores proporciones en la
variedad ISIAP-DORADO, son la lisina y la isoleucina y los mas abundantes, la leucina y los
aminoacidos aromaticos (fenilalanina + tirosina). Es decir que para la variedad cubana de sorgo
ISIAP-DORADO el aminoacido primer limitante es la lisina, reflejo del alto contenido de prolaminas
del endospermo en el grano al igual que los restantes cereales (Llama, 1989). Similar resultado lo
obtuvo Martin y col, (1993) para la variedad cubana de sorgo blanco UGD-110 y Jaramillo, y col.,
(1993) en cultivares de sorgo granifero, donde estos investigadores encontraron también este
aminoacido como el limitante. Al respecto, Hui, (1991) planted que las variedades regulares de
sorgo, presentan generalmente los valores mas bajos en lisina, entre todos los granos de cereales.
Sin embargo, otros autores afirmaron que hay variedades de sorgo que poseen buenas
proporciones de proteinas, con mayores contenidos en triptofano que el maiz e informaron que

existen variedades etiopes con altos contenidos en lisina (Doggett, 1988).
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TABLA 24. Contenidos en aminoacidos esenciales y computo quimico del sorgo

Aminoacidos

Lisina

Histidina

Arginina

Treonina
Metionina+Cistina
Valina

Triptéfano
Fenilalanina+Tirosina
Isoleucina

Leucina

Sorgo Integral
g/16gN "

integral de variedad ISIAP-DORADO.

Coémputo y aminoacidos limitantes @
Lactantes Escolares  Adultos

2.01 (0.08)
2.47 (0.1)
3.96 (0.06)
3.54 (0.1)
3.01 (0.06)
3.97 (0.1)
1.56 (0.1)
8.50 (0.2)
3.13 (0.09)
13.04 (0.1)

30.5 457 125.6

2d°
3ro
2do 3ro

3ro 2d0

(1) Valores medios de tres determinaciones. Cifras entre paréntesis indican la desviacién

estandar.

(2) Calculados a partir de diferentes patrones de requerimientos propuestos
FAO/MWHO/UNU (1991).
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Para valorar mejor la calidad proteica del sorgo, es necesario comparar sus aportes en
aminoacidos con las necesidades del organismo, o lo que es igual, con el patron de
requerimientos y de esta forma determinar los que estan en menor proporcién, o sea, los
aminoacidos limitantes. Como se conoce al aminoacido de menor cubrimiento de las necesidades,
se le denomina primer limitante y al por ciento que cumple los requerimientos, puntaje o cémputo
quimico (Mahan y Escott, 2000). En este sentido, se observa que para todos los patrones de
requerimientos, empleados en el calculo, el aminoacido limitante fue la lisina y los valores de
computo oscilan segun las edades, el mayor (125.6 %) fue para el de adulto y el menor (30.5 %)
para el de lactante, que por supuesto es el que mas requiere este aminoacido. Si se analizan jos
aminoacidos segundo y tercer limitantes, se observa que estos dependen del patron de
comparacion que se tome como referencia. En el caso de los adultos fueron la histidina y los
sulfurados, debe sefalarse que la histidina se sintetiza a la velocidad requerida en los adultos, por
lo que para este grupo etareo no se considera aminoacido indispensable (Badui, 1993). Al
comparar con los patrones de requerimientos de lactantes y escolares, los segundos y terceros
limitantes fueron el triptéfano y la isoleucina en orden.

De manera general, se puede sefalar que esta variedad cubana de sorgo ISIAP- DORADO,
presenta una composicion aminoacidica muy cercana a la informada por Ensminger y col., (1994)
para los granos de sorgo y aunque sea deficiente en lisina, la calidad de sus proteinas puede ser
mejorada si se ingiere este cereal acompafiado de las leguminosas, pues estas poseen como
limitantes los aminoacidos sulfurados y, por consiguiente, sus proteinas se complementarian.

Un analisis general de la composicién quimica y el valor nutricional del grano integral de la
variedad cubana ISIAP-DORADO permite afirmar que este grano tiene buenas cualidades
nutricionales como alimento. Esta aseveracion se fundamenta en que posee un buen aporte de
energias, carbohidratos, grasas y proteinas, estas ultimas abundantes, aunque deficientes en
lisina. El grano contiene niveles adecuados de taninos, dentro del rango establecido por el Codex

Alimentarius y es un adecuado portador de vitaminas del complejo B, hierro y cobre.
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3.3 Proceso de perlado del grano integral.

Mediante el proceso de perlado del grano de sorgo integral se eliminan las cubiertas externas,
mejorando su digestibilidad y cualidades organolépticas. Al someter el grano de sorgo de la
variedad objeto de estudio a diferentes intensidades de perlado en lo referente a cargas y tiempos
de residencia, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 25. En ella se reflejan los
valores de rendimiento, color del grano perlado, grade de elaboracion y la temperatura que se
alcanzo en los diferentes tratamientos aplicados. Como se aprecia en esta tabla, a medida que
aumenta la intensidad del tratamiento fisico (carga y tiempo de duracion), se hace
significativamente menor el rendimiento de granos enteros obtenidos en el proceso, con un
incremento en la cantidad de fraccién removida o grado de elaboracion, lo cual indica una mayor
eliminacion del pericarpio y el germen. La remocién de estas partes a niveles superiores al 20 %
son beneficiosas, segun plantearon investigadores como Freeman y Watson, (1977) y Perten,
(1983) en trabajos realizados sobre este tema, pues de esta forma se asegura la separacion
eficaz de las capas externas y el germen del grano. Esta eliminacion de las envolturas con la
intensidad del proceso abrasivo aplicado, a su vez, va a ser directamente proporcional al grado de
blancura del grano perlado obtenido. En la tabla, se confirma este planteamiento y se observa en
los resultados obtenidos, un aumento de la blancura de los granos en la medida que se remueve
mayor cantidad de cubiertas y quedan sus sémolas mas desnudas.

Ahora bien, si ademas, estos resultados se suman a los presentados en la tabla 26, donde se
brindan los criterios de las diferentes fracciones de granos enteros y partidos, logrados con los
diferentes grados de elaboracién, se puede apreciar que el tratamiento con el 34 % del grado de
elaboracion fue donde se obtuvo el porcentaje mas bajo de granos enteros y mas alto para los
partidos (medios cuartos y puntas). El resto de los valores para los otros tratamientos aplicados se
encuentra por encima del 92 % de enteros, cifras que demuestran la eficacia del perlado,
utilizando un pulidor de arroz en esta variedad de grano con alto contenido de endospermo
Ceroso.

Todo esto corrobora el planteamiento a priori efectuado en el acapite 3.1 donde se menciono la
posible resistencia a la fragmentacion de esta variedad de sorgo en procesos tecnologicos

abrasivos, como es el caso del proceso de perlado.



TABLA 25. Efecto del perlado en el rendimiento total, color, grado de elaboraciony
temperatura del grano alcanzada en los diferentes tratamientos
aplicados 2

Tratamientos') Rendimiento Color Grado de elaboracion

Temperatura grano

(%) (Yoref) 6 fraccién removida (%) alcanzada ( °C)
A 82.10 (0.20)a 17.50 (0.50) f 15.20 (1.90) f 60.70 (0.30) b
B 73.96 (0.01)b 19.93(0.01)e  22.21(0.15)e 72.00 (0.96) a
C 71.38 (0.09)c 20.93(0.90)d 25.12(0.12)d 74.00 (0.37) a
D 67.29 (0.09)d 22.33(0.05)c  27.29 (0.10)c 72.33 (4.16) a
E 66.04 (0.04)d 23.33(0.05)b  29.92(0.05)b 79.00 (5.00) a
F 61.41(0.93)e 24.00(0.01)a  34.00(0.04)a 72.66 (4.16) a

(1) Valores medios de tres determinaciones. Cifras entre paréntesis indican la desviacion

estandar. (2) Letras distintas en la misma columna difieren significativamente para p< 0.05.
(3) Cargas y duracion de cada tratamiento: A= 2.72 Kg, 2min. B= 2.72 Kg, 2min + 2 min sin
carga. C=2.72 Kg, 3min. D= 3.62 Kg, 2min + 2min sin carga. E= 3.62 Kg, 3min. F=3.62 Kg,
3min + 1 min sin carga.

TABLA 26. Rendimiento de las fracciones obtenidas con diferentes grado de
elaboracién en el proceso de perlado del sorgo.*?

Grado de elaboracion ~ Grano entero.  Malla No.7 MallaNo.6 Malla No.5
) ) (1/2(51/(:?n0) (1l4(§()r)ano) (cakzg::)llla)

15.2 97.70 (0.92)a 0.33(0.15)d 1.73(0.12)e  0.36(0.23)b

22.2 95.10(0.09) b 0.70 (0.01)c 3.50(0.04)d  0.66 (0.05)c

25% 93.10(0.20)c 1.60 (0.62)a 3.63(0.91)d  0.93(0.03) a

27.9 92.96 (0.16)c 1.13(0.02)b 5.90(0.04)c  0.93(0.06) a

29.9 92.06 (0.01)c 1.23(0.06)b 6.16 (0.03)b  1.03(0.01) a

34.0 90.80 (0.26)d 1.40(0.05)a 7.01(0.36)a 0.96 (0.32) a

(1) Valores medios de tres determinaciones. Cifras entre paréntesis indican la desviacion
estandar. (2) Letras distintas en la misma columna difieren significativamente para p< 0.05.
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Del analisis general de la tabla 26, se puede sefialar que a medida que se incrementa la
intensidad del tratamiento, se observa una mayor proporcion de granos partidos, debido al
incremento de las afectaciones estructurales que ocurren en el endospermo, por el esfuerzo
mecanico y la elevacion de la temperatura que sufre el grano en el proceso abrasivo.

Al realizar una discusion conjunta de los resultados mostrados en ambas tablas, se tiene que, el
tratamiento con un 15.2 % del grado de elaboracion, no elimina una fraccién igual o mayor al 20
% como fraccion removida en el proceso de perlado, lo que no garantiza una correcta separacion
del pericarpio y germen del endospermo como sefialaron Rooney y col., (1980) y Perten, (1983).
Tampoco se percibe un cambio de coloracién drastico en el grano perlado al aplicar este
tratamiento y al ser comparado con la coloracién del grano integral sefalada en la tabla 21. Por
otra parte, el tratamiento con un 34 % del grado de elaboracion, debido a la severidad en el
proceso abrasivo, conduce a la afectacion de algunas partes del endospermo que se remueven
junto a las capas externas y el germen, aspecto este no conveniente en el proceso de perlado.
Esto induce a pensar que los tratamientos mas indicados para acometer este proceso con esta
variedad de sorgo son los derivados a partir de cargas y tiempos empleados en los tratamientos
que corresponden a grados de elaboracion entre el 22.2 y 29.9 %.

En la medida que se separan las capas externas del grano, debe variar la composicion centesimal
del producto obtenido. La tabla 27 ilustra los contenidos de proteinas, cenizas y grasas que
presentan los granos sin perlar y aquellos sometidos a los diferentes tratamientos de perlado. Al
observar estos resultados se evidencia de forma general, como a medida que sé aumenta la
carga y el tiempo de residencia en el pulidor, o sea un incremento paulatino del grado de
elaboracion, se produce una disminucion progresiva en el contenido de grasas, cenizas y
proteinas en las diferentes muestras estudiadas, siendo mas severas las reducciones en los
tratamientos mas abrasivos, es decir con mayores grados de elaboracion. Este resultado se
explica debido a que los contenidos de estos nutrientes se encuentran mas concentrados en las
capas externas del grano y el germen y ambas partes son separadas en mayor proporcion

durante los procesos de perlado mas intensos.
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TABLA 27. Composicion centesimal de las muestras de sorgo sometidas a
diferentes tratamientos en el proceso de perlado. "

Componentes Sorgo Grado de elaboracién del grano (%)
sin perlar 15.2 22.2 25:1 27.9 29.9 34.0

Proteina (%)
N x 6.25 12.2 (0.05)a 11.5(0.08) b 10.9 (0.09) ¢ 10.9 (0.22) ¢ 10.7 (0.15)d 10.7 (0.05)d 10.5(0.2)e

Cenizas (%) 1.7(0.03)a 1.5(0.05)b 1.0(0.18)c 0.9(0.09)d 0.8(0.24)e 0.7 (0.30)f 0.7 (0.1)f

Grasas (%) 3.7 (0.08)a 2.0(0.03)b 1.9(0.02)c 1.8(0.20)d 1.2(0.09)e 08(0.16)f 04(0.1)g

(1) Valores medios de tres determinaciones expresados en base seca. Cifras entre paréntesis
indican la desviacion estandar.
(2) Letras distintas en la misma fila difieren significativamente para p< 0.05.
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Para los tratamientos con grados de elaboracion de 22.2, 25.1, 27.9 y 29.9 %, las reducciones
en los niveles de cenizas en los granos perlados, fueron significativas en comparacion con el
valor obtenido para la muestra de sorgo sin perlar.

En el caso de la grasa, esta disminuye significativamente (p<0.05) con el proceso de
elaboracién, por ejemplo, para el grano con 22.2 % de grado de elaboracion, decae del 3.7 %
en el grano sin perlar, a 1.9 % y para la muestra con el 29.9 % de grado de elaboracion, la
reduccion llega a un valor igual al 0.8 %. Esta disminucion del contenido graso en los granos
perlados, reduce el valor nutricional de los mismos desde un punto de vista energético, sin
embargo, puede favorecer la conservacion de estos o de sus harinas, al reducirse la posibilidad
de enraciamiento lipidico.

Referente a los niveles de proteinas alcanzados en las muestras de sorgo perladas, se observa
también una reduccion significativa (p<0.05) del valor inicial que presenta la muestra sin perlar
de un 12.2 % a un 10.7 %, para la muestra con 29.9 % de elaboracién. Estos resultados
pueden ser atribuidos al hecho de que en el grano de sorgo las sustancias proteicas se
encuentran mayoritariamente en las cubiertas externas del grano y con el proceso de perlado
son separadas las envolturas y el germen rico en proteinas.

La evaluacion del efecto de esta tecnologia sobre la calidad de coccion que presentan las
muestras perladas en los diferentes tratamientos, comparados con el sorgo integral, se ilustra
en la tabla 28. Se aprecia como los granos con grados de elaboracion entre 27.9 y 34 %,
reflejan los mayores valores, respecto al incremento de volumen y la absorcién de agua, quizas
debido a la supresidon del efecto barrera de las cubiertas externas en los mismos. Ademas,
estos valores se alcanzan con una disminucion entre 15 y 30 minutos del tiempo de coccidn, en
comparacion con el tiempo requerido para cocinar el grano de sorgo sin perlar, lo cual pudiera
representar una ventaja economica para el consumidor.

Al hacer una valoracién integral de todos los resultados obtenidos en el proceso de perlado
aplicado al grano de sorgo de la variedad cubana ISIAP-DORADO, se deduce que los
tratamientos correspondientes a 27.9 y 29.9 % en el grado de elaboracion del grano, son los
mas adecuados para acometer el proceso de perlado con esta variedad, debido a que con su
aplicacion se logra en los granos perlados, mejores grados de blancura en los granos
descubiertos, unificando el color, haciéndolos mas agradables a la vista, aceptables contenidos
de grasas y proteinas, altos rendimientos en granos enteros y los mejores incrementos en

volumen y absorcién de agua por el grano durante la coccion.
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TABLA 28. Efecto del perlado en la calidad de coccion del sorgo
ISIAP-DORADO.*?
Grado de elaboracion Incremento volumen &  Absorcion agua

(%) (veces) (9)

Sorgo sin perlar 2.1(0.1)d 240 (11.5)b
15.2 3.8(0.2)b 253 (10.5) b
22.2 3.3(0.1)c 253 (12.3) b
251 3.7(0.2)b 257 (13.4) ab
27.9 4.0(0.2)a 265 (12.5)a
29.9 4.3(0.2)a 281 (104)a
34.0 4.0(0.2)a 290 (12.3) a

(1) Cifras entre paréntesis indican la desviacion estandar.

(2) Letras distintas en la misma columna difieren significativamente para p< 0.05.

(3) Valores medios de incremento de volumen y absorcion de agua obtenidos a tiempo de
coccion dados a 60 y 75 min para el grano perlado y 90 min para el grano integral
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3.4 Proceso de precocido del grano integral.

Teniendo en cuenta las semejanzas tecnolégicas del sorgo con el grano de arroz, junto a la
carencia de informacién sobre el precocido del grano de sorgo, se tom6 como referencia el proceso
tecnologico del arroz para aplicarlo al sorgo. Se realiz6 un modelo factorial, estableciéndose
diferentes niveles para los factores que pueden incidir en este proceso.

Del analisis del disefio estadistico plan factorial 2° acometido en el proceso de precocido del grano,
se determino para la variable respuesta % de rendimiento, que el tiempo de coccién en el rango de
estudio, no influye de manera significativa. Esta afirmacién se debe a que en el efecto sobre el
rendimiento de la variable 2 (tiempo de coccidn) y sus interacciones con el tiempo de remojo y la
temperatura de secado, no dio significativa en el analisis de varianza correspondiente a este disefio
(anexo 5). Por consiguiente, los coeficientes correspondientes al tiempo de coccion y sus
interacciones en el modelo matematico, tampoco dieron significativos (p>0.05) como se aprecia en
el anexo 6.

Al analizar el rendimiento del grano en el perlado, condicionado por los otros dos factores o las
variables Xi (tempo de remojo) y X3 (temperatura de secado) y su interaccion, si poseian un efecto
significativo sobre el rendimiento (anexos 5 y 6). El modelo para la variable respuesta rendimiento

responde a la ecuacion:

Rendimiento = 77.41 + 1,23 (tiempo remojo)+1.41 (temperatura secado) -0.51
(tiempo remojo) x (temperatura secado)

De lo que se infiere, que el rendimiento del grano se afecta positivamente por el tiempo de remojo
dado al grano y por la temperatura de secado, pero existe una interaccién entre ambas variables
que afecta de forma negativa el rendimiento.

Por otra parte, del analisis del disefo estadistico de los resultados sobre la variable respuesta
incremento de volumen que experimentan los granos precocidos de sorgo en la coccién, tampoco
se obtuvo un efecto significativo (p>0.05) del tiempo de coccion y sus interacciones sobre esta
variable respuesta (anexo 7) y por supuesto, los coeficientes del tiempo de coccién y sus

correspondientes interacciones, se anulan al no ser significativos (p<0.05) anexo 8.
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Incremento de volumen = 4.36 + 0.15 (tiempo remojo) + 0.36 (temperatura secado)

En este caso, el incremento de volumen en la coccion, presenta una influencia de manera
significativa y positiva por las variables tiempo de remojo y temperatura de secado, siendo el
incremento de volumen en la coccidon mayor cuando el grano se seca a 80 °C. Este fendmeno se
relaciona con la mayor capacidad de absorcibn de agua por el grano de sorgo a mayores
temperaturas de secado, debido a un reordenamiento molecular de las proteinas que lo constituyen
y a una mayor solubilidad de compuestos barreras en la superficie de los mismos.

Dado que el tiempo de coccidn, ni sus interacciones, influyeron en el rendimiento de la elaboracion
del grano, como tampoco en el incremento de volumen, es recomendable desde el punto de vista
economico realizar la coccion del grano al menor tiempo, es decir a 30 minutos.

En la tabla 29 se puede observar cémo existen diferencias significativas (p<0.05) con relacion a los
rendimientos promedios obtenidos en los diferentes tratamientos, siendo este mayor cuando el
secado se efectua a 70 °C, lo que esta de acuerdo con el modelo matematico logrado para el
rendimiento, pues a pesar de que la temperatura de secado influye positivamente en la interaccion
de tiempo de remojo, la temperatura de secado afecta negativamente y con un mayor coeficiente.
Este comportamiento se explica porque a medida que aumenta la temperatura de secado y con un
mayor remojo, el grano se hace mas fragil a los tratamientos fisicos, independientemente de que el
proceso de precoccion aumente la dureza del endospermo del grano, en relacion con el sorgo
integral. Por otra parte, en la misma tabla se aprecia como a mayor temperatura de secado, el
grano de sorgo experimenta un crecimiento el volumen superior en la etapa de coccion y, al mismo
tiempo este incremento de volumen en el grano precocido. Estos resultados también confirman el
modelo matematico obtenido para la variable respuesta incremento de volumen.

Por existir una contradiccién aparente en el efecto de la temperatura sobre los rendimientos, y para
profundizar en las mejores condiciones de la precoccion del grano de sorgo, se llevé a cabo un

disefio cuadratico tipo compuesto central bidimensional. Los
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TABLA 29. Rendimiento de perlado e incremento de volumen en la coccion del grano
de sorgo precocido comparado con el grano integral."?

Rendimiento perlado® (%) Incremento de volumen (veces)

Sorgo secado a 70 °C 79.6 (0.57) a 4.0(0.18) b
Sorgo secado a 80 °c 75.7 (2.33) b 47 (0.35) a
Sorgo integral 70.2 (0.07) c 2.1(0.10)c

(1) Cifras entre paréntesis indican la desviacion estandar.

(2) Letras distintas en la misma columna difieren significativamente para p < 0.05

(3) Valores medios del rendimiento y el incremento de volumen experimentado por el grano
precocido a dos tiempos de coccion dados a 30 y 45 min.
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sorgo, se llevdo a cabo un disefio cuadratico tipo compuesto central bidimensional. Los

resultados de este disefio describen el siguiente modelo para la variable respuesta rendimiento.
Rendimiento = 77.46 + 1.02 (tiempo remojo) - 1.99 (temperatura secado)

Conforme a la ecuacion, los coeficientes cuadraticos y las interacciones no fueron significativas
(anexos 9 y 10). En la forma que se percibe este modelo, es algo semejante al lineal, pero aqui
si se define el efecto negativo de la temperatura con valores positivos de la variable codificada
0, 1 y 1,41 correspondientes a 75, 80 y 85 °C, tal como se describio en la matriz de
experimentos (tabla 11). Si se observan los contornos de la superficie de respuesta (figura 11),
se puede apreciar que los mejores rendimientos se alcanzan a temperatura de secado entre -1
(70 °C) y 1 (80 ° C) en condiciones de remojo superiores a 1 (60 min). También, se debe
prestar atencion al hecho de que los contornos no tienen curvaturas, lo cual es motivado por la
falta de coeficientes significativos en las variables cuadraticas. Para profundizar, se debe
observar el analisis de varianza del modelo factorial de este disefio (anexo 9), las fuentes de
variacion dadas por los componentes cuadraticos del tiempo de remojo y la temperatura de
secado no dieron significativas (p>0.05). Para el analisis de varianza aplicado a la regresion,
como era de esperar, tampoco fueron significativos los coeficientes cuadraticos, pues las t
calculadas fueron pequefas, no llegando a superar el valor critico para p<0.05, obteniéndose
probabilidades de error superiores a 0.05, en este caso 0.32 para el tiempo de remojo
cuadratico y 0.74 para la temperatura de secado cuadratica (anexo 10).

Al evaluar la variable respuesta incremento de volumen en el mismo disefo, se obtuvo la

ecuacion del modelo:
Incremento de volumen = 4.33 + 0.17 (tiempo remojo) + 0.23 (temperatura secado)

El comportamiento es semejante al obtenido en el modelo lineal para esta variable respuesta,
solo son significativos en este caso los coeficientes lineales de variables tiempo de remojo y
temperatura de secado (anexos 11 y 12). Al analizar sus contornos de la superficie de
respuesta (figura 12), se puede apreciar que el mejor incremento de volumen se logra a una

temperatura de secado 2 (80 °C) y tiempos de remojo a 60 min.
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Tomando en consideracién los rendimientos en el perlado y el comportamiento en el
incremento de volumen del grano en la coccidn, se entiende conveniente proponer para el
proceso de precoccion del sorgo integral, una temperatura de secado de 80 °C y un tiempo de
remojo de 60 min, basado en el hecho de que a esta condicion, la capacidad de secado por
disminucion en los tiempos de! proceso se hace superior, a pesar de obtenerse un rendimiento

de perlado en el grano algo inferior.

3.5 Efecto del perlado y precocido-perlado sobre el contenido de taninos y algunos
nutrientes del grano.

Para valorar el efecto de los procesos seleccionados de perlado y precocido-perlado en el
aporte energético y los contenidos de acido tanico y algunos nutrientes del sorgo integral, se
realizaron las determinaciones analiticas que se muestran en la tabla 30.

Taninos.

En la tabla se plasman los valores alcanzados en el contenido de taninos para las diferentes
muestras de la variedad en estudio. Se observa en el grano perlado y precocido-perlado, una
disminucion significativa (p<0.05) en el contenido de taninos, en comparacion con el grano
integral, confirmando una vez mas que tanto el perlado del grano, el remojo y la coccion son
procesos que disminuyen la concentracion de taninos debido a que el mayor por ciento de
estos compuestos se encuentra en las capas externas del grano, siendo separados por
remocion o pasando al agua durante la coccidn en el proceso de precocido.

Composicion centesimal.

Al comparar los valores de la composicion centesimal del grano perlado con la cifra en su forma
integral, se aprecia como existen diferencias significativas (p<0.05) en cuanto al valor
energético y todos sus componentes quimicos. Se denota una disminucidén significativa
(p<0.05) en el contenido de proteinas, cenizas y grasas en los granos perlados en comparacion
con el integral. Esto tal como se menciond, se debe a que el tratamiento tecnoldgico elimina las
partes mas externas del grano como son las capas del pericarpio y el germen, que contienen
un porcentaje considerable de dichos componentes. Con respecto al grano precocido-perlado,
se apunta que el tratamiento de precocido aumenta ligeramente de forma significativa el
contenido de proteinas y cenizas en comparacién con la muestra de sorgo que solo fue

perlada. Ello corrobora que durante el
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TABLA 30. Efecto de los procesos de perlado y precocido perlado sobre
el contenido de acido tanico y algunos nutrientes del sorgo procesado
de la variedad ISIAP-DORADO. (2

Componenies Sorgo integral

Sorgo perlado

Humedad (%) 10.96 (0.20) a

Proteinas (%) 12.25 (0.05) a

Cenizas (%) 1.76 (0.03) a
Grasas (%) 3.75(0.08) a
Carbohidratos (%) 82.21 (0.18) b

Valor energético

(Kcal/100g) 415.55 (0.61) a
Fibra dietética (%
Soluble 1.4 (0.07) a
Insoluble 8.3 (0.05) a
Total 9.7 (0.06) a
Acido tanico (%) 0.30 (0.08) a

Minerales (mg/100q):

Hierro 9.23 (0.60) a
Zinc 4.37 (0.20) a
Cobre 0.55 (0.03) a
Calcio 13.0 (0.30) a
Magnesio 122.0 (8.0) a
Sodio 86.0 (2.0) a
Potasio 272.0 (14.0) a

9.30 (0.01) b
10.76 (0.04) b

0.87 (0.04) ¢
0.92 (0.03) b

87.45 (0.04) a

401.12 (0.14) b

0.9 (0.02) b
7.4 (0.03) b
8.3 (0.03) b

0.25 (0.01) b

6.43 (0.4) b
3.18 (0.21) b
0.44 (0.03) a
10.8 (0.50) b
118.0 (9.0) b
73.0 (5.0) b

207.0 (5.0) b

Sorgo precocido-periado

8.33 (0.30) ¢
10.61 (0.07) b

1.17 (0.06) b
0.92 (0.04) b

87.2 (0.28) a

399.6 (1.18) b

0.8 (0.10) b
7.0 (0.08) b
7.8 (0.09) ¢

0.25 (0.04) b

8.9 (0.90) a

4.37 (0.31) a
0.55 (0.06) a
13.2 (0.30) a
122.0 (6.0) a
63.0 (5.0) ¢

192.0 (6.0) ¢

(1) Valores medios de tres determinaciones, expresados en base seca excepto
la humedad. Cifras entre paréntesis indican la desviacién estandar.
(2) Letras distintas en la misma fila difieren significativamente para p < 0.05.
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proceso de precoccion se involucra en el grano una migracién de estos elementos, desde las
capas mas externas de este, hacia su interior. Este fendmeno igualmente fue encontrado por
otros investigadores durante la precoccion de los granos de arroz, como lo informd
Bhattacharya, (1986).

En cuanto al valor energético, se denota que los granos de sorgo integral, perlado y precocido-
perlado aportan mas de 399 Kcal por 100 g del cereal, superior a la contribucion energética de
100 g del arroz crudo para consumo directo que es de 354 Kcal como se indica en la tabla de
composicion de alimentos realizada por el MIA y el INHA, (1985), por lo que se puede decir,
que el sorgo constituye una fuente importante de calorias. Referente a los contenidos de
proteinas, se observa que tanto el sorgo perlado como el precocido-perlado presentan valores
superiores a lo publicado para el arroz consumo crudo en la mencionada tabla de composicién,
donde se informa un valor de 8.8 % (IlIA- INHA, 1985), de ahi que este cereal y sus granos
elaborados pueden ser utilizados al igual que el arroz, en el desarrollo de alimentos para el
consumo humano.

Fibra dietética.

La tabla 30 también resume los resultados obtenidos en cuanto a la fibra dietética total,
insoluble y soluble que exhibe el grano de sorgo en las tres variantes analizadas. De esta tabla,
se puede mencionar que la muestra de sorgo integral presenta el mayor porcentaje de fibra
dietética insoluble, al compararlas con las muestras de sorgo sometidas a tratamientos de
perlado y precocido. Este es un resultado esperado, pues en este cereal, la fibra insoluble esta
constituida mayoritariamente por celulosa que se encuentra en mayor medida en las capas de
envolturas y, como plantearon Cornu y Delpeuch, (1981) el tratamiento de perlado al grano, le
reduce significativamente su contenido de fibra, al eliminarse las capas de envoltura ricas en
celulosa.

Las cifras alcanzadas en fibra insoluble y soluble difieren significativamente (p<0.05) entre el
del grano integral y las muestras de sorgo perlado y precocido-perlado, pero estos ultimos no
difieren significativamente entre si. Sin embargo los valores de la fibra total son
significativamente diferentes entre las tres muestras de los granos analizados.

Minerales vy vitaminas.

Otro aspecto importante a destacar en el analisis de la tabla 30, radica en la obtencién de
valores significativamente inferiores de minerales, cuando el grano se somete al tratamiento de

perlado. Esto se corresponde con un resultado esperado, por cuanto este
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proceso elimina las partes de mayor contenido mineral, como son las capas de revestimiento y
el germen, confirmando lo sefalado por Hubbard y col., (1950) cuando plantearon la ocurrencia
reductiva en el porcentaje mineral del grano de sorgo al aplicar un tratamiento abrasivo. Pero,
como también se observa en la tabla, si primeramente se somete el grano a un tratamiento de
precoccion y luego se le aplica el proceso de perlado, entonces la disminucion del contenido en
minerales experimentado con ambos procesos no ocurre en la misma magnitud (no se detectan
diferencias significativas (p<0.05) con el grano integral para el caso de Ca, Mg, Fe, Cu y Zn),
ratificando que durante el proceso de precoccién ocurre una migracion de estos elementos
hacia el interior del grano, corroborando lo planteado por Bhattacharya, (1986) cuando se

precoce el grano de arroz.

3.6 Obtencidon y caracterizacion fisico-quimicay reoldgica de almidén de sorgo.

En el proceso para la obtencién de almidén mediante el proceso de molienda humeda, se utilizé
el bisulfito de sodio como agente que contribuye a facilitar la separacion del almidon en el grano
de sorgo, confirmandose la buena alternativa de actuacion de este agente quimico que
garantiza las regulaciones sanitarias al estar en bajas concentraciones y no dejar residuos en el
almidén como senalaron Rausch y col., (1993). En la figura 10 se ilustra el diagrama del
proceso empleado para la obtencion del almidén de sorgo.

En los resultados experimentales de la aplicacion del disefio de superficie del tipo compuesto
central bidimensional, tuvieron un efecto significativo en la obtencién de almidén, los siguientes
factores: concentracién de bisulfito y tiempo de remojo, en sus formas lineales asi como el
tiempo de remojo, en su coeficiente cuadratico (anexos 13 y 14). La ecuacion del modelo

obtenido fue:

% Almidon = 54.96 +1.46 (concentracion de bisulfito) +1.25 (tiempo de remojo) - 2.52 (tiempo

de remojo)?

Como se observa en la ecuacién, influye de manera positiva la concentracion de bisulfito y el
tiempo de remojo, pero en este ultimo interviene su coeficiente cuadratico de manera, negativa,
lo cual limita un excesivo incremento en el tiempo de remojo. Al analizar los contornos de la

superficie de respuesta obtenida para este modelo (figura 13), se infiere
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que los rendimientos mayores, se obtienen cuando la variable tiempo esta entre -1 y 1 (de 210
a 270 minutos, (tabla 12) y cuando la concentracion de bisulfito fue de -1 a 1 (de 0.2 a 0.3%).

La tabla 31 senala el rendimiento promedio del almidon de sorgo seco pulverizado que se
obtiene a partir de las mejores condiciones del disefio, asi como sus valores medios, en cuanto
a contenido de humedad, proteinas y cenizas. También, la tabla ilustra el contenido de amilosa
y los parametros visco-amilograficos. Del analisis de la misma se puede sefialar lo siguiente: se
logra un proceso de molienda humeda, donde a partir del grano de sorgo, se obtienen
porcentajes de almidon seco superiores al 50% del peso inicial del grano empleado (valor
medio obtenido igual a 54.35 % b.s.), lo que corresponde a un buen rendimiento para este
proceso, si se compara con los resultados alcanzados por otros investigadores como Yang y
Seib, (1996a) y Seib y Xie, (2000) los cuales a partir de otras variedades de sorgo realizaron
extracciones de almidon con porcentajes de rendimientos entre 50 y 60 %, o el logrado en el
rango de 53 a 64% por Serna-Saldivar, (1998). Asimismo, los valores de humedad y cenizas del
almidon obtenidos se encuentran dentro del rango permitido para este producto y el porcentaje
en proteinas de 0.72 % fue muy similar al 0.74 % alcanzado por Yang y Seib, (1996a) para el
grano de sorgo de otra variedad. Por otra parte, el contenido de amilosa de 20.0 % presente en
el almidén de sorgo elaborado, se encuentra en el valor limite del rango (20 a 30 %) reportado
en la literatura, el cual varia en dependencia de la variedad de este cereal y las caracteristicas
estructurales de formacion del contenido ceroso o harinoso del endospermo en el grano de
sorgo (FAO, 1995a). Los resultados logrados por otros investigadores sobre el contenido de
amilosa para sorgos de otras variedades estuvieron en el nivel del 22.0 al 27.8 % (Carcea y
col., 1992).

Referente a los resultados visco-amilograficos que presenta el almidon en la tabla 31, se puede
sefalar que estos son muy semejantes a los informados por otros investigadores para otras
variedades de sorgos (Subramanian y col., 1994 y Subramanian y Hoseney, 1995). El almidén
de sorgo obtenido posee una consistencia de pasta (450 UB) y una temperatura de pico de
gelatinizacién de 67.8 °C, ligeramente superior al que presenta normalmente el almidon de
maiz, ya que su rango oscila entre los 62 a 72 % y como ha observado Serna-Saldivar, (1998),
ambos almidones tienen caracteristicas visco- amilograficas casi idénticas. Los resultados

reafirman igualmente lo sefialado por
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TABLA 31. Caracteristicas generales del almidon de sorgo obtenido en el
proceso de molienda humeda.

CARACTERISTICAS Valores obtenidos

Parametros fisico-quimicos ‘"

Humedad del almidén de sorgo seco 8.57 (0.03)
pulverizado (%)

Cenizas del almidén de sorgo seco 0.45 (0.04)
pulverizado (%)

Proteinas del almidén de sorgo seco 0.72 (0.09)
pulverizado (%)

Cantidad de amilosa (%) 20.0 (0.36)

Parametros amilograficos'“’

Temperatura de pico viscosidad (°C) 67.8
Pico de maxima viscosidad (UB) 560
Consistencia del almidén a 95 °C (UB) 450
Consistencia después de 1 hr (UB) 310
Caida de consistencia a 95 °C (UB) 250

(1) Valores medios de tres determinaciones. Cifras entre paréntesis indican la desviacion
estandar.
(2) Valores medios de tres determinaciones.
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Subramanian y col., (1994), cuando plantearon que el almidon de sorgo es tipico de los

almidones de cereales.

3.6.1 Analisis térmico diferencial de barrido.

En las figuras 14, 15, 16 y 17 se exponen las curvas obtenidas en los analisis térmicos
diferenciales de barrido realizados al almidén de sorgo elaborado y al almidén de trigo como
muestra comparativa. De los resultados generales obtenidos en estos analisis para el almidén
de sorgo, se confirman las caracteristicas tipicas de los almidones que se producen a partir de
los cereales. En la figura 14, se muestra la curva del rango de gelatinizacion para el almidon de
sorgo, observandose que el flujo de calor reversible en el almidén de sorgo presenta dos
transiciones de importancia: la primera a 38.07 °C y la segunda a 52.30 °C, con una
temperatura maxima de gelatinizacion de 66.38 °C, en un rango de zona de gelatinizacion que
abarca el intervalo entre 39 a 75 °C, con una entalpia de 42.67 j/g, muy similar a las zonas de
gelatinizacion de los almidones obtenidos de cereales y con valores de pico de gelatinizacion
semejantes a lo reportado por Beta y col., (2001). Estos investigadores informaron al estudiar
10 variedades diferentes de sorgo, que la temperatura del pico de gelatinizacién para el almidén
de este cereal, ocurrié en el rango de 66 a 69 °C.

La figura 15, jlustra la curva de flujo de calor total por calorimetria diferencial de barrido
modulado en el intervalo de 25 a 80 °C. Se aprecia la obtencién del valor de 59.36 °C para la
temperatura maxima de transicion del almidon de sorgo, con inicio a temperatura de 33.14 °C y
entalpia de 382.8 j/g, mientras para el almidon de trigo que se empled como comparacion, el
valor de la temperatura maxima de transicion fue de 58.15 °C, con inicio en 40.75 °C, esto
denota una similitud en los resultados para ambos almidones.

La figura 16, muestra la curva de la fase de evaporacion de agua residual para ambos
almidones, destacandose la proximidad del comportamiento en las caracteristicas del almidén
de sorgo, al compararse con el almidén de trigo. Para el almidén de sorgo, la temperatura
maxima para la transicion de primer orden corresponde a 102.74 °C con una entalpia de 463
j/lg. En el caso del almidén de trigo el valor se muestra a 104.97 °C con una entalpia de 1037
jlg. Esto significa que el almidén de trigo en esta fase, posee una mayor cantidad de agua en

sus granulos, posterior a la gelatinizacion (zona donde se
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expresan la absorcion y la difusion de humedad), constituyendo la diferencia principal entre
ambos almidones comparados.

Por otra parte, en la figura 17 que ilustra la curva del comportamiento del complejo Cp para
ambos almidones, se puede observar, que para el almidén de sorgo el complejo Cp resulta muy
cercano al del almidén de trigo, con valores iniciales de 1.99 y 2.29 j/g/°C respectivamente. En
el almidon de sorgo se distinguen los cambios estructurales de mayor importancia sobre los
40.07 °C y el almidon de trigo presenta los cambios en las transiciones correspondientes a
37.82 °C y un segundo a los 54.63 °C. Estos cambios estructurales se deben a la primera

transicion G, donde ocurre un reordenamiento en la micro-estructura molecular.
3.6.2 Pruebas de cizallamiento estacionario y oscilatorio.

Las curvas de barrido de esfuerzo que se realizaron primeramente para ambos almidones,
muestran una amplia zona lineal (0.5-2.5 Pa). El barrido de frecuencia se efectué a un esfuerzo
constante de 1 Pa en ambos almidones.

Las figuras 18, 19, 20 21 y 22 muestran los resultados de los analisis reométricos
experimentados al almidén de sorgo y al almidén de trigo empleado en la comparacion. Los
resultados de cizalla oscilatoria se presentan en la figura 18, en la cual se ilustra el espectro
mecanico obtenido para el almidén de sorgo y el almidén de trigo a una concentracion de 3.5 %
y realizadas a 25 °C. Del andlisis de estas curvas, se observa que aunque ambos almidones
presentan tendencias de las curvas muy similares, al tener pendientes positivas y manifestar
caracteristicas de formacion en sus almidones de un gel tipo suave, pues la curva del modulo
de almacenamiento G' se encuentra por encima de la curva del modulo de pérdida G", el
almidon de sorgo, presenta modulos que corresponden a un gel mas fuerte que el del almidén
de trigo, al obtener la curva G' por encima de la de trigo. Esta propiedad puede ser util desde el
punto de vista tecnoldgico, ya que si el almidén de sorgo se emplea en un producto alimenticio,
este proporciona la misma consistencia deseada, con menor cantidad del que se necesitaria
con el de trigo. Como se ilustra en la misma figura 18, las viscosidades complejas obtenidas a
frecuencias mayores a 1Hz son muy parecidas (curvas superpuestas), lo que demuestra de

forma general que las caracteristicas de ambos almidones son semejantes.
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En las figuras restantes, se presentan los resultados obtenidos para ambos almidones después de
realizarse las pruebas en cizallas estacionarias, curvas de flujo de ascenso y descenso a 3.5 % de
concentraciéon y temperaturas de 25 y 50 °C.

En estas curvas (figuras 19, 20, 21 y 22), se observa que el almidén de sorgo se manifiesta como un
almidén de comportamiento dependiente del tiempo (tixotrépico), por lo que esta caracteristica se
debe tener en cuenta para la elaboracién de cualquier alimento. En el caso del almidon de trigo, este
también evidencia igual caracter, pero con una formacién de gel mas débil que la presentada por el
almidon de sorgo, ya que la viscosidad del almidén de trigo en la curva de descenso se observa
ligeramente mas afectada que para el almidon de sorgo. La curva de ascenso, se ajusta al modelo de
Ostwald y por regresion se calcularon las constantes del modelo de Ostwald (K y n) de la

formula 0 = K y" , donde o es el esfuerzo de cizalla aplicado y y es la velocidad de cizalla medida. Se
obtuvieron las curvas potenciales del esfuerzo de cizallamiento (curvas de ajustes) con valor de
regresion superior a 0.9458. Para la curva del almidon de sorgo a 25 °C el valor del indice de
comportamiento al flujo corresponde a 0.30 y el de trigo resulta a 0.41, lo que indica que el almidon de
sorgo es mas adelgazante a la cizalla. El indice de consistencia (K) es mayor para el almidén de sorgo
(2.58 Pa s") que para el almidon de trigo (1.23 Pa s"), como consecuencia de lo anterior las
viscosidades de ambos almidones son similares a diferentes velocidades de cizallas, confirmando lo
observado en las curvas de barrido de frecuencia. Ademas, tanto para el almidéon de sorgo como para
el de trigo, el indice de consistencia (K) disminuye con la temperatura, aunque para el almidén de
sorgo un aumento de temperatura repercute menos en la viscosidad, en comparacion con el almidén
de trigo. En las figuras 19 y 21 se destaca el hecho que a 50 °C para el almidon de sorgo, el indice de
comportamiento (n) aumenta con la temperatura, mientras que para el trigo se mantiene constante (ver
figuras 18 y 20).

Al ser el almidén de sorgo un producto no newtoniano, tixotropico y adelgazante a la cizalla, se deben
tener en cuenta estas caracteristicas en la aplicacion alimentaria a la que se le destine, por ejemplo, si
se utiliza como espesante, hay que considerar que su viscosidad va a disminuir por efecto del tiempo
de cizallamiento y la velocidad a la que se someta en operaciones de mezclado, bombeo, entre otras.
También se debe valorar, el comportamiento reoldgico esperado en los alimentos donde se intente

aplicar.
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Estos analisis reoldgicos realizados al almidon de sorgo, corroboran lo sefalado por otros autores
como Beta y Corke, (2001) y Carcea y col., (1992), cuando afirmaron que el almidén de este cereal se
puede emplear en la industria alimenticia de igual manera al que se utiliza de otros cereales como el

de trigo o0 maiz, no obstante seria interesante aplicarlo en algun tipo de producto.

3.7 Utilizacion de la harina de sorgo en la elaboracion de productos horneados.
3.7.1 Evaluacién reolégica de las mezclas de harinas trigo-sorgo.

En la tabla 32 se recogen los resultados del estudio reoldgico realizado a las mezclas de harina de
trigo-sorgo y la muestra control. Al analizar primeramente, los valores que presentaron los indicadores
farinograficos de las harinas en estudios, se aprecia una tendencia al decremento progresivo de estos
parametros reologicos, en la medida que aumenta el porcentaje de la harina de sorgo, a valores
superiores al 10 % en las mezclas elaboradas. Este comportamiento se debe principalmente a la
carencia de gluten que se encuentra presente en este tipo de harina, que hizo mermar las propiedades
viscoelasticas de las masas al esfuerzo mecanico intensivo ejercido durante el amasado. Asi, se
observa en los valores plasmados en la tabla, una tendencia a disminuir la estabilidad de permanencia
de la curva sobre la linea de los 500 U.B. a medida que se incrementa la sustitucion de la harina de
trigo por la de sorgo. Este valor, generalmente indica la tolerancia de la harina al mezclado.

Un comportamiento semejante y significativo (p<0.05) se produce para los tiempos de salida, donde a
medida que se aumenta la adicion de harina de sorgo a las mezclas, disminuyeron sus valores. Se
debe entender que a mayor tiempo de salida, las harinas seran mas fuertes.

De igual forma se acrecienta significativamente (p<0.05) el indicador: debilitamiento de las masas,
transcurridos 20 minutos al esfuerzo mecanico expresado U.B., en la medida que se aumenta
progresivamente la incorporacion de harina de sorgo a las masas. Este parametro igualmente expresa

la fortaleza de la harina, por lo que a mayor valor, mas débil es la harina.



TABLA 32. Indicadores farinograficos, alveograficos y numero de caida en las

mezclas de harina trigo-sorgo y la harina de trigo control.

Indicadores Muestras de harinas

Control Mezcla90/10 Mezcla80/20  Mezcla70/30
Farinogramas'"
Absorcion de agua (%) 56.47 (0.04) a 56.30 (0.00) a 55.69 (0.07) b 52.86 (0.00) c
Tiempo de arribo (min) 1.0 (0.00) a 1.0 (0.00) a 0.5(0.00)b 0.5(0.00)b
Tiempo de desarrollo (min) 6.5 (0.35) a 1.5(0.35)b 5.0 (0.35) c 6.0 (0.35) a
Estabilidad (min) 19.0 (0.35) a 17.0 (0.50) b 13.5(0.00)c 13.0(0.61)c
Tiempo de salida (min) 20.0 (0.35) a 18.00.35) b 14.0 (0.35)c  14.0(0.61)c
Debilitamiento
A los 20 min (U.B.) 45.0 (0.35) a 65.0 (0.00) b 95.0 (5.00)c  90.0(0.00)d
Alveogramas'”/
P (mm) 83(2.12) c 90(0.71) b 113(1.12) a 109(2.12)d
L (mm) 80(8.19) a 70(7.93) b 30(2.55) c 26(1.58)d
G (mL) 20(0.98) a 19(1.17) a 12(0.50) b 11(0.43) b
WOONMNJ) 220(7.28)a 200(7.58) b 145(4.18) c 120(7.21)d
P/L 1.04 (0.11)d 1.28 (0.29)c 3.88 (0.36) b 4.30 (0.30) a
Ndmero de caida"”’
indice de caida (seg) 445(9.90)c 464(5.66)b 461(9.90) b 481(4.24) a

(1)  Valores medios de tres determinaciones (base 14 % de humedad). Letras distintas en la
misma fila difieren significativamente para p < 0.05. Cifras entre paréntesis indican la desviacion
estandar.

(2) Valores medios de tres determinaciones. Letras distintas en la misma fila difieren
significativamente para p < 0.05.

(3) Valores medios de dos determinaciones. Letras distintas en la misma fila difieren
significativamente para p< 0.05.
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Un indice de gran importancia econdmica en la produccion de pan es la absorcion de agua que
tiene la harina. Este indicador, al igual que el tiempo de arribo no presenta diferencia significativa
(p<0.05) comparado con el control, cuando se sustituye la harina de trigo por harina de sorgo en un
10 %. Sin embargo, aparece la variacion significativa (p<0.05), cuando la sustitucion se aumenta a
niveles superiores.

Del analisis general de los resultados farinograficos obtenidos, es de destacar que la mezcla de
harina trigo-sorgo al 10 % de sustitucion, fue la que presenté las cifras mas cercanas al control
tomando como referencia, la estabilidad, el tiempo de salida y el debilitamiento a los 20 minutos de
la masa.

Los resultados farinograficos obtenidos en este trabajo, son muy similares a los logrados por
Jythosna y Venkateswara, (1997) para las mezclas de harinas de trigo y sorgo de otras variedades.
Antes de comenzar a analizar los valores alveograficos se debe recordar que el valor “W”
representa el area bajo la curva o la fuerza total de la harina, el indice “P” se relaciona con la
resistencia de la masa a la deformacion, el parametro “G” da una medida de la capacidad de
hinchamiento, mientras “L” representa la caida de la presion por la ruptura de la bola (Quaglia,
1991).

El indice “W” disminuye significativamente (p<0.05) con respecto al control, resaltando que aunque
es significativa la variacion, no es tan distante para el 10 % de adicion y, si se observa un mayor
decremento cuando la sustitucion se hace mayor. Los parametros “P” y “L” también muestran
cambios significativos entre el control y la mezcla sustituida al 10 %, no asi el indice “G”. A partir del
20 % de adicion de la harina de sorgo, los indices evaluados presentan diferencias mas marcadas
comparadas al control y no se comportan de igual forma. Un analisis general de las caracteristicas
alveograficas en las mezclas estudiadas, denota que a partir del 10 % de sustitucién, se manifiestan
variaciones significativas (p<0.05) con el control en los diferentes indicadores evaluados,
confirmando lo expresado por Bugusu y col., (2001) quienes sefialaron que la sustitucion de la
harina de trigo por la de sorgo provoca en la medida que esta ultima se incrementa, un efecto
negativo sobre las caracteristicas reoldgicas y panificables de las mezclas.

Los analisis del numero de caida reflejados también en la tabla 32, dan un criterio de la actividad
alfa-amilasica que presentan las mezclas de harinas estudiadas. Los resultados obtenidos sefalan

una actividad amilasica débil, por los altos valores alcanzados,
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superiores en todos los casos a 300 segundos en todas las mezclas de harinas trigo-sorgo y las
muestras control analizadas. Esto refleja, que la incorporacion de la harina de sorgo, cuando se
mezcla con harina de trigo (sobre todo si la harina de trigo en cuestion, tiene también una baja
actividad amilasica) no contribuye a lograr un equilibrio enzimatico adecuado para una harina que se
desea emplear en la elaboracién de pan. Este deficiente contenido amilasico que posee la harina de la
variedad cubana de sorgo ISIAP-DORADO, coincide con los resultados logrados por Muoria y col.,
(1999), al informar el bajo nivel detectado de estas glicosidasas en las harinas hechas con granos de
sorgo de otras variedades.

Debido a esta deficiencia, para lograr el equilibrio adecuado en las mezclas de harinas trigo-sorgo, se
necesitaria la incorporacion de dosis adecuadas de agentes enzimaticos que comunmente se utilizan

para suprimir estos efectos negativos en las harinas utilizadas en la elaboracion de pan.

3.7.2 Elaboracién y evaluacién de pan de corteza suave.

En la tabla 33, se reflejan los resultados de las corridas experimentales de panificacion, utilizando
harina sorgo como extensor. Se aprecia cdmo a medida que se incrementan los niveles de sustitucion
de harina de sorgo por harina de trigo, repercute de manera negativa y significativa (p<0.05), en los
indices de calidad del pan (desarrollo y volumen especifico del pan) al ser comparados con la muestra
control de trigo, no obstante el volumen especifico logrado en el pan con el 10 % de harina de sorgo,
no resulta significativamente diferente (p<0.05) al control. Estos resultados son de esperar, pues la
harina de sorgo al no poseer gluten como la harina de trigo, no es considerada una “harina de
panificacion”, pero si se incluye como una harina sucedanea (Calvel, 1983).

Con seguridad, se puede senalar que el volumen deseado del pan, con mezclas de harina trigo-sorgo,
va a depender esencialmente de la calidad y fortaleza que presente la harina de trigo utilizada en la
mezcla. Resultados semejantes con otras materias primas sucedaneas de la harina de trigo se han
obtenido en el pais (Dominguez, 1991; Alvarez y col., 1994 y Diaz, 1998).

El valor no significativo logrado en lo referente al volumen especifico en el pan con la mezcla 90/10
comparado con la muestra control y la obtencion de la mayor puntuacién en el PES realizado por los

catadores, en relacién a las caracteristicas sobre el aspecto



TABLA 33. Parametros obtenidos en las corridas experimentales de panificaciéon para las
mezclas de harinas de trigo-sorgo y muestra control.*?

Parametros evaluados Control trigo Mezclas harinas trigo / sorgo

90 /10 85/15 80/20

Vollémen medio de CO2
fﬁlr: 3 S?jyr;ee?]?;i?oin(fga 635.9 604.0 593.0 582.3

etapa)

Tiempo (min) en alcanzar

3
500 cm™de COz enlaetapa g 5 576y 0 57.0(3.00)b 57.0(3.16)b  58.0 (2.83)b

de dilatacion
Volumen de pan (cm?) 3060 (30.0) a 2995 (13.8) b 2845 (31.6) c 2730 (25.0)d
Peso pan (g) 528.0 (1.0) a 527.0 (1.5) a 527.0 (1.6) a 529 (1.4)a

Volumen especifico (cm®/g) 5.79 (0.31) a 5.68 (0.34) a 5.39(0.15) b 5.16 (0.05) c

(1) Valores medios de tres determinaciones. Cifras entre paréntesis indican la desviacion estandar.
(2) Letras distintas en la misma fila difieren significativamente para p < 0.05.
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externo e interno, olor, sabor y textura en los diferentes panes reflejados en la tabla 34, donde
tampoco se obtuvieron diferencias significativas(p<0.05) de este producto con el de la muestra
control, hizo posible aceptar como el mejor, el nivel de sustituciéon al 10 % de la harina de trigo por
harina de sorgo en la formulacion para la elaboracion de pan suave. Posteriormente el producto
con el 10 % de sustitucion se sometid a su aceptacion general por los 80 consumidores
potenciales mediante una escala hedonica de 7 puntos y se obtuvo una puntuacion media de 6
puntos correspondiente a “me gusta mucho” todo lo cual indica una buena aceptacion del producto

evaluado.

3.7.3 Elaboracién y evaluacién de galletas de sal.

Los resultados sobre la utilizacion de la harina de sorgo, como sustituto de la harina de trigo en la
elaboracion del producto galletas de sal, apuntan hacia las siguientes consideraciones generales.
Primero, la harina de sorgo en los diferentes porcentajes estudiados no afecta las condiciones
tecnolégicas en cuanto a la elaboracién de las masas, manipulacién de las mismas,
desgasificacion mecanica, laminado, troquelado, depositado en bandejas y coccién final de las
galletas. Segundo, los rendimientos o mermas en el producto obtenido no varian
considerablemente, si se comparan con los valores logrados para la muestra control con 100 % de
harina de trigo como se describe en la tabla 35 vy, tercero, el incremento paulatino de la sustituciéon
de harina de trigo por harina de sorgo produce con su incorporacion, una textura mas dura en el
producto, afectando progresivamente la crujencia de las galletas, debido a que la harina de sorgo
por la carencia de gluten, no contribuye al esponjamiento de las masas.

La tabla 36 resume los resultados emitidos por criterio de 18 jueces experimentados durante la
evaluacion sensorial realizada a las galletas elaboradas con las diferentes mezclas al realizar una
prueba de ordenamiento heddnico por suma de rango. La diferencia absoluta critica para el
ordenamiento por rango tiene un valor 38 para 18 jueces y 6 muestras con el 1 % de significacion,
segun la tabla de Newel y McFarlaine, (1987). Los resultados de esta prueba se reflejan en la
tabla 37. Se corrobora que no existen diferencias significativas (p<0.01) entre las muestras con 30
y 25 % de sustitucién de la harina de trigo, pero si de estas con los niveles inferiores utilizados de
la harina de sorgo. Los porcentajes del 20, 15, 10 % de la harina de sorgo empleados en las

mezclas no
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TABLA 34. Evaluacion sensorial realizada a los panes elaborados con las mezclas de
harinas trigo / sorgo y muestra control.*?

Muestra Aspecto  Aspecto Olor Sabor Textura Puntuacion
interno  externo

Control  4.23 (0.30) a 2.87 (0.28) a 3.92 (0.25) a 4.95 (0.33) a 2.80 (0.07)a 18.77a
Mezcla  4.01(0.32)a2.77 (0.30) a 3.71 (0.20) b 5.00 (0.31)a 2.72(0.09)a 18.21a
(90 /10)

Mezcla  3.20 (0.29) b 2.60 (0.29) b 3.09 (0.33) b 4.03 (0.28) b 2.32(0.11)b 1524 b
(85/15)

Mezcla  3.21(0.28) b 2.34 (0.21) ¢ 3.04 (0.32) b 4.07 (0,30) b 2.23(0.14)b  14.89¢c
(80 / 20)

(1) Valores medios de siete puntuaciones. Cifras entre paréntesis indican la desviacion estandar.
(2) Letras diferentes en la misma columna difieren significativamente para p< 0.05.



Resultados y Discusion

TABLA 35. Mermas en el proceso de elaboracion de las galletas elaboradas con mezclas de
harina de trigo/sorgo y la muestra control.®)

Corridas Peso inicial de Peso final de % merma ?
experimentales las muestras (q) las muestras (q) producto
Control 101.0 (0.01) 77.0 (0.02) 2376 e
Mezcla 90/10 102.5(0.03) 78.0 (0.02) 2390 a
Mezcla 85/15 104.0 (0.04) 79.0(0.01) 24.04 b
Mezcla 80 / 20 96.5(0.01) 72.5 (0.09) 2487 ¢
Mezcla 75 /25 104.0 (0.02) 79.0 (0.01) 24.04 b
Mezcla 70 / 30 97.0 (0.03) 75.5 (0.02) 22.16 d

(1) Valores medios de tres determinaciones para el peso de 5 galletas. Cifras entre paréntesis
indican la desviacion estandar.
(2) Letras diferentes en la misma columna difieren significativamente para p< 0.05.
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TABLA 36. Puntuacion alcanzada en la prueba heddnica de ordenamiento por
rango con 18 jueces experimentados para el producto galletas de sal.

No. Jueces Porcentaje de harina de sorgo incorporada en galletas
Mezcla 30% Mezcla 25 % Mezcla 20 % Mezcla 15% Mezcla 10%  Control
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TABLA 37. Resultados de la prueba heddnica de ordenamiento por rango
realizado al producto galleta de sal.

Muestras Suma total Significacion "
30 % HS 19 b
25 % HS 22 b
20 % HS 61 a
15 % HS 70 a
10 % HS 87 a
Control 95 a

(1) Letras diferentes difieren significativamente entre muestras para p < 0.01.
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poseen diferencias significativas (p<0.01) entre ellos, ni con la muestra control, en cuanto al
ordenamiento heddnico realizado.

Ulteriormente, se tomaron las galletas elaboradas con incorporacion igual o inferior al 20% de
harina de sorgo para ser analizadas sensorialmente por un panel de consumidores potenciales.
La tabla 38, resume los resultados de estas pruebas sensoriales, sefialando las puntuaciones
medias de los diferentes niveles analizados. Se apunta que las galletas con 10 % de la harina
de sorgo se clasificaron en la escala como “me gusta mucho”, no asi para el caso del 15y 20
%, que se aceptaron por los consumidores con la clasificacion en la escala de “me gusta”, esto
quizas se debio a la afectacion en la masticabilidad de las galletas que le imparte la harina de
sorgo carente de gluten, lo que fue detectado por los consumidores y por esta razén la
ubicacién en un peldafio inferior de la escala. No obstante, los productos elaborados con estos

tres niveles de sustitucién fueron aceptados.

3.7.4 Elaboracién y evaluacién de un dulce (tortica).

En relacion con los resultados de la utilizacion de la harina de sorgo mezclada con la harina de
trigo en la preparacion de un producto horneado dulce (tortica o polvorén) se encontraron las
siguientes observaciones durante el trabajo experimental de elaboracién. Primero, la
incorporacion de la harina de sorgo, disminuye el volumen del producto en comparacién con la
muestra control, al presentar esta un valor medio de 48 mL de agua desplazada, mientras el
dulce con un 30 % de harina de sorgo obtuvo solamente 38 mL, lo cual hace que este nivel
manifieste una afectacion del 20.8 % comparado con el volumen de la muestra control.
Segundo, la adicion de la harina de sorgo incrementa gradualmente la coloracion del producto,
aunque no de manera drastica. Tercero, con los tres niveles de mezclas utilizadas se logran
elaborar las torticas, no existiendo inconvenientes en las diferentes etapas tecnologicas de
preparacion. La etapa de horneo se comporto sin grandes variaciones para todos los niveles
estudiados, se produce una pérdida de humedad del 18 al 20 % en los productos, con un valor
medio en el peso final de 24.17 g de una masa inicial de 30 g en la muestra control y 24.6 g

para la del 30 % de harina de sorgo.
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TABLA 38. Puntuacion alcanzada por la evaluacion sensorial de
consumidores potenciales al producto galleta de sal.
Muestras Puntuacion alcanzada ‘"“ Nivel de aceptacion
Control 5.9 me gusta mucho
10% sorgo 5.7 me gusta mucho
15% sorgo 54 me gusta
20% sorgo b.B me gusta

(1)  Valores medios de 80 puntuaciones.
(2) Letras diferentes en una misma columna difieren significativamente para p <
0.05.
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También, se observan en las mezclas con sustitucion de harina de trigo por harina de sorgo,
una ligera afectacion en la textura interior y exterior del producto, las torticas o polvorones
presentan granos mas gruesos en el interior y una superficie menos lisa en la medida que la
cantidad de harina de sorgo sustituye a la harina de trigo, en comparacion con la muestra
control.

La tabla 39 senala los resultados de la prueba hedoénica de ordenamiento por rango con 18
jueces experimentados realizados al producto. Se obtuvo para el posterior analisis de los
mismos que la diferencia absoluta critica para 18 jueces y 4 muestras de acuerdo a la tabla de
Newell y MacFarlaine, (1987) para el 1 % de significacion es 25.

Los resultados procesados que se ilustran en la tabla 40, sefialan que las muestras con
contenidos de 10 y 20 % de harina de sorgo en el producto no son diferentes de manera
significativa (p<0.01) entre si, pero si lo son con respecto al control y a la tortica con 30% de
harina de sorgo. Este ultimo producto presenta diferencias con respecto al control para el nivel
de significacion aplicado.

Posteriormente, se elabor6 el alimento con el 20 % de harina de sorgo y 80 % de harina de
trigo y se evaluo por 80 consumidores mediante una prueba afectiva de escala hedonica de 7
puntos (anexo 2). Como resultado de esta prueba sensorial, las torticas alcanzaron una
puntuacion media de 5.4 para ubicarse en la escala de “me gusta”, lo que implica sefalar que el
dulce se acepta por los consumidores y, por consiguiente, afirmar que la elaboracién de este
tipo de producto horneado sustituyendo la harina de trigo por harina de sorgo a este nivel es
posible desde el punto de vista tecnologico y de agrado al gusto de los consumidores

potenciales.

3.8 Productos enlatados a partir del grano de sorgo perlado.

La aplicacién de los granos de sorgo perlados en la elaboracion de los productos enlatados no
experimenta dificultades en la preparacion de los mismos, debido a la semejanza de estos
granos con el arroz consumo. Por esta razén, no fue necesario cambiar los procedimientos
tradicionales de elaboracion que se aplican cuando se utiliza el arroz como materia prima
fundamental.

La tabla 41 muestra los resultados de la evaluacién sensorial efectuada a los cuatro productos
desarrollados. En la misma se observan puntuaciones superiores a 5 puntos en todos los

productos enlatados y con criterio de los consumidores general de “me gusta
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Tabla 39. Puntuacion alcanzada en la prueba heddnica de ordenamiento por

rango con 18 jueces experimentados para el dulce “Tortica”

No. de Jueces Muestra 30% HS  Muestra 20% HS Muestra 10% HS M. Control

1 1 » 3 4
2 1 2 3 4
3 1 3 2 4
4 1 2 3 4
5 1 3 2 4
6 2 3 1 4
7 1 2 3 4
8 1 2 3 4
9 1 3 2 4
10 1 2 3 4
11 1 3 2 4
12 1 2 3 4
13 1 2 3 4
14 1 2 3 4
15 1 3 2 4
16 1 2 3 4
17 1 3 2 4
18 1 3 2 4

TABLA 40. Resultados de la prueba heddnica de ordenamiento por rango
realizado al dulce tortica.

Muestras Suma total Significacion'"
de puntos (p<0.01)
30 % HS 19 c
20 % HS 44 b
10% HS 45 b
Control 72 a

(1) Letras diferentes difieren significativamente entre muestras para p <0.01.
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TABLA 41. Resultados de la evaluacion sensorial de los productos
enlatados utilizando el grano de sorgo perlado como consumo
directo.
Producto Puntuacién alcanzada'" Criterios de iueces
Sorgo cocido 5.9 me gusta mucho
Sorgo con frijol negro 55 me gusta mucho
Sorgo cocido con carne 8.5 me gusta mucho
Sorgo con leche 5.6 me gusta mucho

(1) Valor medio alcanzado de 80 puntuaciones.
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mucho”. Ello permite decir que la introduccién del sorgo perlado al igual que el arroz consumo,
no motiva rechazos al gusto de los consumidores potenciales, quizas debido al sabor neutro
que presentan sus granos y a la cierta similitud una vez cocido con el arroz de amplio consumo

popular.

3.9 Aplicacién del almidén de sorgo en un producto alimenticio.

La sustitucién total del almidon de maiz que tradicionalmente se emplea para la elaboracién de
panetela fina (capuchino) por el almidén de sorgo, no afecto la preparacion y la consistencia
adecuada del batido, ademas, los dulces después de horneados alcanzaron un crecimiento
normal y no se observaron anomalias en cuanto a las caracteristicas externas o internas de los
mismos, como tampoco en la coloracion de la superficie, ni en la miga.

Las tres corridas experimentales de capuchinos, se sometieron a una evaluacién sensorial
afectiva con 80 jueces consumidores potenciales para conocer el grado aceptacion del
producto elaborado. Los resultados de esta evaluacién arrojaron una puntacion promedio de
5.9 puntos, para una ubicacion del producto en la escala hedonica utilizada de “me gusta

mucho”, siendo aceptado desde el punto de vista sensorial.

3.10 Analisis econémico preliminar de los productos desarrollados.

En el analisis econémico preliminar de los productos desarrollados al sustituir materias primas
de importacion por sorgo de la variedad ISIAP-DORADO se tomaron los datos aportados por
Canet y col., (2002), donde se informa que el costo de produccion nacional de una tonelada de
sorgo de la variedad cubana ISIAP-DORADO y de arroz fue de 90.65 y 143.58 dodlares
respectivamente, ademas de indicar las cotizaciones en el mercado internacional para el afio
2002 que presentaron el trigo, el arroz, el maiz y el sorgo con los siguientes precios: trigo 153,
arroz 149, maiz 106.6 y el sorgo 91.70 ddlares por tonelada. Los calculos desarrollados para
conocer el estimado preliminar del ahorro preliminar en divisas convertibles en los productos
elaborados se plasman en la tabla 42.

Concerniente a la produccién de almiddn, si se tienen en cuenta los precios actuales de la
tonelada de trigo y maiz, y la de sorgo de produccidon nacional que se halla a 90 USD, se

aprecia que existe una diferencia en 16 USD por tonelada a favor del grano de sorgo, en
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Tabla 42. Analisis preliminar del estimado del ahorro de divisas
convertibles que conlleva la sustitucion de harina de trigo por harina
de sorgo en la elaboracion de los productos desarrollados.

Conceptos " Pansuave| Galletas de| Torticas
sal
Cantidad de harina requerida para producir
1 ton de masa cruda. 0.57 ton 0.65 0.47
Ahorro de harina de trigo por sustitucion de
Costo estimado de 1 ton de harina de trigo
producida al 76 % extraccion. 201.3 USD 201.3 USD | 201.3USD
Costo estimado de 1 ton de harina de sorgo
producida con granos elaborados al 29.9 % | 129 USD 129USD | 129 USD
del grado de elaboracion.
Costo de la harina de trigo sustituida 11.43 USD 26.16 USD | 18.92USD
Costo de la harina de sorgo afadida 7.35 USD 16.77 USD | 18.92USD
Estimado de la ganancia por la sustitucion
412 USD 9.39 USD | 6.80 USD

para producir 1 ton de masas cruda

(1) Para el calculo solo fue considerado el costo de las harinas para la elaboracion de 1

tonelada de masa cruda en cada producto.
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relaciéon con el maiz y de 63 USD en comparacion al grano de trigo. Si el rendimiento en la
produccion de almidén de sorgo obtenido fue del 54 %, entonces la produccion de una tonelada
de almidon de sorgo estaria por el valor de los 167 USD, estimando solamente el costo de la
tonelada este grano, mientras el valor de la obtencion de una tonelada de almidon de maiz
estaria por los 177 USD, pues en esta industria los rendimientos en almidén se encuentran en
el orden del 60 % por tonelada de grano. Por tanto, desde el punto de vista del precio del grano
de maiz en el mercado internacional y el costo de produccién del sorgo en el pais, la utilizacion
del sorgo para la elaboracion de almidon se hace equivalente a la del maiz.

También para los productos desarrollados con el grano de sorgo perlado en su consumo como
grano directo, se pudiera hacer un analisis del mismo modo comparado con el arroz consumo,
pero realmente las diferencias de precios entre ambos granos es de 53 dolares menos para el
sorgo, si comparamos sus costos productivos en el pais y de 57 dodlares de acuerdo a los
precios en el mercado internacional, por lo que las ventajas econdmicas con la utilizacion del

sorgo son evidentes desde el punto de vista econémico.
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CAPITULO 4.

CONCLUSIONES.

1.

4.

La variedad cubana de sorgo ISIAP-DORADO cumple con las caracteristicas quimico-
fisicas exigidas para este cereal por el Codex Alimentarius. Este grano es buen
suministrador de energia, carbohidratos, grasas y proteinas, aunque estas ultimas son
deficientes en lisina. Posee ademas, contenidos apropiados de minerales y vitaminas del
complejo B, encontrandose sus niveles de taninos dentro de los limites establecidos para

el consumo humano.

El proceso de perlado con grados de elaboracién entre 27.9 y 29.9 %, brindan a este
cereal sus mejores cualidades como alimento. Las condiciones idoneas para efectuar el
procedimiento de precocido fueron tiempos de remojo y coccion de 60 y 30 min
respectivamente y una temperatura de secado de 80 °C. Ambos procesos potencializan
las posibilidades de empleo del grano para el consumo humano, pues incrementan su
calidad de coccion y disminuyen los contenidos de taninos, sin gran afectacion de sus

principales nutrientes.

Los analisis farinograficos y alveograficos realizados a las mezclas de harinas de sorgo y
trigo, demuestran que sustituciones superiores al 10 % afectan mas significativamente
las caracteristicas reoldgicas de las masas elaboradas. El analisis de indice de caida
refleja la deficiencia en alfa-amilasa de la harina de sorgo y, con la aplicacion alimentaria
de esta, se obtuvo una buena aceptacion por los consumidores potenciales en pan de
corteza suave elaborado con el 10% de sustitucion y en galletas de sal y torticas hasta
un 20 %.

Al igual que en el arroz, es posible desde el punto de vista tecnoldgico y sensorial, el
consumo directo del grano de sorgo perlado, al lograr desarrollarse cuatro productos

enlatados con buena aceptacion por los consumidores potenciales.
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5. Se propone una via de obtencion de almidon de sorgo, con rendimientos superiores al 50 %,
aplicando un proceso de molienda humeda al grano, con remojo en solucion de bisulfito de
sodio entre 0,2 y 0.3% y tiempos comprendidos entre 210 a 270 min a 58 °C. EIl almidén
obtenido presenta un grado de pureza con contenido de proteinas de 0.72 % y cenizas en
0.45 %. Presenta indices amilograficos particulares de los cereales y las caracteristicas
reométricas de cizalla estacionaria y oscilatoria evaluadas, sefialan su caracter no
newtoniano, tixotrépico y adelgazante, teniendo valores comparables al almidén de trigo.
Las pruebas de analisis térmico diferencial realizadas confirman el caracter tipico de un
almidén producido a partir de un cereal. Como sustituto total del almidon de maiz en la
elaboracion de panetela fina (capuchino), no afecté las etapas de elaboracion y se logra un

dulce con buena aceptacién sensorial por los consumidores potenciales.

6. Es factible econdmicamente el empleo del sorgo en la alimentacién de nuestra poblacion,
pues su utilizacion permite ahorrar divisas al pais debido a su capacidad parcial de
sustitucion de la harina de trigo en la elaboracién de pan, galletas y dulce, constituir una
materia prima capaz de sustituir al grano de maiz adquirido en el exterior para la produccion
de almiddén y ser un cereal que puede ser consumido directamente al igual que el arroz, en

cuya compra el pais hace gastos en divisas.
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RECOMENDACIONES.

1.

El desarrollo futuro de la aplicaciéon del sorgo en la alimentacion humana en Cuba,
conlleva realizar estudios de escalado en los procesos estudiados cuando se incremente

la produccion del grano.

El Ministerio de la Agricultura debe valorar el incremento y desarrollo por todo el pais, del
cultivo de sorgo a partir de variedades blancas cubanas como la estudiada, para ser
destinadas como alimento de nuestra la poblacion y fuente de materia prima para la

industria alimentaria nacional.
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Anexos

ANEXO 1. Caracteristicas fisico- quimicas de las harinas de trigo y sorgo utilizadas en el
estudio.

Caracteristicas Harina de trigo duro Harina de sorgo perlado
canadiense (CWRS # 2) ISIAP-DORADO.
Humedad (%) 12.05 11.15
Cenizas (%) 0.60 0.82
Proteinas (%) 11.40 9.07
Grasas (%) 1.24 1.08

Gluten humedo (%) 33.10

Gluten seco (%) 11.09
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ANEXO. 2 Modelo de evaluacién empleado para la prueba sensorial afectiva
mediante jueces consumidores.

Hoja de cata.
Nombre del producto:
Nombre:

Fecha de la evaluacion:

Instrucciones: senale con una cruz el lugar de aceptacion en la escala hedonica que usted
confiere, después de haber degustado el producto a juzgar sensorialmente. Si desea, puede
sefalar las observaciones que estime sobre el producto degustado.

7- Me gusta extremadamente

6- Me gusta mucho

5- Me gusta

4- Ni me gusta, ni me disgusta
3- Me disgusta

2- Me disgusta mucho

1- Me disgusta extremadamente

Observaciones a senalar:
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ANEXO 3. Modelo de evaluacion utilizado en la prueba sensorial de ordenamiento
heddnico por rango mediante jueces experimentados para el producto galletas de sal.

Hoja de cata.

Nombre del producto:
Nombre:

Fecha de la evaluacion:

Instrucciones: Pruebe las muestras de izquierda a derecha y ordénelas segun su
preferencia al gusto, considerando 1 = minima preferencia y 6 = maxima preferencia.

Muestras 817 635 422 212 354 575
Orden
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ANEXO 4. Modelo de evaluacion utilizado en la prueba sensorial de ordenamiento
heddnico por rango mediante jueces experimentados para el producto tortica o
polvoron.

Hoja de cata.
Nombre del producto:
Nombre:

Fecha de la evaluacion:

Instrucciones: Pruebe las muestras de izquierda a derecha y ordénelas segun su preferencia
al gusto, considerando 1 = minima preferencia y 4 = maxima preferencia.

Muestras 641 214 475 336
Orden
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Anexo 5. Resultados del andlisis de varianza del modelo factorial 2° para el estudio del
precocido sobre el rendimiento.

Suma de Grados de | Cuadrados F P
cuadrados libertad medios
(1) Tiempo de remojo 12.25125 1 12.25125| 1089.000 | .019286
(2) Tiempo de cocciéon .01125 1 .01125 1.000 .500000
(3)Temperatura de
secado 15.96125 1 15.96125| 1418.778 | .016897
1con 2 10125 1 10125 9.000 .204833
1con3 2.10125 1 2.10125 | 186.778 | .046499
2con3 .03125 1 .03125 2.778 .344042
Error .01125 1 .01125
Suma de cuadrados
30.46875 7

totales

Existe efecto significativo para p < 0.05
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Anexo 6. Coeficientes de regresién del modelo factorial 2° para el estudio del
precocido sobre el rendimiento.

Coeficientes de Error (1) P
regresion estandar
Intercepto 77.41250 .037500 2064.333 .000308
(1)Tiempo de
remojo 1.23750 .037500 33.000 .019286
(2)Tiempo de
coccion .03750 .037500 1.000 .510000
(3)Temperatura
de secado 1.41250 .037500 37.667 .016897
1 con 2 11250 .037500 3.000 .204833
1con3 -.51250 .037500 -13.667 .046499
2con3 -.06250 .037500 -1.667 .344042

Los coeficientes son significativos cuando p < 0.05.




Anexo 7. Resultados del andlisis de varianza del modelo factorial 2° para el estudio del

precocido sobre el incremento de volumen.

Anexos

Sumas  de| Grados de | Cuadrados
Cuadrados Libertad Medios F P
(1) Tiempo de
remojo .024200 1 0.2424200 59.753 .0047211
(2) Tiempo de
coccién .000800 1 .000800 1975 .733750
(3) Temperatura de
secado 1.080450 1 1.080450 266.7778 .038928
1con2 .006050 1 .006050 1.4938 436549
1con3 .000200 1 .000200 .0494 .860791
2con3 .000800 1 .000800 1975 .733750
Error .004050 1 .004050
Total SS 1.116550 7

Existe efecto significativo para p < 0.05.




Anexo 8. Coeficientes de regresién del modelo factorial 2° para el estudio del
precocido en la variable incremento de volumen.

Anexos

Coeficientes de Error t(1) P
regresion estandar

Intercepto 4.367500 .022500 194.1111| .003280

(1) Tiempo de remojo .155000 .022500 12.444 | 047211

(2) Tiempo de coccion .010000 .022500 4444 .733750

(3)Temperatura de .367500 .022500 16.3333| .038928
secado

1 con 2 -.027500 .022500 -1.2222 | 436549

1con3 .005000 .022500 2222 .860791

2con3 .010000 .022500 4444 .733750

Los coeficientes son signi

Acativos cuando p < 0.05




Anexos

Anexo 9. Resultados del andlisis de varianza del modelo factorial compuesto central

bidimensional para el estudio del precocido sobre el rendimiento.

Sumasde | Gradosde | Cuadrados F P
cuadrados libertad medios
(1)Tiempo de remojo
(L) 15.96923 1 15.96923 10.55525 .031409
(1)Tiempo de remojo
(C) 1.93209 1 1.93209 1.27706 321619
(2)Temperatura de
secado (L) 14.28963 1 14.28963 9.44508 .037174
(2)Temperatura de
secado (C) 18129 1 18129 .11983 .746660
1L con 2L .90250 1 .90250 .59653 483005
Error 6.05167 4 1.51292
Totales 39.17900 9

Existe efecto significativo para p < 0.05.

Leyenda: (L) = Lineal.

(C) = Cuadratico.
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Anexo 10. Coeficientes de regresion del modelo factorial compuesto central
bidimensional para el estudio del precocido en la variable rendimiento.

Coeficientes de Error estandar t(4) P
regresion
Intercepto 77.43997 .869731 89.03900 .000000
(1)Tiempo de
remojo (L) 1.41496 435522 3.24889 .031409
Tiempo de
remojo(C) -.65260 577485 -1.13007 321619
(2)Temperatura de
secado (L) 1.33848 435522 3.07329 .037174
Temperatura de
secado (C) -.19990 577485 -.34616 .746660
1L con 2L -.47500 .615004 - 77235 483005

Los coeficientes son significativos duando p < 0.05.

Leyenda: (L) = Lineal.
(C) = Cuadratico.
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Anexo 11. Resultados del andlisis de vrianza del modelo factorial compuesto central
bidimensional para el estudio del precocido sobre el incremento de volumen.

Sumas de Grados de | Cuadrados . P
cuadrados libertad medios
(1)Tiempo de remojo
(L) 277967 1 277967 7.76300 .049503
Tiempo de remojo(C) .068072 1 .068072 1.90111 .240039
(2)Temperatura de
secado(L) .943381 1 .943381 26.34654 .006825
Temperatura de
secado (C) .029925 1 .029925 .83573 412341
1L con 2L .000100 1 .000100 .00279 .960388
Error 143227 4 .035807
Total 1.531410 9

Existe efecto significativo para p < 0.05.

Leyenda: (L) = Lineal.
(C) = Cuadratico.
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Anexo 12. Coeficientes de regresion del modelo factorial compuesto central
bidimensional para el estudio del precocido en incremento de volumen.

Coeficientes de Error estandar t(4) P
regresion
Intercepto 4.399924 .133801 32.88411 .000005
(1) Tiempo de

remojo (L) .186680 .067001 2.78622 .049503

Tiempo de remojo
(C) -.122495 .088841 -1.37881 .240039

(2)Temperatura de
secado (L) .343911 .067001 5.13289 .006825

Temperatura de
secado (C) .081217 .088841 91418 412341
1L con 2L .005000 .094613 .05285 .960388
Los coeficientes son significativos cuando p < 0.05.

Leyenda: (L) = Lineal.
(C) = Cuadratico.
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Anexo 13. Resultados del andlisis de varianza del modelo factorial compuesto
central bidimensional sobre el rendimiento de la obtencion de almidon.

Sumas de Gradosde | Cuadrados

cuadrados libertad medios & P
(Concentracion
de bisulfito (L) 17.01593 1 17.01593 8.49372 .043486
Concentracion
de bisulfito (C) 14.24747 1 14.24747 7.11181 .055992
(2)Tiempo de  |12.63780
remojo (L) 1 12.63780 6.30832 .065942
Tiempo de
remojo(C)  [28.96160 1 28.96160 14.45656 .019068
1L con 2L 49000
1 49000 .24459 .646842
Error 8.01342 4 2.00335
Total SS 69.80025 9

Existe efecto significativo para p < 0.05.

Leyenda: (L) = Lineal.
(C) = Cuadratico.
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Anexo 14. Coeficientes de regresion del modelo factorial compuesto central
bidimensional sobre el rendimiento de la obtencion de almidon.

Coeficiente de Error estandar t(4) P
regresion
Intercepto 54.96381 1.000820 54.91876 .000001
(NConcentracion
de bisulfito (L) 1.46060 .501165 2.91440 .043486
Concentracion
de bisulfito (C) -1.77215 .664525 -2.66680 .055992
(2) Tiempo de
remojo (L) 1.25874 501165 2.51164 .065942
Tiempo de
remojo (C) -2.52664 .664525 -3.80218 .019068
1L con 2L -.35000 .707699 -.49.456 .646842

Los coeficientes son significativos cuando p < 0.05

Leyenda: (L) = Lineal.
(C) = Cuadratico.
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