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RESUMEN 

El pan es considerado un alimento importante para gran 

parte de la población mexicana, considerando las importacio

nes que actualmente se realizan de trigo, se tuvo como prin

cipal objetivo del presente trabajo estudiar el efecto de ha 

rina de sorgo integral y pregelatinizada en las caracter!sti 

cas reológicas de la masa y calidad del pan y galletas, como 

alternativa para el uso de sorgo blanco (Sorqhum bicolor L. 

Moench) en alimentación humana, as! como tambi~n reducir las 

importaciones de trigo. 

Fueron usadas dos harina de sorgo blanco en proporcio

nes de 10, 15, 20, 25 y 30%, una integral y otra pre-gelatin~ 

zada, esta dltima elaborada macerando el grano de sorgo en 

agua a temperatura ambiente durante 13 hrs, tratanüento con va

por autoclave (121°C) durante 5 min., secado y molienda. 

La adiciOn separada de ambas harinas no afectó las ca

racter!sticas de temperatura inicial de gelatinización, tem

peratura de viscosidad maxirna y rango de gelatinización. Los 

valores de viscosidad maxirna, viscosidad mínima a temperatura 

constante y viscosidad final sufrieron un aumento progresivo 

con la adiciOn de harina integral, not4ndose W1 efecto inver

so con el uso de harina pre-gelatinizada, que puede ser atri

buido al efecto del proceso hidrotérrnico a que fue sometida es 

ta harina. 
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LtJS farinogramas realizadc:s mostraron gue la absorci6n 

de agua se mantuvo constante con la adición de harina inte

gral, rastrando una mayor capacidad de absorci6n de agua en 

las mezclas elaboradas con harina pre-gelatinizada. El aumen 

to de tiempo de llegada, tiempo de desenvolvimiento de la ma 

sa y tiempo de salida, con el empleo de ambas harinas, puede 

ser atribuido a una diluci6n del gluten en las mezclas. Los 

mayores valores de tiempo de desenvolvimiento indicaron que 

la adici6n de ambas harinas aumentaron la energía de mezcla

do de la masa,· necesaria para desenvolver la red de gluten. 

La estabilidad present6 una disminucidn gradual con el au··

mento de porcentaje de ambas harinas en las mezclas, indican 

do un efecto de debilitamiento en la red de gluten. 

La extensibilidad de la masa fue disminuida con la adi

ci6n de ambas harinas, sufriendo una modificaci6n la estructu 

ra de la masa haciéndose más tenaz, revelado por un incremen·· 

to gradual en los valores de resistencia a la extensi6n, re

sistencia m~xima y ntlmero proporcional. 

El an~lisis de color realizado en las mezclas de trigo 

con harina integral y pre-gelatinizada present6 menores valo

res en relaci6n al testigo (harina de trigo) • 

Los valores de !ndice de absorci6n de agua fueron mayo

res con el uso de harina pre-gelatinizada. 

El peso de los panes elaborados con ambas mezclas fue 

mayor en relaciOn al pan elaborado con harina de trigo; sien 
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do mayores estos valores cuando se usó harina pre-gelatiniza

da. 

Los panes elaborados con 10 y 15% de harina integral 

presentaron los mayores volamenes en relaci6n al resto de 

los panes elaborados. El color de la miga y textura disminuy~ 

ron progresivamente a medida que se fue incrementando el ni

vel de sustituci6n de harina de trigo con ambas harinas. 

Los resultados obtenidos en el anjlisis estadístico 

(Prueba de Friedman) de los panes evaluados con las mezclas 

de harina de trigo y harina integral de sorgo, mediante la 

prueba de panificaci6n relativo a las características inter

nas ·y externas, sabor, color, aroma, tex.tura y apariencia g~ 

nerali no se encontr6 diferencia significativa entre mezclas 

en las características de color y sabor, el aroma mostró di

ferencia a un nivel del 0.05%, y la textura y apariencia ge

neral mostraron diferencia significativa a un nivel de 0.1%. 

Estos resultados fueron similares a los determinados en las 

mezclas donde se us6 harina pre-gelatinizada. 

La prueba de orden de rangos para el caso de mezclas con 

harina integral, en la característica de color mostr6 diferen 

cia significativa entre el testigo y las mezclas con 15 y 30% 

a un nivel de significancia del 5% y en apariencia general 

entre testigo y mezcla con 30% al 10%. ~n el caso de mezclas 

con harina pre-gelatinizada, se encontró diferencia signifi

tiva entre el testigo y las mezclas con 15 y 25% en la carac-
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teristica de color a un nivel de significancia de 5 y 1% res

pectivamente. 

En la evaluaci6n de las galletas, la adici6n separada 

de harina integral de sorgo y harina pre-gelatinizada a la 

harina de trigo en los niveles de hasta 30%, no mostr6 dife

rencias significativas entre mezclas, as! como también no se 

encontraron diferencias entre testigo y ~ezclas. 

4 



I N T R o D u e e I o N 

En diversos paises de Africa, Asia y Am~rica se han lle 

vado a cabo investigaciones con la finalidad de disminuir en 

gran medida las importaciones de trigo que afecta sensibleme~ 

te su balance econ6mico. Esto ha tehido como resultado el em-

pleo de harinas compuestas a base de trigo y otros cereales 

disponibles para la elaboraci6n de alimentos básicos, como es 

en el caso del pan, consiguiendo con esta medida una mayor caE 

taci6n de divisas y favoreciendo un mayor desarrollo del sec

tor rural con mayores opciones agrícolas de producci6n. 

El cultivo del sorgo ha alcanzado una importancia bási

ca dentro del cultivo mundial de cereales, constituyéndose en 

parte esencial de la dieta humana de muchos pa!ses, principa~ 

mente de Asia y Africa. 

La importancia de este cereal en México está basada en 

su amplia adaptaci~n a las diferentes zonas del pa!s, altos 

rendimientos obtenidos y facilidad de cosecha mecanizada, por 

lo que el sorgo ocupa actualmente el Jer lugar en lo que res-

pecta a superficie cultivada, ocupando México el 5°1ugar a 

nivel mundial en !rea cosechada 7• 

Las variedades comerciales actualmente empleadas en M~-

xico para alimentaci6n de ganado, cerdos y aves de corral son 

sorgos cafes, rojos u obscuros que presentan compuestos poli

fe n~licos que causan problemas digestivos en animales mono-

g~stricos. 
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La introducción de líneas experimentales de sorgos bla~ 

cos con ausencia de taninos y reducido contenido de feno.les, 

ya plenamente adaptadas a las diferentes regiones del país, 

ha dado un gran margen a la ~labnraci6n experimental de dive~ 

sos alimentos a base de este cultivo, como es el caso de hari 

nas nixtamalizadas, atole, tortillas y hojuelas 57 • 

Considerando la gran aceptaci6n y proyecci6n que están 

teniendo estos sorgos blancos en las diferentes zonas produc

toras de este cultivo, as! como también los resultados satis

=actorios obtenidos en la elaboraci6n de alimentos básicos ca 

rno las tortillas, el presente trabajo tuvo como objetivo pri~ 

cipal estudiar el efecto de la adici6n de harina de sorgo in

tegral y pre-gelatinizada a la harina de trigo, en las carac

terísticas reolÓgicas y elaboraci6n de pan y galletas. 
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II. REVISION BIBLIOGIUU'ICA 

A.- Producci6n y consumo de Sorgo 

1.- Producci6n 

El sorgo es un cultivo, conocido desde 700 años a.c., 

Jertenece a la familia de las gramineas, del género sorghum 

bicolor L. Moench 21 . 

Originario de Asia y Africa, el sorgo ocupa el tercer 

lugar de la producción mundial en cereales y cerca del 75% de 
65 

dicha producci6n, se destina para consumo humano 

SegGn las estadísticas reportadas por Rooney et al. en 

el año 1975, la producci6n de sorgo se distribuy6 de la si-

guiente manera: América del Norte 37%, América Central 7%, 

11.mérica del Sur 11%, Africa 20%, Oeste de Asia menos del 1%, 

sur de Asia 21%, Este de Asia 1%, Oceanía 2% y Europa menos 

del 1% 
51 • 
Tabla I. Producci6n Mundial de Sorgo 

Superficie 
Año Cbsechada 

(Millones de 'D:ln) 

1960 45. 4 

1965 47. 2 

1970 49. 7· 

1975 48. 1 

1978 47. 5 

1 consumo como alimento 

2 otro tipo de consumo 

Rendimiento Producci6n CbnSlllP 
('100/ha) (Millones (Millones 

de '!\:)n,) de Ton.) 
2 

0.94 42 .5 14.o 24.3 

l. 04 49.2 21.5 33.2 

1.23 61.2 29.8 34.9 

1.37 65.7 29.3 36.4 

1.44 68. 6 30.9 35.1 

Fuente: Rooney et a1 51 . 
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El cultivo de sorgo en M~xico, ha cobrado gran inte-

r~s en los Qltimos quince años, siendo uno de los granos 

más importantes, debido principalmente a su amplio rango de 

adaptabilidad a la variaciones ambientales, su utilidad co-

como grano forrajero, facilidad de mecanizaci6n, resistencia 

a la sequ!a y relativa tolerancia a enfermedades y plagas10 , 

La mayor parte de la producci6n a nivel nacional es-

tá concentrada en el norte (Tamaulipas), Este (Jalisco, Mi

choacan y Sinaloa) y Area Central (Guanajuato) , Estos esta

dos cuentan con el 82% del total de la producción de sorgo10 

Otros estados que cultivan sorgo en menor proporci6n son Chi 

huahua- Nuevo Le6n, Morelos, Nayarit, Sonora y Coahuila , 

Tabla II, 

2.- Formas de consUlTlo, 

El grano de sorgo tiene muchos y variados usos., depe~ 

diendo del lugar o regi6n donde se produzca, 

En Estados Unidos, el grano de sorgo es considerado 

como grano forrajero, s6lo del 3-5% de la producci6n es us~ 

da para consumo humano en forma de "Hot cakes", "Waffles'', 

galletas y para fines industriales5121 • 
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Tabla II.- Estad!uticc1s No.cicfüües Ce Producci61 oo Sorgo 

surerficie Producci6n ll:md.irni.ento Valor (miles 
oosechar'la 00 ¡;esos) 

(Ha) ('l'cn.) (Kg./Ha) 

1970 920 930 2 747 211 2 829 l 774 027 

1971 1ns 10s 2 71J 951! 2 689 1 712 539 

1Q72 1 108 c¡72 2 611 5;¿3 2 355 1 921 807 

197~ 1 1A4 5% 3 269 835 2 760 2 773 383 

1974 1 155 746 3 499 418 3 028 4 438 493 

1q75 1 445 100 4 125 818 2 855 8 502 889 

1976 l 251 130 4 026 864 3 218 6 692 702 

1977 1 4D 070 4 273 141 3 024 0 530 3s1 

1978 1 396 558 4 185 055 2 997 

1979 1 216 000 .3 378 000 3 049 

1980 1 579 000 4 812 000 16 776 000 

1981 1 767 000 6 296 000 24 296 000 

R:lportado por la secretada oo Programaci& y Presupwsto , 

En Africa se ha empleado el sorgo en nalteado y en forma no 

malteada, en amplias variedades de "porridges" o sopas y en be

bidas similares al atole. En Nigeria, se elabora el Ogi, produc

to que se obtiene del grano de sorgo macerado en agua durante 

2 a 4 dtas, ~sto permite al grano una adecuada ferrnentaci6n. Po~ 

teriorJJlente el sorgo es lavado y filtrado en una malla o cedazo 

con suficiente agua. El sedimento de este filtrado es lo que se 

O 
.25,Sl conoce como gi • 

En el sur de Asia se usa para alimentaci~n humana como 
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pasta gruesa y seca paré'. desayunos y meriendas. bebidas fermen 

21 tadas y otras forI'las de conswno 

En México, la producci6n de sorgo en su totalidad se des 

tina a la elaboraci6n de concentrados proteínicos para alimen

taci6n animal y aves de corral 7• A nivel experimental se han 

realizado estudios para la elaboraci6n de harinas nixtamaliza-

das de sorgo blanco para tortillas, obteniéndose tortillas de 

buenas características se.nsoriales57 . 

a) Tortillas 

El maíz ha sido cultivado en M~xico y otros pa!ses de 

Latinoanérica durante rnucho tie!11po y es un o de los granos de 

mayor consumo directo en forma de tortillas y otros productos. 

Debido al déficit en la producci6n de maíz todo el afo, una 

opci6n para incrementar la cantidad de harina dis¿onible para 

tortillas, ha sido la mezcla de maíz y sorgo en cornbinacio-
31 52 nes ace~tables ' . 

No obstante que el maíz es y ha sido prefe~ido para la 

producci6n de tortillas en algunos pa!ses de centroam~rica, 

el sorgo está siendo consumido en forma de tortillas de sor-

go o nezclas mafz-sorgo en diferentes proporciones, cubrién-

do los d~ficits de ma!z. 

Trabajos cooperativos entre INIA (Instituto Nacional de 

Investigaciones Agrícolas) e ICRISAT (International Crops Re-

search Institute far the Semi-arid Tropics), han ~reducido 

tortillas de características sensoriales aceptables empleando 

sorgo blanco integral y mezclas de ma1z.,.sorgo16 • 
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b) Productos de panificación 

Se han realizado numerosas investigaciones sobre produc- _, 

tos de panificaci6n con sorgo. F.ntre lo m~s sobresaliente se 

presentan: Hart et al. (1970) desarr.ollaron una f6rmula para 

hacer pan con 100% de harina de sorgo y con aditivos tales co-

mo la metilcelulosa, monoesterato de glicerol y alfflid6n de 

otros cereales. Investigadores de la Universidad de Texas ob-

tuvieron pan aceptable conteniendo de 20 a 30% de harina de 

sorgo, Los panes con 5% de harina de sorgo no mostraron dife

rencias significativas con el testigo de 100% de trigo 21 •25 •51 , 

Bad i y Hoseney (1977) demostraron que no hubo diferencias 

significativas en el volumen de panes con 5 y 20% de harina de 

sorgo con respecto al testigo harina de trigo5 , 

Casier et al, (1977) desarrollaron una f6rmula para pre

parar pan de sorgo de buena calidad utilizando de 2 a 4% de 

pentosanas corno elemento universal de coccidn13 •21 , 

Se report6 también que las harinas _de sorgo son excelen

tes en la elaboraci6n de pasteles de frutas y bizcochitos y 

pueden ser usadas en panes de cocimento rApido tales como pa

necillos, galletas, rollo, "hot ca.lo:es" y "waffles 115121 , 

Ugali, Es un producto elaborado en Kenya que consiste 

en una bola de pasta, rellena de carne, elaborada con harina 

de sorgo y en algunos casos mezclada con harina de ~afz, La 

harina o mezclas de harinas se arnas a con agua caliente~ gen~ 
25,51 

ralmente el ugali se sirve con ensalada de vegetales · 



Chapati.- Es un pan hecho en la India sin el uso de 

levadura, se hace con harina integral de sorgo, Existen di 

ferencias significativas entre sorgos híbridos y los cult~ 

vares criollos para hacer Chapati en sus pro9iedades, co-

mo el amasado y enrollado de la pasta o masa, el porcenta-

je del agua absorbida por la harina durante el amasado, 

Además el gusto, sabor y aroma del Chapati se ve determi-
. . 21,25,51 

nado por la pigmentación del pericarpio · · 

c)Otras formas de consumo. 

Extrudando el sorgo con suplementos de prote!nas ve-

getales, permite producir alimentos análogos a los obteni

dos del arroz. y en formulaciones para saichichas, carnes 

fr!as y panl3,14,21. 

Tambi~n puede ser usado para alimentos tales como bo 

tanas, para la obtenci6n de azúcar, jarabes. En la elabora 

ci6n y fortificaci6n de ali~ntos, La harina de sorgo tam-

hi~n puede ser mezclada con harinas de legumbres, para me

jorar el balance de aminoAcidos de los alimentos, a base de 

cereales. Las mezclas se pueam llevar a cabo con harinas 

pregelatinizadas y envasados como alimentos concentrados o 

alimentos de uso convencional, almacenados en un tiempo li

mitado14 121 • 

12 



B.- Estructura y Composic!6n qu1mica 

1.- Estructura 

El sorgo es un grano de cari6pside desnuda esf~rica, 

cuyo peso var!a de 3 a 80 mg. por grano. Está compuesto de 

pericarpio 6 - 8%, endospermo 80 - 82 % y germen 10 - 12%. 

La capa externa del pericarpio es la epidermis o ep~ 

carpio, ~sta contiene pigmentos y cera. La capa intermedia 

o mesocarpio, contiene pequeños granulas de almidón, embe

bidos en una densa red prote!nica. La porción interior del 

pericarpio (endocarpio) est~ compuesto de células entrecru

zadas. 

Algunas variedades de sorgo tienen una capa de c@lulas 

altamente pigmentada debajo del pericarpio, esta capa se ha 

referido a la testa llamada tambi@n subcapa o capa nuclear. 

El endospermo est! compuesto de una capa de aleurona y 

de las porciones perif@rica, córnea y harinosa. 

La capa de aleurona, localizada inmediatamente debajo 

del pericarpio es una capa de cl!lulas pequeñas y densas con 

alto contenido de aceite y prote!na. 

El endospermo perif~rico, est~ localizado debajo de la 

capa de aleurona y consiste de una capa de algunas c~lulas 

gruesas, las cuales se distinguen del resto en el endospermo. 

u 



porque contienen pequeños gránulos de almid6n, los cuales es

tán contenidos en una red proteínica, 

El endospermo harinoso, est~ localizado en el centro 

del grano y está rodeado por el endospermo c6rneo. 

14 

El g~rmen está firmemente embebido en el grano y es ;;uy-di

ficil eliminarlo durante los procesos de molienda seca y ha-

d 
21,25 

me a 

2.- Composici6n Química. 

La composici6n del grano de sorgo es similar a la del 

maíz, en general contiene un porcentaje mayor de proteínas y 
25 

1% menor de aceite que el ma!z · 

a) Carbohidratos 

Los carbohidra~os, incluyendo almid6n, celulosa, azúca

res simples y pentosanas, comprenden del 80-85% del peso se-

co del grano. El almid6n constituye normalmente el 70-75%, con-

tiene 20-30% de amilosa y 70-80% de amilopectina. El rango de 

temperatura de gelatinizaci6n del almidón es aproximadamente 

de 67-77°C. 

b) LÍpidos 

El aceite est~ concentrado en el germen, pericarpio y 

capa de aleurona en un 3.5%. El germen contiene más del 79% 

del aceite total. Los ácidos grasos consisten principalmen

te de linoléico,oléico, palmítico, esteárico y linolénico. 
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c) Proteínas 

Las prote1nas del sorgo de acuerdo a la clasificaci6n 

de Osborne son alb~minas solubles en agua~ las globulinas so

lubles en sales diluidas, las prolaminas solubles en alcohol 

y glutelinas solubles en bases diluidas. Las albúminas y glo

bulinas tienen mayor cantidad de lisina y otros aminoácidos 

esenciales. La fracci6n de prolamina o kafirina es alta en 

ácido glut4mico y aminoácidos no polares. 

La lisina es el primer aminoácido limitante seguido por 

treorrina y triptofano. Las proteínas del sorgo contienen li

geramente más triptofano que las proteinas del maíz. 

d) Pigmentos 

Los dos grandes tipos de pigmentos presentes en el grano 

de sorgo, son los carotenoides y compuestos polifen6licos. 

Los tipos de polifenoles incluyen flavonoides, antocia

nidinas, leucoantocianidinas y taninos condensados. Los tani

nos condensados están presentes en el sorgo que ~iene testa, 

especialmente aquellos que son resistentes a los pájaros,re

feridos a los sorgos caf~s; la mayor desventaja de estos sor

gos es que causan una disminuci6n considerable en el valor nu

tritivo: ocasionando una disminuci6n en el PER (Relaci6n de 

Eficiencia Prote!nica) ; formaci~n de complejos con las proteí

nas que se ingieren en la dieta y con otros componentes de ~s

ta; complejos con enzimas digestivas interfiriendo en la di-
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gesti6n norrial. También los taninos o sus nroductos de hidr6-

lisis cuando son absorbidos. ocasionan un efecto t6xico en 

. 36 37 42 otras ~artes del organismo ' ' 

c.- Harinas pre-gelatinizadas 

Las harinas pre-gelatinizadas de trigo y mafz son pro-

ducidas y comercializadas en los Estados Unidos, hace más de 

50 años, para diversos usos industriales y alimenticios. En 

~afses de Aroérica Latina, en los últimos años, la elaboración 

y el uso alimenticio de la harina pre-gelatinizada de maíz ha 

. 26 40 crecido ' , 

Cuando una harina o "gri ts" (compuesto b§sicarnente por 

endospermo, constitufdo principalmente de almidón), son sufí-

cientemente calentados por cualquier medio, con un adecuado 

nivel de humedad, los gránulos de almid~n presentes se 9elati

nizan, Este es el principio básico de la· elaboraci6n de hari

na pre-gelatinizada38 •49 

con el uso de este tratamiento se consigue modificar una 

serie de propiedades funcionales de la harina, tales corno cap~ 

cidad de absorci6n de agua, la solubilidad y las propiedades 

de viscosidad en un sistema acuoso, proporcionando su uso en 

nuevos y variados productos alimenticios 49161 • 

Por ser un producto pre-cocido, una harina pre-gelatini-

zada presenta la ventaja de facili.tar la preparaci6n de los 

alimentos tradicionalmente hechos a base de harina no gelat! 

nizada y es rttil principalmente en las zonas donde el abaste 

cimiento de electricidad y combustible son lirnitados41 • 



Las harinas pre-gelatinizadas de sorgo pueden ser uti-

!izadas en la elaboraci6n de pastas, potajes, en mezclas pre-· 

viqs para sopas y atoles¡ tambi~n como alimento para desayuno 
21 

y bocadillos 

1. - Fen6menos de gelatinizaci6n y r etrogradaci6n. 

El almid6n en estado nativo es insoluble en agua fría 
• 34 

y resistente al ataque de enzimas amilol1ticqs. Los gránulos 

de almid6n poseen una capacidad limitada para absorber agua 
35 

fría y entumecer irreversiblemente. · 

Cuando una suspensión de almid6n es sometida a la acci6n 

del calor o de reactivos químicos apropiados, ocurre un debi

litamiento de la red micel~r dentro del gr4nulo y un posterior 

rompimiento de los puentes de hidrógeno, que mantienen su es-

tructura. Esto permite una hidrataci6n y entumecimiento irre

versible del gr4nulo, con un subsecuente aumento de viscosi-

dad y cambios significativos en las propiedades de la pasta. 
35,17,54,58 

Este fen6meno se conoce como gelatinizaci6n .. 

La gelatinizaci6n del almid6n no es uri proceso instantá

neo, no todos los gránulos de una muestra de almid6n se gela

tinizan a una misma temperatura, rnás si en un intervalo de 8 
35,38 ,59 

a 10°C. Durante la gelatinizaci6n simultáneamente con el entu-

mecimiento del g~ánulo de almid6n, ocurre una solubilizaci6n 

de una porci6n de los componentes moleculares del grano; sien

do as!, una suspensión de almidón a alta temperatura, conside

rada como una mezcla de gránulos enttneeidbs: y fragmentos dis-

17 



persos de gránulos agrupados con las mol~culas de almid6n. Es-

tos elementos presentan una tendencia de asociarse o retroga-

dar cuando la pasta es enfriada, formando un gel rígido de 

viscosidad elevada. Un aumento de viscosidad durante el en-
35 

friamiento, refleja una tendencia del almidón a retrogradar 

Leach, considera tres factores importantes que influen-

cian la retrogradaci6n: concentración de amilosa, agrupamien-

to de las moléculas de amilosa y el estado de dispersi6n de 

las cadenas lineales35 • 

La retrogradaci6n está considerada básicamente como una 

cristalizaci6n
18

: ocurre principalmente por el agrupamiento 

de las partes lineales de las mol6culas de almid6n a través 

de una fuerte tendencia de formaci6n de puentes de hidr6geno 

entre grupos hidroxilos en moléculas adyacentes al almidón 

el que ocasiona la formaci6n de geles o precipitados insolu

bles54. 

Los cambios que ocurren durante la retrogradaci6n, ~on 

de considerable importancia en usos industriales del almid6n. 

La primera indicaci6n de retrogradaci6n, es el aumento en la 

resistencia del almid6n a la hidr6lisis de enzimas amilolíti-

cas, un progresivo aumento en la firITI.eza del gel, una dismin!!_ 

ci6n en la t~ansmisi6n de la luz a través de las soluciones y 

n~rdida de la habilidad para la formaci6n del complejo azul 

con yodo18 . 

18 



o.- t--.:étodos de rrocesamiento en la elaboraci6n del pan. 

El pan puede ser obtenido por varios métodos que depen

den del tipo de pan producido, de los aspectos econ~micos y 

de la preferencia de los consumidores. Los m~todos pueden ser 

divididos en dos grupos, el primero que incluye los métodos 

convencionales y el segundo que engloba los m~todos que depen

den del desenvolvimiento mecánico de la masa. 

Estan en uso corriente dos grandes sistemas , los cua-

les incluyen los principios de desenvolvimiento mecánico de 

la masa: el primero es el sistema tipo batido, siendo el pro

ceso Chorleywood el ejemplo mas com~n y el segundo el siste-

ma continuo, siendo el "Do-maker" y el "Arn-flow" los ejemplos 

m4s comunes. Este segundo sistema es usado apenas para produc-

~ . d 33,43.45 ciun de pan tipo americano (pan e forma) . 

1.- Métodos convencionales 

tos m~todos convencionales incluyen el método de masa 

directa y masa esponja. 

a) Método esponja. 
. 45 

De acuerdo con Ponte , el 50-70% de la harina se 

mezcla al principio con toda la levadura y la cantidad de agua 

suficiente para producir una masa homogénea y no llegcral de~ 

senvolvimiento de la proteína del gluten. Se deja fermentar 

durante 4 1/2 horas. La masa se mezcla con el resto de la 

harina, la sal y el agua necesaria para formar una masa ade

cuada, que se somete a una corta fermentaci6n antes de formar 

19 
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los panes y cocerlos 

b. - ~·létodo directo 

En el procedimiento de masa directa todos los ingredien-

tes son mezclados de una sola vez. El mezclado se hace hasta 

obtener el grado óptimo de desenvolvimiento del gluten. La m~ 

sa es fermentada de 2-4 horas, se forman los panes y se dejan 

reposar antes del cocimiento. 

Comparado con el proceso de esponja, la masa directa 

requiere menos tient=e de prccesamiento , el pan obtenido tiene 

mejor sabor y aroma que el obtenido en el proceso esponja
33 

2.- ~:~todo Chorleywood. 

Este método consiste de un proceso discontinuo en el 

cual la fermentaci6n de la masa viene reemplazada por la apli-

caci6n de una intensa energfa mec~nica durante el amasado. Se 

caracteriza por el consumo de una gran cantidad de ~nerg!a 

(40 julios/gramo) durante un periodo de cinco minutos. 

Las fases de corte, boleado, descanso, moldeo, fermen·· 

taci6n final y cocimiento son los mismos para el proceso Chor

leywood y los métodos convencionales 43 • 45 • 

La cantidad de levadura empleada es algo superior a la 

de los procesos normales. Utilizan agentes oxidantes para 

oxidar las ligaduras qulmicas que han ·sido rotas durante el 

mezclado intensivo, permitiendo la reconstrucci6n de nuevas 

ligaduras y permitir la formaci6n de la estructura del gluten 

y el desenvolvimi.ento de las caracter!sticas de la masa. 

20 



III.- Materiales y M~todos 

A.- Materiales 

1.- Materia prima 

Se utilizó rn1al!nea de sorgo blanco (Sorghum bicolor L. 

21 

Moench), proporcionado por CIMMYT (Centro Internacional de Me

joramiento de Ma!z y Trigo) y harina de trigo comercial. (72% 

de extracción) . 

2.- Reactivos 

La pureza de los reactivos usados para los análisis qu!m! 

cos en este estudio, estuvo de acuerdo con las especificacio

nes exigidas para los m~todos de análisis. 

3.- Equipos y aparatos 

Ademas de los aparatos de uso coman en el laboratorio, 

se utilizaron los siguientes: 

Molino pulverizador UDY 

ViscoamilOgrafo Brabender 

Micro - Farinógrafo Brabender 

Micro - ExtensOgrafo Brabender 

Fotocolor!metro Bausch and Lomb 

Color!metro de reflectancia Hunterlab 

Autoclave 

Centr!fuga 

B.- M~todos experimentales 

1.- ObtenciOn de harina integral 

Para la obtenciOn de harina integral de sorgo, se utili-
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z6 el molino UDY, con una malla de 0.4 mm. 

El objeto de utilizar una harina integral fue obtener 

un mayor rendimiento y valor nutricional. 

2.- Obtenci6n de Harina pre-gelatinizada. 

Para la elaboración de harina pre-gelatinizada, se em

pleó un tratamiento hidrotérmico, siguiendo las siguientes et~ 

pas : !'n el inicio la muestra de sorgo se someti6 a rnaceraci6n 

con agua durante un tiempo de 13 horas a temperatura ambiente 

(29-30°C). Tiempo obtenido experimentalmente, con la finali-

dad de modificar su contenido de humedad hasta alcanzar su hu-

medad de equilibrio. El grano macerado, fue escurrido y sometí-

do a un tratamiento térmic.o con vapor (autoclave) durante 5 

min a 121°C. Una vez terminado el tiempo, 81 grano se secó en 

estufa a SOºC durante 15-18 horas hasta que el contenido de hu

medad del grano fue de 9% para su posterior molienda en el molino 

UDY. 
3.- Elaboración de pan . 

La elaboraci6n del pan se realiz6 por el ~todo de ma 

sa directa, con las especificaciones del m~todo 10-10 del 

~Acc1 , siendo la f6rmula la siguiente: 

a.- F6rmula del pan 

Harina 100 g 

Levadura comprimida (2%) 10 ml. 

Sal (1.5%) 10 ml. 

Aztlcar (5%) 10 ml. 

Grasa vegetal 3 g. 

Leche en polvo 4 g, 



Agua (%) · 6ptimo para cada muestra 

Tiempo de amasado 6ptimo para cada muestra 

Tiempo de fermentaci6n 205 minutos a 30°C y 75% 

humedad relativa 

Manejo de la masa 

Moldeo 

Cocci6n 

b.- Amasado 

Primer fresado, después de 

80 minutos del amasado 

segundo fresado, después 

de 125 min del a~asado. 

r.l moldeo se realiza a los 
25 min después del fresado 

25 min a 232°C 

23 

El total de los ingredientesfueron amasados en una amasa-

dora tipo universal, en un tiempo óptimo de amasado, para ob-

tener una masa homogénea, que no quede ni dura ni chiclosa, 

ya que de e'sto depende en gran parte el volumen del pan. 

c. Fermentaci6n 

Una vez lista la mas~,se llevó al gabinete de fermenta-

ci6n el cual consta de cuatro resistenci¡i; y un termostato au·· 

tom~tico, parammtenerlo a 30°C y un humidificador con su res-

pectivo higrómetro para operarlo a 75% de humedad, de esta 

manera se evita que se resequen las masas. 

Estando las masas en el gabinete de fermentaci6n se les füe 

.ron dos fresados, los que consisten en estrujar la masa quin-

ce veces con las manos, con el prop6sito de eliminar el gas 



que se forma durante la fermentaci6n. 

d.- f~ldeo de la Masa. 

24 

Se efectuó en dos juegos de rodillos, üel primero se 

obtiene una cinta de espesor uniforme y sin la mayoría de bur

bujas de gas, en el segundo juego de rodillos es donde se mol

dea apropiadamente la masa , ya que queda hecha un cilindro del 

tamaño adecuado para entrar a los moldes que previamente han 

sido engrasados. 

e.- Fermentaci6n secundaria 

Una vez colocada la masa en los moldes se regresó al ga

binete de fermentaci6n con la finalidad de darle un reposo des 

pués de haber sido sometida al trabajo mec~nico. 

f. Cocimiento de la masa 

El cocimiento de la masa se efectu6 a 232°C durante 25 

min, al cabo de este tiempo, se saca el pan ya cocido y se 

le determina su peso estando caliente. 

g.- Evaluaci6n de la calidad del Pan 

El volumen del pan fue determinado usando un medidor 

de volumen, Lasado en el desplazamiento de semilla (colza) • 

El volumen desplazado por el pan es directamente proporcional 

al volumen del mismo. Se deterrnin6 una hora despu~s de haber 

salido del horno. 

Al día siguiente de la elaboraci6n del pan se efectUó lll1 corte 

transversal, la mitad de este pan fue colocado en una lámina 

especial, (consta de una serie de filtros que evitan la ínter-



ferencia de sombra) para ser sometido a su an~lisis visual de 

color y textura de la miga. 

La calif icaci6n de cada pan se efectúo en base a una ta-

bla hed6nica, elaborada con testigo, considerado de caracte-

r!sticas Óptimas. Existiendo la posibilidad de que algunos de 

1 d l 
. 6] 

estos panes supere as caracter!sticas e testigo 

Tabla Hed6nica para calificar aptitud panadera 

a.- Para calificar color de la miga 

100 cr (crema) 

90 cr (amarillo crema) 

80 A (amarillo) 

El ntlmero indica la intensidad en la coloraci6n 

de la miga. 

b. Para calificar textura, granulosidad y estructura 

de la miga. 

100 E Excelente 

99 MB Muy Buena 

90 

89 B Buena 

80 

79 R Regular 

70 

25 
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60 

menor de 59 

p Pobre 

MP Muy Pobre 

El ntimero indica la calidad del poro de la miga. 

4.- Elaboraci6n de galletas 

La elaboraci6n de galletas se realiz6 de acuerdo al m~-
1 

todo oficial del AACC N" 10-50. D. Se empleó 1/2 f6rmula para ·la 

elaboración . 

a.- F6rmula de la galleta 

harina 112 g 

Sal 1 g 

royal 1.5 .g 

nanteca vegetal 32 g 

azúcar 65 g 

huevo 13 ml 

leche 32 ml 

b.- Proceso de elaboraci6n 

Se mezcló el azúcar, royal, y manteca durante 3 min. 

luego se agre~ el huevo (ligeramente batido) y se mezcl~ 

por 3 min. m.1 s. Se ai\é'di6 la leche (con la sal) alternando con 

la harina. 

Se larnin6 la masa con el rodillo (3/8" de grueso) &"1 oor 

taran las galletas con un molde, y se rolocaron en láminas en-

grasadas. Se cocieron a 204'C 9or 11 ó 12 minutos, 

26 



c. - P.valuaci6n de la calidad de las galletas. 

Para la evaluaci6n de la calidad de las galletas se de

termin6 el factor galletero (W/L); para lo cual se escogieron 

5 galletas de las mejores, en una formulación y a cada una de 

las galletas se le determina la media de 3 diámetros medidos. 

Una vez obtenitl a; las medias de los diámetros, se sumaron oara 

obtener el valor de (W); (L) se refiere a la altura de las 5 

galletas. Obtenidos estos valores' se calcula el factor galle

tero. 

Escala para calificar galletas 

Factor Aptitud 

Galletero Galletera 
----

Mas de 4,1 Excelente 

3.5 4,0 Muy Buena 

3,0 3.4 Buena 

2.0 2.9 Regular 

Menos de 1.9 Pobre 

s.- An~lisis sensorial. 

Este análisis se efectuó en los panes y galletas ela·· 

borados de acuerdo a los m~todos descritos anteriormente, las 

caracter!sticas evaluadas fueron color aroma, sabor, textura 

y apariencia general, 
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La evaluaci6n se efectUd por la calificaci~n de cada una 

de las características dada por una escala hed6nica de 9 pun

tos. Esta se realiz6 presentando 4 muestras a cada panelista, 

con 8 repeticiones. 

c.- !~todos analíticos 

1.- Determinaci6n de las propiedades reol6gicas de 

la masa. 

a) Preparaci6n de las mezclas de harina de trigo comer

cial y harina integral v oregel~tinizada de sorqo, 

se prepararon diferentes tipos de mezclas, las cu~les 

consistieron en mezclar harina de trigo con harina integral 

de ~argo con niveles de sustituci6n de 10, 15, 20, 25 y 30% 

de harina de trigo. De la misma manera se prepararon mezclas 

con harina de trigo y harina pre-0elatinizada de sorgo en ni

veles de sustituci6n de 10, 15, 20, 25 y 30% de harina de tri

go. 

Estas mezclas se utilizaron en todos los análisis rea

lizados. 
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Cabe mencionar que se realizaron estudios experimentales 

previos con mezclas de harina de sorgo integral y pre-gelatini

zada en niveles de sustitución de 20,40 y 60% de harina de tri

go, a las cuales se les hicieron análisis reol6gicos y prue-

ba de panificaci6n, encontr~ndose en los análisis reol6gicos 

que las mezclas con 40 y 60% de sustituci6n de harina de tri

go se obtuvieron masas muy tenaces y baja ElXtensibilidad, por 



lo que no resultaron aptos para.la elaboraci6n de pan, Para 

establecer un criterio final se hicieron panes con estas m~z-

clas de ambas harinas de sorgo y trigo, encontrándose que en 

los panes elaborados con las mezclas de 40 y 60%; se obtuvie-

ron panes de baja calidad en cuanto a volumen,textura y co-

lor de la miga. 

b) Determinaci6n de la viscosidad de las harinas. 

La determinaci6n de viscosidad se realiz6 en el visco·· 

amil6grafo Brabender. La muestra (con tamaño de partícula me

nor de 300.)< } se pes6 una cantidad determinada para cada ex-

perimento, Giendo que para las mezclas dé harina de trigo con 
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harina integral de sorgo y harina pre-gelatinizada se ~ tna c::'ll 

centraci6n de 67.50 qr (14% humedad)-en 450 ml de agua destilada. 

La temperatura inicial de 25ºC fue aumentada en 1.5.ºC cada 

minuto, f.asta alcanzar la temperatura máxima de 92°C permane-
24 ,38 

ciendo constante a esta temperatura durante 20 min. 

A continuaci6n se conect6 el ciclo de enfriamiento con 

disminuci6n de la temperatura en 1.5°C por minuto hasta una 

temperatura final de 50°C. 

Las medidas para interpretar el amilograma (gráfica de 

viscosidad en unidades amilográficas* (U.A) por tiempo en 

minutos) son: 

1) Temperatura inicial de gelatinizaci6n: es la ten1-

peratura en ºC determinada con bélse al tiempo de funcionamiento 

del arnil6grafo (1.5-ºC cada minuto) correspondiente al punto 

doOOe inicia o atmmta la viscosidad durante el ciclo de calentamiento. 



*l. Unidad amiloqráfica.- 8S una unidad arbitrari~ 

que representa la viscosidad en una escala de 0-1000. 

2) Temperatura de viscosidad máxima corresponde 

a la temperatura en la cual la suspensión tiene el valor de 

máxima viscosidad durante el ciclo de calentamiento. 

3) Rango de Gelatinizaci6n: es la temperatura en 

~e correspondiente a la diferencia entre temperatura de vis_ 

cosidad máxima y la temperatura inicial de gelatinizaci6n. 

4) Viscosidad M~xima: es el valor de viscosidad 

máxima de la curva en U.A. durante el ciclo de calentamiento. 

5) Viscosidad mínima a temperatura constante (92°C): 

es el valor mínimo que alcanza la viscosidad de la pasta en 

U.A. durante el ciclo de temperatura constante a 92ºC. 

6) Viscosidad final a SOºC,:corresponde al valor de 

viscosidad en U.A. a la temperatura de 50°C en el ciclo de 

enfriamiento. 
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c) Determinaci6n de las propiedades de mezclado .dela masa. 

La determinaci6n de las propiedades de mezclado se reali 

z~ con un micro-farinÓgrafo Brabender.La muestra de harina 

fue analizada en 2 etapas la primera llamada curva de titula

ci6n • Se pes6 lOg de muestra de harina y con el farinógr~ 

fo en movimiento se adicion6 desde una bureta la cantidad de 

agua suficiente , ~asta que apareci6 una línea continua en 

el papel 9ra.ficador, indicanclo 500 unidades farinograficas. La 

cantidad de agua adicionada en porcentaje representa la absor 

ci6n de agua de esa harina; 



La segunda etapa en t'l trazo del farinograma propiamente 

O"fro bü, Se pesó nuevamente lOg de harina y se adicion6 la 

cantidad de agua determinada previamente y se dej6 el ªP! 

rato en movimiento por. un periodo no inferior a 20 minutos 31 

B,11,22, 38,43 

En esta curva se deterrninan los parámetros :Ue indican 

las propiedades de la harina : 

1) Absorci6n de agua: es definida como la cantidad 

de agua necesaria para ceriti:.alizar la curva del farinograma 

en la linea de las 500 U,P. para un sistema harina-agua. 

2) Tiempo de llegada: es el tiempo en minutos, en 

el m~s próximo medio minuto, ;_1ara que la parte superior de 

la curva alcance la linea de las 500 U.F. después que el rnez 

clador fue encendido y el agua introducida. 
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3) Tiempo de desenvolvimiento de la masa: es el tiem 

po en minutos en el medio minuto más pr6ximo del inicio de la 

adici6n de agua, hasta el desenvolvimiento de la consistencia 

~xima de la masa, movilidad m{nima inmediatamente antes de 

la primera indicación de debilitamiento. 

4) Estabilidad: es definida como la diferencia en 

tiempo, en el medio minuto más pr6ximo, entre el punto donde 

la parte superior de la curva intercepta primero la 11nea de 

las 500 U.F. y el punto donde la parte superior de la curva 

deja la línea de Las 500 u .F. 

5) Tiempo de salida::este es el punto en el medio 

minuto más proximo de la primera adición de agua hasta que 



la parte superior de la curva deja la línea de las 500 U.F. , 

es la suma de tiempo de llegada y de estabilidad. 

6) Lectura del va~orímetro: es un dato empírico de 

calidad obtenido con un dispositivo especial que acompaña al 

farinógrafo Brabender. 

d) Determinación de las propiedades de extensión de la 

masa. 

La determinación de las propiedades de extensión fue 

reali~ada con un micro-extensógrafo Brabender. La muestra de 

10 g. es preparada en el farin6grafo con una consistencia de 

500 U.F. y con el tiempo de mezclado apropiado. De la masa 

obtenida se tomaron lSg la cual fue boleada en dispositivos 

especiales del propio aparato, luego se dejó 20 min. en la ca-

bina de reposo a 30°C. Después de este tiempo la masa fue fi-

jada por fijadores especiales,fue colocada en un soporte del 

aparato y es estirada por la separaci6n del soporte hasta que 

se rompe. La fuerza requerida para estirar la masa es trans-

mitida por un sistema calibrado hasta que el registrador graf.!:_ 

qoo la curva en el papel apropiado 9 ' ll, 38 · 43 

Las caracter!sticas usadas para interpretar el exten-

sograma fueron: 

1) Extensibilidad (E): Es la longitud del extenso-

grama en mm, indicando la extensibilidad de la masa. 

2) Resistencia a la extensión (R): Es la medida en 

términos de unidades extensográficas (U.E.), cada unidad es 
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igual a 1.6 g y es obtenida del punto más alto del extensogra

ma, 50 mm después que la curva se ha iniciado. 

3) Resistencia .mixima (Rm): es la medida en U.E. en 

la altura rn4xima del extensograrna. 

4) Número proporcional (D): es la relación entre 

la resistencia a la extensi6n y la extensibilidad de la masa 

(R/E). 

5) Area Total (A): es el área total en cm2 del ex-

tensograma, medida con plan~metro 

2.- Indices de Absorción y Solubilidad en aqua. 

Para determinar los Índices de absorci6n y solubilidad 

en aqua de las muestras, se siqui6 la metodoloq!a de Ander--
4' 38 f' 

son ,Una muestra de harina de 2.5 gr (tamaño de particula 

menor de 150.).() se suspendi6 en 30 ml de agua destilada, en 

un tubo de centrHuga de 50 ml. 1-1reviamente pesado. La sus

pensión se someti6 a agitaci6n intermitente durante 30 min. 

el sobrenadante se separó cuidadosamente y se determin6 el 

peso del residuo sólida. El sobrenadante se evapor6 en estu-

fa a 105°C, ;1asta peso constante y se pes6. 

El !ndice de absorci6n de agua se expresa como la rela-

ci6n entre el peso del residuo y el peso seco de la muestra, 

al que se le resta el peso del residuo de evaporaci6n del so

brenadante. 

IAA= Peso del residuo de centrifugaci6n 
Peso seco de muestra- reso de residuo de evaporaci6n 



El indice de solubilidad en agua se expresa como la re-

laci6n entre el peso de residuo de evaporación y el peso seco 

de la muestra. 

ISA Peso del residuo de evaporaci6n 

Peso seco de la muestra 

3.- Bumedad : 

Para la determinación de humedad, se utiliz6 el método 
1 

Nº44-18 del AACC • Se pesan de 1-2g de muestra en cápsula 

de peso conocido, se coloca en la estufa a 130ºC durante 1 ho-

ra ·;, luego se enfría y se pesa. 

4.- Cenizas 

El contenido de cenizas se determin6 por calcinaci6n de 

la muestra durante 2 horas a 600°C, segtln el método NºOS-03 
1 

del AACC 

5.- Proteína 

se determin6 el contenido de nitr6geno total por el mé-
1 

todo Kjeldhal, ~étodo Nº46-10 descrito por AACC • El conte-

nido de proteína total se calcul6,usando el factor N x 6.25 

para el caso del sorgo y las mezclas, para la harina de trigo 

se calcul6 usando el factor N x 5.7 

6.- Grasa cruda 
1 

se determin6 de acuerdo con el método Nº30-20 del MCC , 

utilizando una extracci6n cont!nua con éter de petróleo, en 

un extractor Goldfisch. 
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7.- Aminoácidos 

a) Lisina 

La lisina fue determinada por el método de Tsai modifica_ 

do por Villegas64 . Basado en una hidrólisis enzimática con pa

pa!na, bloqueo de los grupos Cll(-amino de los aminoacidos libres 

con cobre y la reacción del grupo epsilon-amino de la lisina 

con el 2-cloro - 3,5-dinitropiridina para formar un complejo 

colorido (amarillo). 

b) Triptofano 

se determinó por el método de Opienska Blauth modificado 

por Hernandez y Bates28 • se basa en la hidrólisis enzimatica 

con papa!na, la reacción del acido sulfarico y acético forma~ 

do el acido gliox!lico, que reacciona con el anillo indólico 

del triptofano dando un complejo de color pQrpura. 

B.- AzQcares totales 

El contenido de azúcares totales se determin6 segdn el 

método de antrona20 • Basado en la hidrólisis de los oligosac~ 

ridos reductores o no reductores extra!dos con el etanol al 

80% con ácido sulfdrico concentrado para producir monosacari

dos libres, la antrona reacciona con ~stos y con los monosac&

ridos ya existentes para desarrollar el color caracter!stico 

de la prueba. 

9.- Taninos 

Para determinar el contenido de taninos, se utilizó el 

m~todo de vainillina en el cual se emplea vainillina .. acido clol'-
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hÍdrico diluidos en metano!; :)usado en la reacción entre ¿:¡ lde-

hídos aromáticos y núcleos de resorcinol floroglucinol. 

En el grano de sorgo, es especifico para catequinas y leu-

coantocianidinGs reaccionando el anillo A de su molécula con la 

vainillina, para dar coloración roja 4 7 , 

10.- Penoles. 

La determinaci6n del contenido de fenoles totales en las 

muestras, se realiz6 por el método de formaci6n del complejo 

azul de Prusia. Los fenoles son capaces de reducir el cloruro 

férrico a cloruro ferroso y éste. reacciona con el ferricianu-

ro de potasio formando el complejo ferricianurJférrico potási

co, conocido como azul de prusia soluble
12

. 

11.- Color 

La determinaci~n de color se efectu6 en el "P.unterlab", 

que mide el color de las superficies planas, simulando la luz 

del dÍa y cuyo principio se basa en registrar la intensidad de 

la luz absorbida por el color neqro y la reflejada por el co--

lor blanco, as! como la descomposici6n de la luz en los colo--

30 res: rojo, azul, amarillo y verde 

rinñ., 

mula: 

Las mediciones de color fueron realizadas en 30 ~. de ha 

El valor p~omedio en cada escala se sustituy6 en la f6r

E =if ~2 + a2 + b2 

donde: E = color de la superficie 

L = mide la brillantez y varia desde 100 para el 

blanco perfecto y O para el negro. 

a= mide el color rojo en la parte positiva (+a) 
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representan la escala de la r.wida del color. 
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y el color ver.de en la parte negativa (-a) 

b= mide el color amarillo en li.l parte positi·· 

va (+b) y azul en la negativa (-b) 

Con esta escala es posible presentar los colores de la 

muestra por la posici6n de un punto en un sistema de coordena-

das tridimensionales. fiq. l. 

D. - ;.i~todos estad.1'.sticos 

Para realizar la interpretaci6n del an~lisis sensorial 

en panes y galletas se emple6 la siguiente prueba: 
1, - Prueba de Friedman, Es una prueba no paramé-:-

tr.ica. se realiza para ~ás de dos muestras relacionadas, pa-

ra determinar si los tramientos son i~ruales o diferentes, Se 

Fijaron rangos a las calificaciones asignadas a los trata-

mientas dentro de cada bloque o catador. Se obtuvieron la 

SUJTla de los rancros de cada trñtamiento o Mezcla. Se calcu-

16 el estadístico de la prueba y se compar.6 a un valor ~e-
2 terminado de x . 

El estad!stico es: 

T= 12 ÍRj 2 - 3r (K+l) 

rk (K+l) j=l 

donde r= Nºde repeticiones 

k= Nºde tratamientos 

R3= cuadrado de los rangos 

se rechaza la hip6tesis de si los K tratamientos son 

iguales cuando T 7 x2 (K-1); x2 y cJ.. se obtienen de tablas 
53 

con valores espec!f icos de K y r 
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2.- Prueba de orden de rahgos 

Esta prueba para significancia está hecha por el análisis 

· d 2 d · d 53 s i · l a t · de varianza e x e Frie man . e ap ica en a e ermina-

ci6n de las diferencias acertadas en la comparaci6n de resulta-

dos del análisis sensorial entre los pares de las sumas de ran

go en los diferentes tratamientos29
• 

Se realiz6 apareando cada uno de los tratamientos con el 

testigo; obtenida la diferencia entre sus sumas de rangos, se 

confrontó este valor con el estadístico de la prueba, 

La regla de decisión fue: rechazar Ho =no hay diferen-

cia significativa entre los dos tratamientos, si se cumple que 

Q > z .. v np(~~ 

Q = Valor absoluto de la diferencia entre las sumas de 

rangos de los tratamientos, 

~ ~ Valor obtenido de la tabla de valores específica 

para este método a un nivel de significancia 

n = Ntimero de catadores o bloques 

p ~ Trata~iento ~e.ra carla bloque 
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N.- RESULTADOS Y DISCUSION 

Caracter!sticas gu!micas y tocnol6gicas de las harinas. 

El presente estudio tuvo como objetivo, evaluar el efec 

to del proceso hidrot~rmico en la calidad de harina pre-gela

tini zada de sorgo, as! como tambi~n características reol6gi

cas mediante la adición separada de harina integral y harina 

pre-gelatinizada de sorgo en niveles crecientes de hasta 30% a 

la harina de trigo. La cantidad de harina de sorgo que se pue

de incorporar a la masa del pan sin alterar su calidad es go

bernado principalmente por la calidad de la harina de trigo 

usada y la influencia de la harina de sorgo en la propiedad me 

cánica de la masa y la calidad del pan. 

A.- Análisis brornatolOgico de la materia prima. 

1.- Análisis bromatol6gico de la harina integral de 

sorgo y sus·mezclas con harina de trigo. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis bro 

matol6gico de la harina de trigo, harina integral de sorgo y 

mezclas de ambas, mostrados en la tabla III, se encontró que 

el contenido de proteína en las diferentes mezclas elaboradas 

se mantuvo constante en tanto que el contenido de prote.ina en 

la harina integral de sorgo fue ligeramente mayor al encontra

do en la harina de trigo. 

El contenido de aminoácidos esenciales, lisina y trip

tofano en harina integral de sorgo fue menor en relaci6n al 



ANAL!SIS BROMATOLOGICO DE 

CARACTERISTICAS o 

Humedad (%) 11. 86 

Prote1na (%) 10. 74. 

Lisina en muestra (%) 0.45 

Triotofano en muestra (%) 0.19 

Grasa (%) 0.95 

Cenizas (%) O .S2 

Azdcares totales ( %) 2.07 

Taninos Eq.catequina 

<J muestra o 

Fenoles mg ac. Tc1nico 

g muestra 0.26 

Valores reportados en B.S. 

Promedio de 3 repeticiones 

TABLA III 

LAS MEZCLAS HARINA DE TRIGO Y HARINA INTEGRAL DE SORGO 

HARINA INTEGRAL DE SORGO ( %) 
ro ¡!; 2l'i 2S JO 100 

11.40 11.49 10.G9 11. 23 10.GO 8. 71 

10.37 10.57 10.94 10.57 10 .87 11.47 

0.44 o. 41 0.40 0.40 0.37 0.23 

0.17 0.17 0;18 0.16 0.15 0.06 

1.27 1.44 l. 68 l. 72 l. 62 3.45 

0.62 0.68 0.73 0.81 0.88 l. 60 

l. 75 1.88 2.07 2.07 l. 94 l. 62 

o o o o o u. os 

0.26 0.26 0.26 0.27 0.29 0.35 
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testigo (harina de trigo), y a medida que se aumentó el nivel 

de sustituci6n de harina de trigo disminuyo ligeramente el con 

tenido de estos aminoácidos. 

El contenido de grasa y cenizas en la harina integral 

de sorgo fue mayor en relaci6n al testigo y a las mezclas ela-

·ooradas, ésto puede considerarse normal, ya que se us6 una ha-

rina integral de sorgo y una harina de trigo comercial. 

El contenido de azúcares totales fue disminuido a me-

dida que fue aumentando el nivel de sustituci6n en las 

mezclas. 

11 contenido de taninos en la harina integral fue bajo 
36 

y se encuentra entre los límites de aceptaci6n de sorgo blanco ' 
37 

, 1Jara consumo humano no encontrándose estos compuestos en el 

testigo y en las mezclas estudiadas. 

Bl contenido de compuestos polifen6licos fue ligeramen-

te mayor en harina integral con respecto al testigo y las mez-

clas. 

2. Análisis bromatológ:i,~o de lª harinR pre-gelatinizada de 

sorgo y sus mezclas con harina de trigo. 

Los resultados mostrados en la tabla IV, del análisis 

bromatol6gico de la harina pre-gelatinizada y sus mezclas, rnos'"' 

traron que el contenido de proteína en la harina pregelatiniza

da fue ligeramente mayor al contenido de prote1na en el testi-

qo; manteniéndose constante en las mezclas. 

El contenido de lisina y triptofano en harina pre-yela-



TABLA IV 

ANALISIS BROMATOLOGICO DE LAS MEZCLAS HARINA DE TRIGO Y HARINA PRE-GELATINIZADA DE 

SORGO 

HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORGO { %) 

CARACTERISTICAS l:i ll:i 1S :rn :!S :rn 100 

Hwnedad {%) 11.86 11.32 11.03 10.63 10.76 10.61 8.96 

Prote!na { %) 10.74 10.93 11.10 11.02 10.93 10.60 11. 73 

Lisina en muestra (%) o. 45 0.41 o. 3 o 0.30 o. 29 o. 29 o. 2 o 

Triptofano en muestra (%) 0.19 0.17 0.16 0.17 0.15 0.14 0.03 

Grasa ( %) 0.95 l. 27 1.45 1.51 l. 67 1.87 3.35 

cenizas { %) o. !.>2 o .64 0.68 0.76 o. 75 0.82 l. 43 

AzGcares totales (%) 2.07 1.81 l. 94 l. 94 1.94 1.88 l. 75 

Taninos Eq catequina 

g. muestra o o o o o o o 

Penoles ms: Ac. tánico 

g muestra 0.26 0.44 0.43 0.41 0.44 0.45 0.43 

Valores reportados en B.S 

Promedio de 3 repeticiones .... 
w 



tinizada fue menor en relación al testigo y a medida que se 

aumentó el nivel de sustituci6n de harina de trigo disminuy6 

el contenido de estos aminoácidos. 

El contenido de grasa y cenizas en la harina pre-gela

tinizada fue mayor en relaci6n al testigo y al resto de las 

mezclas. 
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El contenido de azúcares totales fue mayor en el testi

go que en la harina pre-gelatiniza:la y con relaci6n a las mez

clas. 

El análisis realizado mostr6 ausencia de taninos en la 

harina pre-gelatinizada y en el resto de las muestras analiza

das, yue puede ser atribuído en el caso de la harina pre-gela

tinizada al efecto de la maceraci6n y al proceso hidrot~rmico 

empleado en su elaboraci6n, ya que probablemente hubo una so

lubilizaci6n de taninos. 

As! tarnbi~n, el contenido de fenoles fue ligeramente 

mayor en la harina pre-gelatinizada con respecto al testigo y 

con relaci6n a las mezclas se mantuvo constante, ocasionado 

tal vez a que los taninos solubilizados fueron determinados 

como compuestos fen6licos. 

B. características tecnol6gicas 

Fueron estudiadas las características reol6gicas, co

lor, ~ndice de absorci6n e indice de solubilidad en agua, de 

las mezclas de harina de trigo con harina .integral de sorgo y 

harina de triqo con harina pre-gelatinizada de sorgo. 



l. Características de viscosidad 

Fué estudiado el efecto de la adici6n de harina in-

tegral y harina pre-gelatinizada de sorgo en las carac-

terísticas de viscosidad de harina de trigo. 

Los valores obtenidos en las amilogramas de harina de 

trigo con 10, 15, 20,25 y 30% de harina de sorgo eon mostra

dos en la tabla v. La temperatura inicial de gelatinizaci6n y 
la temperatura de viscosidad máxima fue ligeramente mayor en 

harina integral con relación al testigo y a las mezclas, man

teniéndose aproximadamente constantes estos valores entre tes

tigo y mezclas. El rango de gelatinizaci6n se mantuvo aproxi

damente constante, entre mezclas y testigo. La viscosidad má

xima, viscosidad mínima a temperatura constante y la viscosi

dad final en el ciclo de enfriamiento aument6 a medida que se 

increment6 el nivel de sustituci6n de harina de trigo hasta 

un nivel de 30%. 
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Los resultados de los análisis de los amilogramas ob

tenidos con las diferentes adiciones de harina pre-gelatiniza

da a la harina de trigo están presentados en la tabla VI. La 

temperatura inicial de gelatinizaci6n y la temperatura de 

viscosidad máxima de la harina pre-gelatinizada fue ligera

mente mayor con relaci6n al testigo y a las mezclas, raante

ni~ndose aproximadamente constantes estos valores entre tes

tigo y mezclas. ~l rango de gelatinizaci~n se mantuvo aproxi

madamente constante entre mezclas y testigo.La harina de sor

go pregelatinizada mostr6 valores menores con respecto al tes-



TABLA V 

EFECTO DE LA ADICION DE HARINA INTEGRAL DE SORGO EN LAS CARACTERISTICAS DE 

LOS 1\MILOGRAMAS DE HARINA DE TRIGO. 

HARINA INTEGRAL DE SORGO ( %) 

CARACTERISTICAS o 10 15 20 25 30 100 

Temperatura inicial de 
gelatinizaci6n( ºC) 58 58.5 60 61 60.75 60 74 

Temperatura de Viscosidad 
máxima ( ºC) 91.5 92 93 92 92 93 100,5 

Rango de gelatinizaci6n ( ºC) 33,50 33.50 33 31 31, 25 33 26,50 

Viscosidad Máxima (U.A.) 480 530 660 605 670 750 690 

Viscosidad .Mfniina a Tempe-
ratur.a .constante de 92°c 
(U.A.) 300 280 375 325 365 410 650 

Viscosidad final (U.A.) no 690 910 820 935 1020 1520 



TABLA VI 

EFECTO DE LA ADICION DE HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORGO EN LAS CARACTERISTICAS 

DE LO.S AMILOORAMAS DE HARINA DE TRIGO. 

HARINA PREGELATINIZADA DE SORGO (%) 

CARACTERISTICAS " 10 15 20 25 30 100 V 

Temperatura inicial de 
Gelatinizaci6n(ºc) 58 56.50 58.50 59 58,50 58.50 76.50 

Temperatura de viscosidad 
máxima (ºc) 91.50 91. 75 92 92 91.5 92 97.88 

Rango de gelatinizaci6n (ºe) 33.50 35.25 33.50 33 33.00 33.50 21.38 

Viscosidad m.1xima (U.A.) 480 460 540 405 465 400 100 

Viscosidad minima a tem-
peratura constante de 92ºc 
(U .A.) 300 275 345 275 325 285 142.50 

Viscosidad final (U .A.) 720 650 775 635 620 630 225 
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tigo y a las mezclas en viscosidad mtixima durante el ciclo de 

calentamiento y vtscosidad final; en la viscosidad mínima a tem 

peratura constante los valores tambi~n fueron menores excepto 

para la mezclas de 15 y 25% de harina pre--gelatinizada. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la adici6n sepa

rada de harina integral de sorgo y harina pre-gelat.inizada a la 

harina de trigo, no afecto los valores de temperatura inicial de 

gelatinizaci6n y temperatura de viscosidad máxima y rango de ge

latinizaci6n. Los valores de viscosidad máxima, viscosidad míni

ma a temperatura constante y viscosidad final fueron aumentados 

con la adici6n de harina integral, mostrando un efecto inverso 

con la adiciOn de harina pre-gelatinizada, figs. 2 y 3 . Fenóme

no que puede ser atribu!do a un menor grado de retrogradaci6n de 

la harina pre-gelatinizada que fue sometida a un tratamiento hi

drotérmico. Los valores de viscosidad maxima, mínima y viscosi-

dad final son presentados en las figuras 4 y 5, 

Pratt46 , estableciO patrones de viscosidad, usadas para 

el control de calidad de harina de trigo en el método conven

cional de producción de pan, siendo de 475 - 625 unidades ami

iográficas para el pan tipo forma, y de 400 - 600 unidades ami

lográficas para el pan tipo franc~s. Por lo que la cantidad Op

tima de alfa amilasa presente en la harina de trigo, debe pre

sentar un amilograma dentro del patrOn. Valores inferiores a 

los patrones establecidos indican la presencia de alto conte

nido de alfa amilasa que puede ser perjudicial para la cali-



TIEMPO (núnutos) 

FIG. 2.- Curvas amilográficas de las mezclas: Harina de trigo - Harina 

integral de sorgo. 



25•c CfíLENtAMIEN'fO 92°c 

FIG. 3.- Curvas amilográficas de las mezclas: Harina de trigo - harina pre

gelatinizada de sorgo. 
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dad del pan. Entre tantu la dismi.nuci6n de viscosidad obser·· 

vada con la adici6n de harina pre-gelatinizada a lil harina de 

trigo, no está relacionada con el contenido de alfa amilasa, 

más sí con el porcentaje de almid6n daiiado. Por tanto en esos 

casos, deben ser establecidos otros patrones de viscosidad de 

pendientes del porcentaje de harina pre-gelatinizada y su gra

do de gelatinizaci6n. 

2.- Características del mezclado. 

El efecto de la adici6n de harina de sorgo integral y 

harina:pre-gelatinizada en las características de mezclado de 

la harina de trigo, fue estudiado en el micro-farinógrdfo. 

En el mezclado de la harina de trigo, ocurre inic::i.almen-

te la formaci6n de una masa de grumos de poca coherencia, gra_ 

dualmente a medida que la coherencia va aumentando, la masa 

va desenvolviendo las características elásticas hasta quedar 

suave y con una apariencia más seca. El desenvolvimiento de 

esas propiedades deseables, se denomina desenvol v.i.miento de 

la masa. Posteriormente, continuando el mezclado, la masa va 

perdiendo la propiedad de elasticidad volviéndose más exten

sible y pegajosa. Esa pérdida gradual de las características 

deseables en una masa, es observad a mediante el micro-fari-

6 f 
2,3,11 

n gra o 
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Los resultados obtenidos de los farinogramas ficr. 6 c'e las 

mezclas de harina de trigo con 10,15,20,25 y 30% de harina de 

sorgo integral son mostrados en la tabla VII · 
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La absorci6n de agua fue ligeramente mayor en el testigo 

con relaci6n a las mezclas. El tiempo de llegada, el tiempo de 

desenvolvimiento de la masa y el tiempo de salida fueron aumen 

tando progresivamente con el aumento del porcentaje de la hari 

na de sorgo. 

La estabilidad de una masa está relacionada a la calidad 

proteínica de la harina. Una mayor estabilidad indica mayor r~ 

sistencia al mezclado y mejor calidad proteínica, con el aumen 

to de harina de sorgo integral a la harina de trigo, la estab~ 

lidad disminuyó gradualmente. Las lecturas del valorfmetro pe!:. 

~anecieron aproximadamente constantes. 

Los resultados obtenidos de los farinogramas, fig. 7, 

con las diferentes adiciones de harina pre-gelatinizada a la 

harina de trigo, son mostrados en la tabla VIII. 

El efecto de la adición de harina pre-gelatinizada en 

niveles de 10, 15, 20, 25, 30% mostró un aumento progresivo en 

los valores de absorción de agua, tiempo de llegada, tiempo de 

desenvolvimiento de la masa y en el tiempo de salida, 

La estabilidad de la masa fue disminuyendo.en l~s mez

clas a medida que se fue aumentando el nivel de sustituci6n 

de harina de triao. 

Las lecturas del valorfrnetro se mostraron aproximadarneLJ

te constantes. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observó que 

la absorción de agua considerado factor importante en la pro-



TABLA VII 

EFECTO DE LA ADICION DE HARINA INTEGRAL DE SORGO EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS 

FARINOGRAMAS DE LA HARINA I?_E TRIGO, 

HARINA INTEGRAL DE SORGO ( % ) 

CARACTERIST:ICAS ('j 10 15 !! o g 30 

Absorci6n de· agua(%) 62 61. 5 61 58.5 60·.·S 60 

Tiempo de llegada ( min) 2.75 3,35 3.85 5.45 7.90 9.0 

Tiempo de desenvolvimiento 
(min} 4.80 7.30 8.45 8,30 9.30 11 

Tiempo de salida ( min) 8.SS 9.0 9.95 10.70 11.30 13.9 

Estabilidad ( min} 6.10 5.65 5.00 4.30 3.40 3,20 

Lectura del Valor!metro (U ,F.} 64 62 64 68 64 66 

VI 
VI 



EFECTO DE LA ADICION DE HARINA ?RE-GELATINIZADA DE SORGO EN LAS CARACTERISTI

CAS DE LOS FARINOGRAMAS DE LA F...~qINA DE TRIGO 

K~-'UNA PRE-GELATINIZADA DE SORGO (%) 

CARACTERISTICAS o 10 15 20 25 30 

Absorci6n de agua (%) 62 64.50 66.50 66 68 69 

Tiempo de lleaada (min) 2.75 4.25 7.90 8.20 10.20 15.~5 

Tiempo de desenvolvimiento 
( min) 4.DO 9.10 10.55 10.20 13.35 19 

Tiempo de salida( min) 8. 85 10.90 13. 20 13.30 15.20 24.50 

Estabilidad ( min) 6.10 5.8 5.30 5.10 5.0 3 

Lectura del Valorimetro (U .F.) 64 64 66 68 



p¡G. G.- farinogra~as de las .,ezclaS nado• de ulgO -

harina integral de sorgo. 
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ducci6n de productos de panificaci6n, no fue aumentada con 

la adicion de harina de sor.go integral, pero sí con la adi

ci6n de harina pre-gelatinizada. Esto muestra que la harina 

pre-gelatinizada posee mayor capacidad de absorci6n de agua 

que la harina integral, fia. B 

El tiempo de llegada, el tiempo de desenvolvimiento 

de la masa y el tiempo de salida fueron aumentando con los 

niveles de sustituci6n. Estos aumentos fueron mayores para 

la harina pre-gelatinizada que para la harina integral de 

sorgo. 

El efecto de la adici6n de las harinas integral y pre

gelatinizada en la estabilidad de la masa de la harina de tri

go fue disminuida con el aumento del porcentaje de ambas ha

rinas en las mezclas. fig. 9. 

Las lecturas del valor!metro aumentaron con la adi-

ci6n de harina integral y harina pre-gelatinizada, siendo ma

yores estos valores para la Gltima, 

3. Características de Extensi6n 

Las características de extensi6n de la masa son común

mente determinadas usando un extens6grafo. El aparato regis

tra una fuerza de resistencia a la extensi6n de la masa hasta 

su ruptura en relaci6n a la elongaci6n de la misma, denomina

da extensibilidad de la masa. La formaci6n del qluten debido 

a la mezcla de agua -harina de triqo, ocurre debido a la hi

drataci6n de las proteínas insolubles en aqua, presentes en 

la harina. La calidad tecnol6gica del gluten est~ evidencia-
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da por la extensibilidad y resistencia a la extensi6n, depen-

dientes en gran parte al número y a las fuerzas de uni6n cru-
60 zada entre las moléculas de las proteínas . Los puentes de 

hidr6geno y las uniones disulffdicas son las más importantes 

para la formaci6n de la estructura del gluten. La resistencia 

a la extensi6n indica la habilidad que el gluten tiene de re-

tener los gases producidos en la fermentaci6n, en cuanto que 

la extensibilidad indica la capacidad de la masa a la exten--

62 

si6n durante la fermentaci6n. Las harinas con buena calidad pa-

ra la producci6n de pan, deben tener adecuada resistencia a la 

extensi6n para retenci6n de los gases y extensibilidad para 

permitir un aumento de volumen de la masa durante la fermenta-

ci6n. Esto justifica la gran importancia de esas propiedades 

para la producci6n de pan de buena calidad estando influencia-

das por la presencia de otros tipos de harinas en la masa. 

El efecto de la adici6n de harina integral en las carac-

ter!sticas de extensi6n en la masa de harina de trigo están 

mostrados en la tabla IX. 

Se observ6 que la presencia de harina integral én nive-

les crecientes, disminuy6 los valores, de extensibilidad. 

La resistencia a la.~tct:ensi6n y la resistencia máxima au-

mentaron con la presencia de harina integral en niveles ere-

cientes. 

Los valores de número proporcional fueron aumentando 

con niveles crecientes de harina integral. 

El área total fue mayor en las mezclas con relaci6n al 



TABLA IX 

EFECTO DE LA ADICION DE HARINA INTEGRAL DE SORGO EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS 

EXTENSOGRAMAS DE LA HARINA DE TRIGO. 

HARINA INTEGRAL DE SORGO ( %) 
CARACTERISTICAS o 10 15 20 25 30 

Extensibilidad ( mm) 156 148 111 106 98 81 

(R) 
Resistencia a la extenci6n 
(U. E.) 500 750 730 820 920 980 

(Rm) 
Resistencia m~xima(U.E.) 530 770 758 830 960 1005 

(D) 
NGmero proporcional (D=R/E 3.21 5.07 6.58 7.74 9.39 12.10 

Area Total( cm2) 136.5 185.5 135.5 141 140 102 

l1I 
w 



testigo. 

Los resultados extensográficos de las adiciones de las 

diferentes sustituciones de harina pre-gelatinizada en la ha

rina de trigo se muestran en la tabla X. 
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Con el aumento del contenido de harina pre-gelatinizada 

la extensibilidad fue disminuida. 

Los valores de resistencia a la extensi6n y resistencia 

m~xima fueron aumentando con mayor contenido de harina pre-ge

latinizada; 

El número proporcional fue aumentando con niveles cre

cientes de harina pre-gelatinizada. 

El área total fue mayor en las mezclas con relación al 

testigo. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observó que 

la extensibilidad fue disminuida con la adici6n de harina in

tegral y harina pre-gelatinizada. Esta disminuci6n fue ligera

mente mayor para la harina pre-gelatinizada. 

Los valores de resistencia a la extensión y resisten

cia máxima fueron aumentados con los niveles de sustitución 

de harina integral y harina pre-gelatinizada, modificando la 

estructura de la masa haciéndola más tenaz. 

El número proporcional fue aumentando con el conteni

do de harina integral y harina pre-gelatinizada siendo este 

aumento mayor para la última. 

Los valores de ~rea total disminuyeron en mayor propor

ci6n en la harina pre-gelatinizada. 



TABLA X 

EFECTO DE LA ADICION DE HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORG.O EN LAS CARACTERISTI-
CAS DE LOS EXTENSOGRAMAS DE LA HARINA DE TRIGO. 

HARINA PREGELATINIZADA DE SORGO ( %) 

CARACTERISTICAS o 10 15 20 g 30 

Extensibilidad (nm) 156 137 100 88 75 70 

(R) 
Resistencia a la extensi6n 
(U.E.) 500 560 810 810 880 910 

(Rrn) 
Resistencia máxima (U.E.) 530 620 815 815 890 910 

Namero proporcional(D=R/E) 3.21 4.09 8.10 9.20 11. 73 13 

Area Total (cm2) 136.5 137 131.5 113 105 96 



4.- Características de Color, indice de absorci6n de 

agua e Índice de solubilidad en agua. 

Mezclas harina de trigo y harina integral de sorgo. 

Los resultados obtenidos son mostrados en la tabla XI. 

La adici6n de harina de sorgo a la harina de trigo disminuy6 

ligeramente el color de las mezclas de harinas elaboradas, 

ésto puede ser atribuído a que se us6 una harina integral de 

sorgo. 

66 

El índice de absorci6n se mantuvo aproximadamente cons

tante hasta un nivel de sustituci6n de 25í de harina de trigo, 

not~ndose un aumento cuando se. us6 un nivel de 30%. 

El índice de solubilidad en agua fue constante en las 

mezclas y ligeramente menor con relaci6n al testigo. 

Mezclas harina de trigo y harina pre-gelatinizada de 

sorgo. 

Los resultados obtenidos, tabla XII mostraron una li

gera disminuci6n en el color a medida que se aumentó el nivel 

de sustituci6n de harina de trigo. La adici6n de harina pre

gelatinizada en niveles crecientes de hasta 30% aument6 el ín

dice de absorci6n de agua, permanenciendo casi constante el 

indice de solubilidad en agua. 

La adici6n separada de ambas harinas a la harina de tri

go no modific6 apreciablemente el color; observ~ndose una ma

yor absorci6n de agua cuando se us6 harina pre-gelatinizada da

tos que coinciden con los encontrados en el farin6grafo. El !n-



TABLA XI 

CARACTERISTICAS DE COLOn,rnoICE DE ABSORCrnN DE AGUA, INDICE DE SOLUBILIDAD EN 

AGUA DE LAS MEZCLAS HARINA DE TRIGO-'.-IARINA INTEGRAL DE SORGO. 

HARINA INTEGRAL DE SORGO (%) 

CARACTERISTICAS o 10 15 20 25 30 100 

Color 61. 82 61.04 60.69 60.52 60.26 59.97 55.41 

Indice de absorción 
de agua (IAA) 1.11 1.03 1.05 1.11 1.09 l. 53 l.69 

Indice de solubilidad 
en agua(ISA) 0.07 0.06 0.06 0.06 o '.06 0,06 0.06 

praredio de 3 repeticiones • 



TABLA XII 

CARACTERISTICAS DE COLOR,INDICE DE ABSORCION DE AGUA,INOICE DE SOLUBILIDAD EN 

AGUA DE LAS MEZCLAS HARINA DE TRIGO-HARINA P~TIN!~ DE SORGO. 

HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORGO (%) 

CARAC'I'ERISTICAS e 10 15 20 25 30 100 

Color 61.82 61.37 61.13 60.46 59.87 59.83 53.62 

Indice de absorción 
en agua (IM) 1.11 1.16 1.19 1.23 1.40 1.47 2,56 

Indice de sol\lbilidad 
en agua (TSA) 0.07 0.06 0.06 Q,06 0.07 0,07 o.os 

Promedio de 3 repeticiones • 



dice de solubilidad no fuo modificado con la adici6n separa

d~ de ambas harinas. 

c.- Prueba de Panificación. 

Con la finalidad de establecer un criterio final sobre 

la calidad de las harinas elaboradas, se realizó la prueba 

de panificaci6n elaborándose panes y galletas con cada una 

de las mezclas obtenidas. 

1. - a) Análisis bromatol6gico del pan elaborado con mez

clas de harina de trigo y harina integral de sor~o. 
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Los resultados obtenidos y presentados en la tabla XIII, 

mostraron que el contenido de prote1na de los panes elaborados 

con las mezclas tuvieron un aumento con rel~ci6n al testigo, 

mostrando un menor contenido de aminoácidos lisina y triptofa

no. 

El an~lisis de grasa y cenizas mostró valores aproxima

damente constante en panes de trigo y sus mezclas con sorgo. 

La adición de harina de sorgo a la harina de trigo en 

la elaboración de panes mejor6 el contenido de azacares tota

les. 

El an4lisis de los panes elaborados con las diferentes 

mezclas mostr6 ausencia de taninos y bajo contenido de feno

les que fueron aumentando ligeramente a medida que creció el 

porcentaje de harina de sorgo en la mezclas. 

b) Analisis bromatol6gico del pan elaborado con las 

mezclas de harina de trigo y harina pre-gelatinizada de sorgo. 

De los resultados del análisis brornatol6gico de los pa-



TABLA XIII 

ANALISIS BROMATOLOGICO DEL PAN ELABORADO CON MEZCLAS DE HARINA DE TRIGO Y -
HARINA INTEGRAL DE SORGO. 

CARACTERISTICAS 

Humedad (%) 

Prote!na (%) 

Lisina en muestra (%) 

Triptofano en muestra (%) 

Grasa (%) 

Cenizas (%) 

Azúcares totales(%) 

Taninos ~q.catequina 
q muestra 

Fenoles mq. ac. Tánico 
g. muestra 

Prooedio de 3 re¡:eticiones 

HARINA INTEGRAL DE SORGO (%) 

o 10 15 20 25 

27 .33 31. 21 

11.19 12.77 

0.44 Q,39 

o .14 o. u 

4.31 4.61 

2.0 2.0 

1.46 1.57 

o o 

0.25 0.30 

28.57 27.13 29.17 

12.30 12.G6 11.45 

o,37 o,37 o.36 

0.13 0.13 0.13 

4.68 5.03 4,79 

2.0 2.0 2.10 

1.53 1.65 l,92 

o o o 

0.35 0.36 0.36 

30 

27.94 

11.58 

o. 35 

0,13 

4.95 

2.2 

l. 75 

o 

0.37 

-..J 
o 



nes elaborados con mezclas harina de trigo y hari.na pre-gel.~ 

tinizada de sorgomostrados en la tabla XIV, se observa que hu

~o un ligero aumento en el contenido de proten1a de los panes 

elaborados con las diferentes mezclas, mostrándose en los pa-

nes elaborados con mezclas una ligera disminuci6n de amino~ci

dos esenciales lisina y triptofano. 

Los valores obtenidos en el análisis de grasa y cenizas 

permanecieron aproximadamente constantes en el testigo y las 

mezclas. 

Los resultados obtenidos en el análisis de azúcares to

tales en pan fueron mayores en las mezclas con relación al tes

tigo. 
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El análisis de taninos mostr6 ausencia de estos compues

tos en todas las muestras de pan analizadas, not~ndose un pe

queño aumento de compuestos polifen6licos a medida que se fue 

adicionando mayor cantidad de harina pre-gelatinizada a las 

muestras. 

El empleo de harina de sorgo integral y harina pre-gela

tinizada de sorgo en mezclas con harina de trigo para la elabo

raci6n de pan mejoraron el contenido de prote!na, resultando en 

un mayor aumento cuando se us6 harina pre-gelatinizada, Fig.J.O. 

El contenido de amino~cidos lisina y triptofano se redu

jo ligeramente con la adici6n de harinas tratadas y sin tratar 

a la harina de trigo. 

El contenido de azacares totales aument6 con el empleo 

de ambas harinas, observándose un mayor contenido de estos aza-



TABLA XIV 

ANALISIS BROMATOLOGICO DEL PAN EI.ABORADO CON MEZCLAS DE HARINA DE TRIGO Y -

HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORGO. 

HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORGO(%) 

CARACTERISTICAS o 10 15 26 25 o 

Humedad ( % ) 27.33 24.35 28.88 26.42 30. 65 30.23 

Prote!na ( !j¡) 11.19 11.18 11.45 11. 79 12.04 12.59 

Lisina en muestra (%) o .44 0.34 o.34 o.35 o.39 o.39 

Triptofano en muestra (%) 0.14 0.15 0.14 0.13 0.13 0.14 

Grasa (%) 4.81 4.09 4.66 4.81 4.58 4. 97 

Cenizas · ( %) 2.0 2.10 2.10 2.0 2.10 2.10 

Azucares totales ( %) 1.46 l. 74 2.37 2.31 2.39 1.86 

Taninos Eg.cate51uina 
g. muestra o o o o o o 

Fenoles m~. ac. T~nico 
g • r.1uestra 0.25 0.30 0.36 0.39 0.40 0.43 

Prcnedio de 3 repeticiones 
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FIG. 10.- Efecto de la adici6n de la harina de sorgo en el contenido 
prote!nico de los panes. 



cares en los panes C!lnbc•rados con las mezclas harina de ti:i.go 

y harina de sorgo pre-galatinizada. 

En todos lo ... panes analizauos con el empleo de ambas h.~ 

rinas se determin6 la aus,~ncia de taninos y un ligero aumento 

progresivo en el contenido de fenoles. 

2.- a) Evaluación O(! la calidad del pan elaborado con 

mezclas de harina de trigo y ha!'ina integral de sorcro. 

De acuerdo a los valores obtenidos, mostrados en la ta

bla XV, se encontr6 que el peso de los panes elaborados con 

las mezclas fue mayor con relaci6n al testigo, excepto en el 

pan de.la mezcla del 10% de sorgo, cuyo peso fue ligeramente 

menor, 

El volumen fue atunentando hasta un nivel de 15% en re

laciOn al testigo, mostr~ndose menores valores en el resto 

de los panes elaborados. 

El color de la miga fue cambiando con niveles crecien

tes de sustituci6n de harina de trigo pasando de amarillo

crema a crema. 

La textura fue muy buena hasta un 15% de sustituciOn, 

buena para 20 y 25% y pobre en el nivel de 30% de sustituci6n 

de harina de trigo en relaciOn al testigo. 
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b) EvaluaciOn de la calidad del pan elaborado con mez 

olas de harina de trigo y harina pre-gelatinizada de sorgo. 

En los resultados obtenidos mostrados en la tabla XVI, 

se observ6 que el peso fue aumentando con los niveles de sus-



TABLA ."IN 

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL PAN ELABORADO CON MEZCLAS HARINA DE TRIGO Y HARI
NA INTEGRAL OE SORGO, 

CARACTERISTICAS 

Peso (g) 

Volumen (cm3) 

Color miga 

Textura 

E: Excelente 
MB: Muy Buena 
B: Buena 

R: P.egular 

P: Pobre 

HARINA 
o 10 

164 163 

750 770 

lOcr. 9 

lOE 9 MB 

cr: Crema 

INTEGRAL DE SORGO, (%) 

15 20 25 30 

166 170 169 166 

800 715 715 650 

8 7 6 5 

8,5 MB B B. 7,5 B, 6 P. 

...,¡ 
U1 



tituci6n de harina de trigo con relaci6n al testigo. 

Respecto al volumen hubo disminuci6n a medida que se 

aument6 el porcentaje de. harina pre-gelatinizada en las mez

clas. 

El color de la miga fue en disminución con niveles cre

cientes de sustituci6n de harina de trigo. 

La textura fue buena hasta un nivel de sustituci6n de 

25% y regular para la mezcla de 30% harina de trigo - harina 

pre-•.¡elatinizada. 

76 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evalua

ci6n de los panes elaborados con la adici6n separada de hari

na integral y harina pre-gelatinizada a la harina de trigo mos-

trado en la figura 11, se determin6 que la adici6n de 

estas harinas aument6 el peso del pan, siendo mayor este aumen

to para los panes de las mezclas harina de trigo harina pre-ge

latinizada, debido a que la absorci6n de agua fue mayor en es

tas mezclas. 

En relaci6n a volumen, los panes elaborados con 10 y 15% 

de harina integral, presentaron los mejores valores. En el ca

so de los panes de las mezclas harina pre-gelatinizada- harina 

de trigo el nivel de sustitución de 10% fue el mejor con rela

ci6n al testigo.· 

Los valores de color de la miga y textura disminuyeron 

con niveles crecientes de sustituci6n de la harina de trigo 

en ambos casos, para las mezclas· harina de trigo.harina inte-



TABLA XVI 

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL PAN ELABORADO CON MEZCLAS HARINA DE TRIGO Y 
HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORGO. 

CARACTERISTICAS 

Peso (g) 

Volumen ( cm3) 

Color miga 

Textura 

E: Bxcelente 
MB :Muy Buena 

B: Buena 

R: Regular 

P: Pobre 

HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORGO (%) 

o 10 15 20 25 30 

164 170 

750 725 

lOcr. 9 

10 E. 9 MB, 

cr: Crema. 

168 

660 

8 

a .a. 

172 174 180 

625 680 665 

7 6 5 

n.s B. 7,5 B 7.0 R. 
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FIG. 11.- Panes elaborados con las mezclas harina 

de trigo - harina integral de sorogo y 

las mezclas harina de trigo - harina 

pre-gelatinizada de sorgo. 



gral y harina de trigo -~iarina pre-yelatinizada. 

3.- Evaluaci6n de las galletas elaboradas con mezclas 

de harina de trigo y harina de sorgo, fig. 12. 

De acuerdo a los valores obtenidos mostrados en la ta

bla XVII, se encontr6 que las galletas elaboradas con mezclas 

harina de trigo- 11arina integral resultaron con muy buena ap

titud galletera, la mezcla con mayor calificaci6n fue la de 

30% sobrepasando la calificaci6n del testigo. 

En el caso de las galletas elaboradas con las mezclas 

harina de trigo -harina pre-gelatinizada de sorgo, cuyos valo

res se muestran en la tabla XVIII, se observ6 que todas tenían 

buena aptitud galletera, con las calificaciones más altas para 

las mezclas de 15, 20 y 30% de sustitución de harina de trigo. 

4.- Análisis Sensorial 

A.- Análisis sensorial en pan 

1) Análisis sensorial en panes elaborados con las mez

clas harina de trigo - harina inteqral de soroo. 

De acuerdo a los resultados obtenidos mostrados en la 

tabla XIX, por el método estadístico de la prueba de Friedman, 

con la finalidad de establecer diferencias entre mezclas; se 

encontr6 que en las características de color y sabor no hubo 

diferencia significativa, en el aroma hubo diferencia a un ni

vel de significancia del 0.05% y en el caso de la textura Y 

apariencia general hubo diferencia significativa a un nivel 
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TABLA XVII 

EVALUACION DE LA APTI'rUD GALLETERA DE LAS GALLETAS ELABORADAS CON MEZCLAS DE 

HARINA DE TRIGO Y HARINA INTEGRAL DE SORGO. 

% Harina integral Factores Aptitud 
de sorgo galletero galletera 

o 3.81 muy buena 

10 3.44 buena 

15 3. 76 muy buena 

20 3.61 muy buena 

25 3.79 muy buena 

30 3.83 muy buena 

CD 
o 



TABLA XVIII 

EVALUACION DE LA APTITUD GALLETERA DE LAS GALLETAS ELl>.BORADAS CON LAS MEZCLAS 

DE HARINA DE TRIGO Y HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORGO. 

% Harina pre-gelatinizada Factor Aptitud 
de sorgo galletero galletera 

o 3.81 muy buena 

10 3.33 Buena 

15 3.69 muy buena 

20 3.59 muy buena 

25 3.47 muy buena 

30 3.58 muy buena 



TABLA XIX 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FRIEDMAN EN PANES ELABORADOS CON LAS MEZCLAS HARINA DE 

TRIGO-HARINA INTEGRAL DE SORGO 

% Harina Color Aroma Sabor Textura Apariencia 

Integral T=lS.39 T=lB. 40** T=l0.25 T=lB.22* general 

de sorgo Rj R) R" J R] ~17 ,47* 
J 

o 75 62 61 66 69 

10 58.S 62 76.3 65.5 63.5 

15 38 44 47 34 45.5 

20 45.5 39.5 35.5 35 36 

25 52 34.5 50.5 52.5 38 

30 36.5 49.5 44.5 39.5 35.5. 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

x20.10,10= 16 * 

x20.os,10= 10.3 •• 

x20.0l,10= 23.2 *** 

Rj = Í: Rangos 
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FIG. 12.- Galletas elaboradas con las mezclas 

harina de trigo - harina integral de 

sorgo y harina de trigo - harina 

pre-gelatinizada de sorgo. 



de significancia de O.li. 

En los resultados de la prueba de orden de rangos mos

trados en la tabla XX, se encontró que en la comparación del 

testigo con las mezclas estudiadas, en la caracter!stica de 

color hubo diferencia significativa entre el testigo y las 

mezclas con 15 y 30% de harina de sorgo integral a un nivel 

de significancia del 5%; en apariencia general hubo diferen

cia significativa a un nivel de significancia'del 10% entre 

el testigo y la mezcla con 30% de harina inte~ral ~~ sorqo, 

2) Análisis sensorial en panes elaborados con las mez

clas harina de trigo- harina pre-gelatinizada de sorgo. 

Los datos obtenidos con el rn~todo estadístico, prueba 

de Friedman, mostrados en la tabla XXI, se encontr6 que és

tos son similares a los obtenidos en los panes elaborados con 

harina de trigo y harina integral de sorgo. 

En los resultados de la prueba de orden de rangos, mos

trados en la tabla XXII, se encontr6 al comparar el testigo 

con las mezclas estudiadas, que en la caracter!stica de co

lor hubo diferencia significativa entre el testigo y las mez

clas con 15 y 25% de harina pre-gelatinizada, a los niveles de 

significancia del 5% y 1% respectivamente. 

En general, la adici6n de la harina integral y pre-ge

latinizada de sorgo a la harina de trigo, afect6 ligeramente 

la calidad del pan en cuanto a color, sabor, aroma, textura 

y apariencia general, sobresaliendo las calificaciones obteni-
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TABLA XX 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDEN DE RANGOS E~~ PANES ELABORADOS CON LAS MEZCLAS 

HARINA DE TRIGO-HARINA INTEGRAL DE SORGO. 

% Harina color aroma sabor textura apariencia 

Integral general 

de sorgo IJ o Q Q Q 

Testigo Vs 10 16.5 o 6.5 0.5 5.5 
11 Vs 15 37** 18 14 32 23.5 
11 Vs 20 29.5 22.5 25.5 31 33 
11 Vs 25 23 27.5 10.5 13.5 31 
11 Vs 30 38.5** 12.5 16.5 26.5 33.5* 

Valores de zs, donde S=l0.58 y P.= 11 

ZS-10% nivel de significancia = (3.13 X 10. 58) =33.1* 

zs- 5% 11 11 11 = (3.33 X 10.58) =35.2** 

zs- 1% 11 11 11 = (3.76 X 10.58) =39.8*** 

O:: diferencia de rangos. 

(1) 
VI 



TABLA XXI 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FRIEDMAN EN PANES ELAa:lRADOS CON LAS MEZCLAS HARINA 

DE TRIGO-HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORGO 

% Harina pre-gelatinizada 

de sorgo 

o 

10 

15 

20 

25 

30 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA. 

x2 o .10, 10 = 16 * 

x2 o.os,10 = 18.3 ** 

x2 0.01,10= 23.1 ** 

Color Aroma 

T=l5.39 T=lB. 40** 

Rj Rj 

75 62 

53.50 64.5 

39 36 

42.50 46 

33.5 49.5 

52 46 

Rj = [ ' Rangos 

Sabor Textura Apariencia 

T=l0.25 T=lB.22* general 

Rj RJ T=17.47 

R) 

61 66 69 

51. 5 55 60 

29 44.5 40 

46.5 40.5 46 

49.5 46 50 

42.5 52.5 46 



TABLA XXII 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDEN DE RANGOS EN PANES ELABORADOS CON LAS MEZCLAS 

HARINA DE TRIGO-HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORGO. 

% Harina Color Aroma Sabor Textura Apariencia 

Pre-ge latinizada general 

de Sorgo Q Q Q Q Q 

Testigo vs 10 21. 5 2.5 9.5 11 9 
11 vs 15 36**' 26 32 21. 5 29 
11 vs 20 32.5 16 14.5 25.5 23 .e 
11 VS 25 41.5*** 12.5 11. 5 20 19 

vs 30 23 16 18~5 13.5 23 

Valores de ZS, donde S= 10.58 y P=ll 

zs- 10%, nivel de significancia = (3.13 X 10.58) =33.1 * 

zs- 5% 11 11 = (3.33 X 10.58) 35.2 ** 

zs- 1% " " = (3. 76 X 10.58) = 39.8) *** 

Q= Diferencia de rangos 

00 
-..J 



das en las mezclas con 10% de harina integral y 10% hari.na 

pre-gelatinizada. 

Resultados similares fueron encontrados por Mattheus et 

39 al. , sustituyendo harina de trigo por harina pre-gelatini-
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zada de ma1z, causando alteraciones en la propiedades reol6gi

cas de la masa, más no afecto significativamente las caracter!~ 

ticas del pan y por tanto concluyeron que seria viable la posi-

bilidad de emplear harina pre-gelatinizada de ma!.z en la elabo-

raciOn de pan. 

B.- Análisis sensorial en galletas. 

1) Análisis sensorial en galletas elaboradas con mezclas 

de harina de trigo - harina integral de sorgo. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba de 

Friedrnan mostrados en la tabla XXIII, no se encontr6 diferen-

cia significativa entre las mezclas en ninguna de las caracte-

r1sticas de color, sabor, aroma, textura y apariencia general. 

En la prueba de orden de rangos no hubo diferencia sign~ 

ficativa en las caracter1sticas estudiadas, al comparar el tes 

tigo con las mezclas, tabla XXIV. 

2) Análisis sensorial en galletas elaboradas con mezclas 

de harina de trigo - harina pre-gelatinizada de sorgo. 

De acuerdo a los resultados obtenidos con el m~todo esta 

d1stico, prueba de Friedman, mostrados en la tabla XXV, no se 

encontró diferencia significativa entre las mezclas en las ca 

racter1sticas estudiadas. 



La prueba de orden de rangos no mostró diferencias signi

ficativas entre testigo y mezclas resultados que se muestran en 

la tabla XXVI. 

Resultados similares fueron reportados por Badi y Hoseney 

(1977) en las cuales galletas preparadas con mezclas de harina 

de trigo y harina pre-gelatinizada de sorgo (con 6 horas de -

maceraci6n y secada hasta el 12% de humedad) en distintas pro

porciones, utilizando una f6rmula comercial; el análisis senso

rial de las galletas s6lo mostr6 diferencias significativas -

en la granulosidad de las galletas con 100% de harina pre-gela

tinizada de sorgo. 

89 



RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FRIEDMAN 

DE TRIGO-HA..~INA INTEGRAL DE SORGO 

%Harina Color 

integral de T=7.35 

sorgo Rj 

o 54·. 5 

10 46.5 

15 43.5 

20 40 

25 49.5 

30 63.5 

NIVEL DE S!GNIFICANCIA 

x2 o. 1o,1 o = 16 • 

x20.os,10 =18.3 •• 

x20.0l,10= 23.l *** 
Rj = I: Rangos 

Aroma 

T=9.85 

Rj 

51.5 

43.5 

43.5 

38.5 

50.5 

60 

TABLA XXIII 

EN GALLETAS ELABORADAS CON LAS MEZCLAS HARINA 

Sabor Textura Apariencia 

T=6.38 T=4.66 general 

Rj Rj T=l0.26 

Rj 

53 45 49.5 

41. 5 44.5 50.5 

46 45 43 

42 47.5 39.5 

33 51.5 43 

52 44.5 54 



TABLA XXIV 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDEN DE RANGOS EN GALLETAS ELABORADOS CON MEZCLAS 

HARINA DE TRIGO-HARINA INTEGRAL DE SORGO 

% Harina Color Aroma Sabor Textura Apariencia 
integral de general 

sorgo Q Q Q Q Q 

Testigo vs 10 a 8 11. 5 0.5 l. o 
" VS 15 ·11 8 7 o 6.5 
11 VS 20 14.5 9.5 15 2.5 10 
11 vs 25 5 1.4 20 6.5 6.5 
11 vs 30 9 8.5 1 0.5 4.5 

VALORES DE ZS, donde S= 10.58 y P=ll 

ZS-10% nivel de signif icancia = ( 3. 13 X 10.58) =33.1 • 
Zs- 5% 11 11 = (3. 33 X 10.58) =35.2 •• 
zs- 1% 11 11 = (3.76 X 10.58) =39.8 *** 
Q = Diferencia de rangos. 



TABLA XXV 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FRIEDMAN EN GALLETAS ELABORADAS CON LAS MEZCLAS HARINA 

DE TRIGO-HARINA PRE_GELATINIZADA 

% Harina pre- Color 

gelatinizada T=7.35 

de sorgo Rj 

o 54.5 

10 43.5 

15 46.5 

20 59.50 

25 42.5 

30 38. 5 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

x2 0.10,10= 16 * 
x2 o.o5,lO= 18.3 ** 
x2 0.01,10= 23.1 *** 
Rj • I. Rangos 

DE SORGO 

Aroma 

T=9.85 

Rj 

51. 5 

60.5 

39.5 

53.5 

39 

47.5 

Sabor Textura Apariencia 

T=6.38 T=4.66 general 

Rj Rj T=l0.26 
R' 

53 45 49.5 

61 58 72 

50 57.5 40 

57 57 52.5 

48 43.5 40 

47 32 43 



TABLA XXVI 

RESUL'rADOS DE LA PRUEBA DE ORDEN DE RANGOS EN GALLE'rAS ELABORADAS CON LAS MEZCLAS 

HARINA DE TRIGO_HARINA PRE-GELATINIZADA DE SORGO 

% Harina pre- Color Ar.orna Sabor Textura Apariencia 

gelatiniz?.da general 

_!le sorgo Q Q Q Q Q 

Testigo vs 10 11 9 8 13 22.5 

" vs 15 8 12 . 3 12.5 9.5 

VS 20 5 2.0 4 12 3.0 

" vs 25 12 12.5 5 l. 5 9.5 

" vs 30 16 4 6 13 6.5 

Valores de zs, donde 5=10.58 ~ P=ll 

ZS-10% nivel de significancia = (3.13 x 10.58)= 33.l * 
ZS- 5% 11 11 = (3.33 X 10.58)= 35.2 ** 
ZS- 1% " " = (3~76 x 10.58)= 39.8 *** 

Q= Diferencia de rangos. 



v.- e o N e L u s I o N E s 

El proceso hidrotéroico empleado en la elaboraci6n de 

la harina pre-gelatinizada no afectó significativamente la 

composición qutmica en relaci6n a la harina integral de sor-

go. 

Los porcentajes usados de ha:ina integral y harina pre-

gelatinizada (10, 15, 20, 25 y 30!) en mezclas con harina de 

trigo no modificaron las caracter!sticas de temperatura ini-

cial de gelatinizaci6n, tenperatura de viscosidad máxima y 

rango de gelatinizaci6n; la viscosidad máxima, viscosidad m!-

nima a temperatura constante y viscosidad final·aumentaron pr~ 

gresivamente a medida que se aument6 el porcentaje de harina 

integral; presentándose un efecto inverso cuando se empleó ha 

rina pre-gelatinizada. La disminución de viscosidad m~xima 

con el uso de harina pre-gelatinizada en la mezcla fue debido 

al efecto del proceso hidrotérmico y no al contenido de alfa 

46 amilasa. As! el patrOn de viscosidad de Pratt , basado en el 

contenido de alfa amilasa presente en la harina, no debe ser 

usado para harinas mixtas con harinas pre-gelatinizadas. 

Los farinogramas realizados mostraron que la absorci6n 
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de agua se mantuvo constante con la adiciOn de harina integral, 

mostrando una mayor capacidad de absorci6n de agua, las mez

clas elaboradas con harina pre-gelatinizada; lo que indica una 

mayor absorci6n de agua, especifica de la harina pre-gelatini-



zada en relación a las hari~as integral de sorgo y trigo. El 

aumento gradual de tiempo de llegada, tiempo de desenvolvimie~ 

to de la masa y tiempo de salida, con la adición de ambas ha

rinas puede ser atribufdo a una dilución del gluten en las rnez 

clas, como también al aumento en la energ1a de mezclado de la 

masa necesaria para desenvolver la red de gluten. La estabili

dad presentó una disminución progresiva a medida que se incre

mentó el porcentaje de ambas harinas en las mezclas, indicando 

un efecto de debilitamiento en la red de gluten. 

La extensibilidad de la masa fue disminuida con la adi

ción de ambas harinas, sufriendo una modificación la estruc

tura de la masa, haci~ndose más tenaz, revelado por un aumento 

gradual en los valores de resistencia 

' tencia máxima y nOrnero proporcional. 

a la extensión, resis-

El an~lisis de color realizado en las mezclas de trigo 

con harina integral y pre-gelatinizada presentó menores valo

res en relación al testigo (harina de trigo) , atribuido a 

que se us6 una harina integral de sorgo. 

Los valores de 1ndice de ~bsorci6n de agua fueron mayo

res con el uso de harina pre-gelatinizada. 

Los panes elaborados con mezclas harina de trigo - har~ 

na integral de sorgo y harina de trigo - harina pre-gelatiniz~ 

da de sorgo mostraron un ligero aumento en el contenido de pr~ 

te1na y azocares totales, 
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En el estudio reológico a.~ la masa se observ6 que a me

dida que aurr,ent6 el nivrd d.e sustitución de harina de trigo 

disminuyeron las caracte r1sticas reológicas de la masa. 

De acuerdo a los resultados de la evaluaciOn de la cali

dad del pan elaborado con las mezclas de ambas harinas de sor

go con harina de trigo y del análisis estadístico de los re

sultados del an~lisis sensorial se encontró que las mezclas 

de 10% de sustitución de harina de trigo con ambas ~arinas se 

acercaron más a los valores obtenidos con el testigo. Sin e!!!. 

bargo, se obtuvieron panes de caracter!sticas aceptables con 

las mezclas hasta un 30% de sustitución de harina de trigo 

con ambas harina de sorgo. 

Los resultados de la evaluación de la aptitud galletera 

y del an~lisis estad!stico del sensorial de las galletas ela

boradas con las mezclas harina de trigo con ambas harinas de 

sorgo, indicaron que tuvieron caracter1sticas sensoriales 

aceptables, no mostrando diferencia significativa entre las 

mezclas, por lo que para la elaboraci6n de ~stas, se pueden 

emplear mezclas de mayor porcentaje de sustituciOn de harina 

de trigo. 
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vr.- SUGERENCIAS 

Desarrollar una mayor difusi6n de sorgos blancos en 

regiones productoras de este cultivo, intr0duciendo nuevas 

lineas experimentales que presenten buenas características 

agron6micas, ~uímicas y tecnol6gicas, casados en una mayor 

interrelaci6n entre fitomejoradores e investigadores de ca

lidad. 

Estudiar el comportamiento de la adici6n de harinas de 

diferentes grc:dos de extracci6n,a la harina de trigo, en las 

propiedades reol6gicas y elaboraci6n de pan. 

Realizar estudios usando aditivos que mejoren la cali

dad del pan elaborado. 

Elaborar nuevos productos para consumo humano, como 

son: alimentos infantiles, pastas alimenticias, productos ex

trudados -y otros. 

Realizar pruebas microbiol6gicas del pan elaborado, 

con la finalidad de establecer la vida de anaquel. 

Llevar a cabo estudios experimentales a nivel planta 

piloto, estudiándose las variables del proceso y establecer 

costos de producci6n. 
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