59

S, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
D2 DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

EVALUACION DEL CONTENIDO DE TANINOS EN GRANOS
DE SORGO SIN REVENTAR Y REVENTADOS APLICANDO
DOS METODOS ANALITICOS

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

QUIMICA DE ALIMENTOS

P R E S E N T A

SONIA  RODRIGUEZ  VELAZQUEZ

TESIS CON G,
ABEORIGEN EXAMENES ps :ESIONALES

2002

FACULTAD CF GiLiMiCA




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Autorizo a la Direccién General de Cibliolecas de la

UNAM a difundir en formato electrénico e impreso el

conten‘do de mi f{rabajo recepcional.
s

NOMBRE: ¥ iz, al
&anlg
FECHA: Jﬂﬂbcr 07
FIRMA:: -
N
ez,
AP
- A
o




Jurado asignado:

Presidente:
Vocal:
Secretario:
1* suplente:

2° suplente:

Prof. Rodolfo Torres Barrera

Prof. Hilda Elizabeth Calderén Villagémez
Prof. Alfre;{o Salazar Zazueta

Prof. Alfonso Duran Moreno

Prof. Karla Mercedes Diaz Gutiérrez

Sitio donde se desarrollo el tema:

Laboratorio 201, edificio “B", Facultad de Quimica. Ciudad Universitaria.
Laboratorio 301, edificio “E", Facultad de Quimica. Ciudad universitaria.

Laboratorio 4-A, edificio “A”, Facultad de Quimica. Ciudad Universitaria.

Asesor del tema:

‘M. en C. Hilda Elizabeth Calderén Villagémez =

Supervisor técnico:

Dra. Maria del Carmen Duran Dominguez de Bazta

Sustentante:

Sonia Rodriguez Velazquez




AGRADECIMIENTOS

A la Facultad de Quimica y a todos los profesores que forman parte
de ella.

Al proyecto PAPIME, claves 96/213, RE201998 y 172019 por el
financiamiento atorgado para la realizacién de este proyecto.

Al programa de Tecnologias Mas Limpia= cun clave 2000-12/16-603
por la beca otorgada para la realizacion del Servicio Social del que
formod parte este proyecto.

A MIS ASESORAS:

M. en C. Hilda Elizabeth Calderén Villagémez por el apoyo
académico que me brindo y que hizo posible la realizacién de esta
investigacion.

Dra. Maria Del Carmén Duran Dominguez de Bazua por la
confianza y apoyo profesional que me brindo los cuales fueron
fundamentales para la realizacion de esta tesis.




A MIS PADRES:

FAUSTINO Y GUADALUPE

Por todo el apoyo incondicional que me ofrecieron a lo largo de mis
estudios, por la confianza que me han dado, por el amor y carifio que
nunca me han faltado y porque siempre han sido un gran ejemplo a

seguir.

Gracias por compartir conmigo este momento que se debe, en gran
parte, a ustedes y porque sé que estaremos juntos en todo

momento.




A MIS HERMANOS

Leopoldo, Luz Maria, Jorge, Martin, Nely, Ricardo, Orlando,
Viridiana y Nancy

Por estar conmigo en todo momento, por creer en mi y por la

disposicion que siempre han tenido para apoyarme, lo cual ha sido
basico para lograr mis objetivos.

A JUAN MANUEL

Por el apoyo, la confianza y el carifio que has depositadoc en mi y
que han sido fundamentales para lograr pasos tan importantes como
este.

Espero seguir compartiendo y disfrutando juntos todos los momentos
especiales y continuar en la bisqueda de un mejor porvenir.

A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Un agradecimiento muy especial por haberme dado la oportunidad
de ser parte de ti.




{NDICE GENERAL

. B Pagina

INDICE DE CUADROS, GRAFICAS Y FIGURAS

RESUMEN

I. INTRODUCCION 1

1.1 SORGO 1
1.1.1SITUACION DEL SORGO EN MEXICO 2
1.1.2 IMPORTACION DE CEREALES BASICOS 4
1.1.3 USOS Y CONSUMOS DEL SORGO EN NUESTRO PAIsS 5

1.2 PROPUESTAS DE SOLUCION 7

1.3 OBJETIVOS 8

Il. ANTECEDENTES 9

11.1. SORGO 9
I.1.1 GENERALIDADES 9
11.1.2 ORIGEN 10
1.1.3 VARIEDADES ) 1100
I1.1.4 ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS FISICAS 1.

11.1.4.1 Pericarpio 12
11.1.4.2 Testa : . 13
11.1.4.3 Endospermo ’ 13
11.1.4.4 Germen 15
I.1.5 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRITIVO 15
11.1.5.1 Carbohidratos 17
11.1.5.2 Proteinas ' 18
; 11.1.5.3 Grasa 19
\ 11.1.5.4 Minerales 20
11.1.5.5 Vitaminas 20
11.1.5.6 Fibra 21
11.1.6 POLIFENOLES Y TANINOS; EFECTO EN LA CALIDAD DEL SORGO Y 22
VALOR NUTRIMENTAL :

11.2. TANINOS 24
1.2.1 GENERALIDADES 24
11.2.2 PROPIEDADES 27
11.2.3 CLASIFICACION 28

11.2.3.1 Taninos hidrolizablés 29
1§.2.3.2 Taninos condensados 32
1.2.4 INTERACCION Y ASPECTO NUTRITIVO RELACIONADO CON LAS 36
PROTEINAS DE LOS ALIMENTOS
. 11.2.5 DOSIS DIARIA ADMITIDA (DDA) 37
) 11.2.6 ABUNDANCIA EN LA NATURALEZA Y ALIMENTOS 38
11.2.6.1 Taninos en frutas 38




. 11.2.6.2 Taninos en vino
11.2.6.3 Taninos en el té
11.2.6.4 Taninos en forrajes
11.2.6.5 Importancia industrial

- 11.3. METODOS PARA LA CUANTIFICACION DE TANINOS

1.3.1 GENERALIDADES

11.3.2 ASPECTOS IMPORTANTES

11.3.3 METODOS
11.3.3.1 Métodos para taninos condensados
11.3.3.2 Métodos de 6xido-reduccidén

11.3.3 3 Métodos por precipitacién de proteinas

1.4, HORNOS DE MICROONDAS
I.4.1 HISTORIA
11.4.2 PROCESO DE CALENTAMIENTO
11.4.3 LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

11.4.4 GENERACION DE MICROONDAS. HORNOS DOMESTICOS
11.4.5 ¢ COMO CALIENTAN LA COMIDA LOS HORNOS DE MICROONDAS?

11.4.5.1 Funcionamiento

11.4.6 VENTAJAS DE LOS HORNOS DE MICROONDAS
11.4.7 APLICACION DE LAS MICROONDAS EN LA INDUSTRIA

1ll. METODOLOGIA Y EQUIPO UTILIZADO
I.1. METODOLOGIA

1I1.2. DISOLVENTES PARA LA EXTRACCION DE TANINOS
11.2.1 METODO ISO 9648: 1988: DIMETILFORMAMIDA
IN.2.2 METODO VAINILLINA-HCI: METANOL AL 80% EN HC! AL 1%
.3 ELABORACION DE LA CURVA PATRON PARA LA DETERMINACION DE

TANINOS
111.3.1 METODO ISO 9648: 1988
111.3.2 METODO VAINILLINA-HCI
1.4, EQUIPO UTILIZADO

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
IV.1. DETERMINACION DE TANINOS
V.1.1 METODO SO 9648: 1988
IV.1.2 METODO VAINILLINA-HCI
IV.2. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
V.1. CONCLUSIONES

V.2. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXO




INDICE DE CUADROS, GRAFICAS Y FIGURAS

Gréfica 1.1
Cuadro 1.1
Figura I1.1
Cuadro 1.1
Cuadro 1.2
Cuadro 11.3
Cuadro 1.4
Cuadro 1.5
Figura 11.2
Figura 11.3
Figura 11.4
Figura 1.5
Figura 11.6
Figura 11.7
Figura 11.8
Figura 1.9
Cuadro 1.6
Figura 11.10
Figura .11

Figura 11.12

Principales cultivos en el afo agricola 1998
Avance de siembras y cosechas. Afio agricola 2001
Seccidn longitudinal del grano de sorgo

Contenido de nutrientes del grano de sorgo entero y sus
fracciones

Composicion de nutrientes del sorgo y de otros cereales

Composicidn de aminodacidos esenciales de las proteinas
del sorgo y del maiz

Métodos utilizados para la determinacion de taninos en
granos de sorgo

Contenido de taninos en diferentes muestras de sorgo
Estructura de un galotanino y sus constituyentes
Algunos galotaninos encontrados en la naturaleza
Lactonizacién del acido hexadihidroxidifenol

Estructura de un elagitanino

Algunas catequinas naturales

Produccién de cianidina a partir de una leucocianidina
Estructura de un tanino condensado del grano de sorgo

Posible mecanismo de la formacién del complejo tanino-
proteina

Contenido de taninos en algunas frutas
Las tres estructuras limitantes del anillo bencénico

Condensacion de un aldehido con nulcleos aromaticos del
anillo fendlico

Reacciones de condensacion de la vainillina con flavanes

Pagina

12

16
16

18

25
26

30
31
31
32
34
35
35

37
38
43

45




Figura lll 1. Dragrama general de la investigacion

Cuadro lll 1 VEqunporutmzado en la investigacion

Cuadro IV 1°- Curva patrén de acido tanico

: Flgura IV1 Regresnon lineal entre absorbancia y concentracnon de

“acido tanico

Cuadro IV.2 Resultados obtenidos del analisis de taninos;‘en, sorgo
S btanco (SB), sorgo mezclado (SM) y sorgo rojo: (SR):.
antes y después del reventado por el método 1SO; 9648 .

Cuadro IV.3 Curva patrén de (+)-Catequina

Figura lV.2 Regresién lineal entre absorbancia y concentracton de

(+)-Catequina

Cuadro IV.4 - Resultados obtenidos del analisis de taninos .en sorgob
blanco (S8), sorgo mezclado (SM) y sorgo rojo (SR)
antes y después del reventado por el método Vainillina-

- HCI

Cuadro V.5 Resultados obtenidos del analisis quimico proximal en
- sorgo blanco (SB), sorgo mezclado (SM) y sorgo rojo
(SR) antes y después del reventado

Cuadro A.l' Reaccién en los tubos de ensayo para la elaboracion de
: la curva patréon de acido tanico

Cuadro C.l'Analisis de varianza para la determinacion de taninos por
=~ el método 1ISO: 9648 antes y después del reventado

Cuadro C | ,félj\s}is\de varianza para la determinacion de taninos por
S doyVainilIina-HCl antes y después del reventado

Cuadro D . e varianza para el analisis proximal en sorgo
e SB) antes y después del reventado

Cu,adfro DMIVI ; arlanza para el analisis proximal en sorgo
BRI T 3 clado SM) ‘antes y después del reventado

Cuadro D. lll £ Analxsns e: varianza para el andlisis proximal en sorgo

ro;o (SR) antes y después del reventado

59
€7
68

. 68

69

71

71

76

o1

93

94"

94

95

95




RESUMEN

El sofgo es el segundo cultivo mas 'sembrado en nuestro pais siendo el principal
componente de las raciones para animales. El sorgo posee caracteristicas
nutritivas y organolépticas muy similares a las del maiz, pero un inconveniente
para aprovechar dichas caracteristicas es la presencia de compuestos fendlicos
llamados taninos. Existen dos grupos de taninos; los hidrolizables, que se
encuentran en todas las clases de sorgo y los taninos condensables, que existen
solo en los sorgos pigmentados (sorgo rojo). Los taninos condensables son los
que forman un complejo con las proteinas impidiendo asi el aprovechamiento de
éstas y formando compuestos de colores y sabores indeseables en los productos
elaborados con este grano, pero sobre todo, afectando negativamente el valor
nutritivo del sorgo. En esta investigacidon se evalué el contenido de taninos en
granos de sorgo aplicando un método térmico para su disminucion. Este método,
que revienta los granos en forma de “palomitas”, se realizé en un horno de
microondas casero. Las condiciones de operacion fueron: Una humedad promedio
del sorgo del 13% y un tiempo de calentamiento de 2 min (se revents con la tecla
marcada en el horno para “Pop-corn”) y el recipiente fue una bolsa de papel de
estraza. La evaluacion del contenido de taninos se hizo por medio de dos
métodos analiticos: El método 1SO 9648 (que determina fenoles totales) y el
método de Vainillina-HC! (que determina taninos condensados). Las muestras de
sorgo fueron de dos procedencias: El primero de la Central de Abastos de la
Ciudad de Meéxico, los cuales fueron una mezcla de granos pues habia granos
blancos, ligeramente rojizos y rojos y, el segundo, de una productora de semillas,
PRONASE, ubicada en Cuautla, Mor., los cuales fueron de dos tipos: Sorgo
blanco y sorgo rojo. La finalidad de trabajar con granos de distinta procedencia fue -
la de comparar el sorgo comercial, con el obtenido directamente de una
productora de semillas. Los resuitados generados por el método ISO 9648 antes
del reventado, fueron de 6.108 a 13.436 mg acido tanico/100 g muestra y después
del reventado, de 8.398 a 21.276 mg acido tanico/100 g muestra.
Estadisticamente, se encontraron diferencias significativas a niveles de! 1 y 5%




antes y. despues del reventado. Por el método de Vainillina-HC! los resultados
fueron. desde cero hasta 6.432 mg (+)-Catequina/100 g muestra antes del
reventado Yo después del reventado, de .cero a 7.202 mg (+)-Catequina/100 g
muestra Estadustlcamente no se encontraron diferencias significativas a niveles
i del 1: Ly 5% antes y después del reventado. Para analizar el efecto que tiene el
reve' ado de los granos sobre sus componentes nutrimentales, se realizd un
is qUimlco proxima! a cada tipo de grano, antes y después del reventado y,

‘postenormente se evaluaron los datos estadisticamente, encontrandose
. dlferenmas S|gn|f'cat|vas al 1 y 5%, principalmente en el contenido de cenizas y
de carbohldratos




I. INTRODUCCION
1.1 SORGO

El sorgo es uno de los principales granos basicos del pais, su crecimiento se ubica
en la década de los sesenta, cuando se produce un cambio en el patrén de
cultivos no sélo'de México, sino de América Latina; llegando a formar parte de la
cadena de produccnon que permite suministrar al mercado de alimentos, proteina
de ongen anlmal (Clarldades Agropecuarias, 1999).

'Méxi‘cbo _ha“ sido'e'n los ultimos 30 afios uno de los paises con tasas de crecimiento
demogréﬁéo ‘mvé's elevadas. Paralelamente, se tiene la problematica en la fase de
prodﬁccién del maiz, que se presenta agudamente en todo el territorio mexicano.
La insuﬂciencia,"de prodUccién nacional con respecto a consumo de este grano se
debe en parte;.a la crisis econdémica, a la sustitucion de campos dedicados al
cultivo maicero por cultivos mas redituables como el del sorgo, por lo cual ha sido
necesario importar maiz para consumo humano. El sorgo representa el segundo
cultivo a nivel nacional, el cual se usa exclusivamente para alimento de ganado, ya
que sus caracteristicas quimicas dificultan su uso directo en la dieta humana.
Desde |la década de los afios setenta, diversos investigadores vienen estudiando
la utilizacion del grano para diversas preparaciones culinarias, tendientes a utilizar
este cereal como alimento para la poblacién, complementando al maiz como
fuente de energia (Betanzos, 1970).

Para una comprension rapida, comparandolo con otro cereal, se sabe que, en
general, el sorgo tiene mas proteinas y menos grasa que el maiz, lo cual se
traduciria en un contenido de energia metabolizable ligeramente inferior. La
diferencia mas significativa entre el sorgo y el maiz, es la carencia en los sorgos
de los pigmentos carotenoides.




Todos Ios granos de sorgo (mdependlentemente de su color), como constituyentes

de- sus granos 1poseen sustanmas tanicas hidrolizables (acido galico y acido

eléglco) y éstas no representan un factor negativo al considerar su valor nutritivo.

Solo'los s'obrgos‘con su ycublerta seminal (la testa) pigmentada (sorgo rojo), poseen

taninos condensados (catequinas, flavonoides y leucoantocianidinas).

Los taninos condensados son compuestos que afectan negativamente el valor

‘nutritivo del sorgo, pues fijan las proteinas de! grano reduciendo su disponibilidad

y, asf mismo, inhiben la acciéon de la amilasa (enzima importante durante el
proceso de digestidon de los granos), causando una disminucién del 10 al 30% y
mas en’la eficiencia alimentaria, en comparacién con los sorgos que no poseen
estos compuestos. En algunos granos, existe suficiente cantidad de taninos
condensadésfdomo para precipitar, o fijar, mas proteina de la existente en los
mismos (S‘é,incvhez. 2000).

|.;1'.1";s:'|'fUAc1:c">N DEL SORGO EN MEXICO

,EI sorgo es el segundo cultivo mas sembrado en nuestro pais, después del maizy
‘segmdo por el frijol y el trigo (Grafica I.1) y es el principal componente de las

racnones para animales. Existen ventajas comparativas como: Zonas aptas para el

‘cultivo,” materiales genéticos aceptables, experiencia en produccion de semilla,

uso de maquiharia de otros cultivos y una alta demanda insatisfecha de grano. Sin

v embargo todavla persisten rendimientos relativamente bajos, que se deben
. superar para lograr que un productor sea exitoso en su actividad y, a su vez, se
: pueda dlsmmuu' la dependencia del sorgo importado.

"Desde su mlcuo. el Programa de Apoyos Directos al Campo (Procampo) ha

otorgadosubsndlos para los predios sembrados con sorgo. En los Gltimos afios
ag;[cqla_s 1995 a19897, el grano significd, en promedio, el 13% de 1a extensién total




que cubrlé eI Programa en todo el paIs En el afio agrlcola 1998 su peso relativo
enla operacnén fue del 15%. -

. +Otros
= Trigo
'] o,
Fio 5% "% ++ Otros bdsicos
5%

Maiz
52%

Gréfica 1.1 Principales cultivos en el afio agricola 1998 (Claridades
Agropecuarias, 1999)

+ Comprende a los cultivos de cebada, algodén, cartamo, soya y arroz.
++ Comprende a otros 256 cultivos que apoya el Programa de entre los que destacan
avena, alfalfa, granos forrajeros y chile

En 1998, a través de Procampo, se canalizaron recursos para el sorgo por un
monto de 1,195 millones de pesos, con lo que se dio cobertura a una superficie de
2 millones de ha (54%) que fueron apoyadas en el ciclo primavera-verano 1998,
mientras que en-el otbﬁo-invierno 1997/1998 se acreditaron las otras 919 mil, con
una.cuota autdrizada bor hectarea en cada ciclo de $ 626 y de $ 556 millones de
pesos, respéctivamente. Con relacion a la distribucién geografica del apoyo, en
una vision de vc‘onjunto. Tamaulipas, Sinaloa, Guanajuato, Michoacan y Jalisco
aglutinaron el 84%, en promedio, de o que se otorgé en los cuatro afios agricolas
ultimos.

De entre los prmcupales estados productores de esta graminea, en el ciclo otofio
mvnerno esta Tamauhpas que, para este tltimo ciclo, participé con el 89.3% del
total nacnonal En cambio las entidades federativas con menor importancia

productiva son Nayarit con el 1.6%, Nuevo Ledn con el 1.1% y el 3.5% restante lo

aporta{n Campeche, Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacén, Morelos, Oaxaca, San
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fesnsten

s Durango

Luis Potosi Slnalo eracruz estados cuya mimma producclén se
destlna prlnclpalmente al autoconsumo (Clandades Agropecuarias, 1999).

‘dos variedades de sorgo, clasificacion orientada

‘es aquella variedad que tiene una mayor precocidad y
‘é'espiga es utilizada para la elaboracién de las escobas. La

; entldad que destaca en la produccidn de esta variedad es Coahuila con cerca del

60% del total nactonaI durante el afio agricola de 1995, seguido por Michoacan y

“b) ‘Sorgo‘ forrajero; son aquellas variedades sacarinas, las cuales estan

considerad{?s._cormo uno de los forrajes mas nutritivos, sobre todo cuando estan
verdes (Claridades Agropecuarias,1997).

Los ay:ancés,:dve Ia>s_'siAémbras y cosechas al mes de noviembre de! afio 2001,
reportados ';So"rfSAGARPA, se sefialan en el Cuadro [.1.

1.1.2 IMPORTACION DE CEREALES BASICOS

Las importaciones de cereales basicos han ido en aumento, debido a la falta de
financiamiento para su cultivo, siendo la importacion la unica alternativa para
abastecer a la poblacién en continuo crecimiento. Existen algunos factores, como
son el clima adverso en algunas zonas productoras, que han provocado
disminuciones en sus areas cultivadas. Tal es el caso del trigo y el maiz que se
han visto afectadas por inundaciones. Dicho exceso de agua ha provocado, por un
lado, que la calidad de los productos se vea deteriorada y, por otro lado, que los
rendimientos en algunos productos se vean mermados (Claridades Agropecuarias,
1999).




Cuadro 1.1 Avance de siembra y cosechas. Afio agricola 2001 (www.sagarpa.gob)

CULTIVO SUPERFICIE SUPERFICIE || PRODUCCION || RENDIMIENTO
SEMBRADA || COSECHADA OBTENIDA OBTENIDO
(ha) (ha) (kg/ha) (ton/ha)
Maiz 8,477,436 3,720,369 10,584,841 2.845
Trigo 691,796 631,921 3,184,551 5.039
Arroz 61,477 29,576 153,187 5.179
Algodén 91,873 74,907 137,369 1.834
Ajonjoli 74,966 32,867 20,342 0.619
Soya 75,234 31,278 58,571 1.873
Cartamo 136,094 112,946 111,458 0.987
Sorgo 2,207,211 1,398,880 6,612,220 3.669
Cebada 331,367 272,547 690,449 2.533
Frijol 1,961,863 1,376,292 910,548 0.662

1.1.3 USOS Y CONSUMO DEL SORGO EN NUESTRO PAIS

El consumo nacional de granos forrajeros en nuestro pais esta integrado por
diversos granos como sorgo, cebada, trigo y maiz; sin embargo, el sorgo se ha
constituido como el grano forrajero por excelencia, hecho que contrasta con otros

" paises como EE.UU.A., en donde las formulaciones de alimentos balanceados

estan basadas practicamente en maiz. De esta forma, la demanda del sorgo se
compone de Ia siguiente manera: 92% esta destinada al consumo animal, es decir
sector pecuano 7% se constituye por mermas y 1% es utilizado como semillas
para suembra ‘Ahora- bien, analizando los datos de granos forrajeros que son
destlnados al Sector pecuario, encontramos algunos rasgos que no son nuevos,
pero que ‘Serd necesario tenerlos en cuenta para comprender el problema que

’enfrenta Ia produccnén de sorgo, asi como el de la industria que esta relacionada

dlrectamente a éste:




a) El total de granos forrajeros es consumido practicamente por dos grupos. Los
fabricantes comerciales de alimento balanceado consumen de acuerdo a datos
reportados por el Centro de Estadistica Agropecuaria de SAGARPA, 20% de! total
de granos. Por otro lado, el 80% de los granos es consumido por productores
pecuarios integrados, entendiendo a éstos como aqueilos productores que
elaboran su propio alimento balanceado a través de revolvedoras y sistemas de
transporte de materias primas relativamente sencillos y que, en muchas
ocasiones, resultan ser mas eficientes respecto al costo de producciéon por
kilogramo de alimento balanceado.

b) Practicamente el total de granos consumidos por el sector de productores
integrados, es destinado a la avicultura productora de carne y huevo, aunque
también, pero en menor proporcién, a otro tipo de ganado.

c) El consumo de II"ISUI'T\OS forrajeros por parte de los fabricantes comerciales se
divide de la siguiente forma: E162% se constituye de granos forrajeros, el 15% de
pasta de soya y el 23%: de‘otros ingredientes (harina de pescado, etc.), situacién
que evidencia el grado de d'epyendencia de esta industria a los granos forrajeros y
al sorgo espec[f camente Pero bastaria con sefialar que, de los costos de
produccién para; lo:

Iimentos balanceados, las materias primas representan el
estante se divide en envases 3.0% y mano de obra 1.0%.

85.9%, migntrés“qUe

d) Flnalmente faltaria’. seﬁalar que la produccidon de alimentos balanceados por
: ustrla. ‘es muy similar al comportamiento mostrado por los

ados mtegrales nada mas que en una proporcion distinta; de tal
. ‘ ector de aves constituye 42.19%, cerdos 27.24%, ganado bovino

’ 2672% : ;"tlpo de ganado (en el cua! se incluiria a caballos, conejos, etc.)
385% :(Cléﬂiiidades Agropecuarias, 1999).




1.2 PROPUESTAS DE SOLUCION

En medio de la crisis econdmica, se deberia aprovechar la elevada potencialidad
que tiene el cultivo de sorgo en México, el cual posee caracteristicas nutricias y
organolépticas muy similares al maiz, ya que crece en zonas aridas y semiaridas y
no requiere de fertilizantes ni sistemas de riego sofisticados. Ademas se deben
buscar alternativas de proceso y elaboracion de nuevos productos basandose en
sorgo, para obtener alimentos destinados para consumo humano, pues como se
menciond anteriormente la mayor produccion de sorgo se destina a la
alimentacion animal, lo que deberia de igual manera, destinarse a la alimentacién
humana, sobre todo por la gran crisis econdmica por la que atraviesa nuestro pais
y a la gran dependencia del grano de maiz importado que se destina al consumo
humaho ‘de_bidd a la grave problematica por la que pasa la produccién de maiz en
nuestro-pais, injportando maiz de calidad pecuaria y no para consumo humano
directo.

Estas razones son las que se deben considerar para investigar diferentes
alternativas que puedan satisfacer el consumo humano de grano de sorgo.

Por dichas razones, un objetivo global de este trabajo es el de contribuir a dichas
investigaciones proponiendo e! reventado de granos de sorgo en horno de
microondas como una posible alternativa de mejorar su calidad nutritiva para
generalizar su consumo.




1.3 OBJETIVOS

. Reventar los granos de sorgo a través de un horno de microondas para evaluar
“su efecto enel

ont_enldo de taninos presentes en el grano.

. lnvestlgar elecmonar y aplicar dos métodos analiticos para la cuantificacion de

jtanlnos en muestras de sorgo.

e 'Evavvlua‘r Io"s"mét"qkdévs para la determinacién de taninos en granos de sorgo antes
y después del reventado. -

. Evaluar eI contenido.de taninos en los granos de sorgo antes y después del
reventado

. Comparar‘_ ic 'de las muestras de sorgo antes y después

del reventado para observar si existe algun cambio en su composicion.




Il. ANTECEDENTES

i1 SORGO

11.1.1 GENERALIDADES

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es elv principal cereal de importancia en
muchas partes del mundo por su resistencia a la sequia y a aitas temperaturas

(Manual técnico y de producto: Sorgo, 2001).

El sorgd se éonoce bajo varios nombres: Mijo grande y maiz de Guinea en Africa

‘occ1denta! kaf‘r en Africa austral, duré en el Sudan, mtama en Africa oriental,

|owarf, n Ia lnd|a y Kaocliang en China. En los Estados Unidos se suele denominar

: mllo ° m|lo-malz

El sorgo 'pertenece a la tribu Andropogonae de la familia herbacea Poaceae. La

cana de azucar (Saccharum officinarum) forma parte de esta tribu y es pariente
préxlmo del sorgo. El género Sorghum se caracteriza por espiguillas que nacen a
pares. El sorgo es una planta anual, aunque es hierba perene y en los trépicos
puede cosecharse varias veces al afio.

E! grano de sorgo < maiz de Guinea > parece haber llegado a América desde el
Africa occidehtal con los tratantes de esclavos a mediados del siglo XIX. Aunque
este cereal Ilegé a América Latina a través del comercio de los esclavos y por obra
de navegantes que hacian la ruta comercial Europa-Africa-América Latina en el
saglo XVI su cultlvo no Ilego a adquirir importancia hasta el siglo actual. Lo propio
ocurre con A 'straha (EI sorgo y el mijo en la nutricién humana, 1995).

hia‘\bfbbuésto en muchos pailses para la preparaciéon de harinas

compuestas oino fuente caldrica proteica de bajo costo para la alimentacion
humana (Arteaga y Omz-De B., 1989).




‘mundo se da en Asia y Africa (47% de la
; s Unidos que es cerca del 32%. La produccién de
EE UU A esté ‘concentrada en Kansas Texas, Nebraska y Missouri.

EI sorgo es el may n ‘muchos paises de Africa y la India, en donde, las

condlcnones para Ia -agri son desfavorables para otros cereales. En América
Latina el sorgo es muy ‘utilizado para 1a fabricacién de cerveza. El sorgo es muy
limitado -como alimento humano, sin embargo en algunas areas de México y

América central se consume en tortillas (Lorenz y Kulp, 1990).

El sorgo tiene propiedades nutrimentales de gran valor; sin embargo, muchos de
los cultivos de sorgo hibrido poseen pigmentos fendlicos conocidos como taninos.
De entre los taninos destaca por su persistencia en el sorgo y por sus efectos
téxicos, el grupo denominado leucoantocianidinas. Este grupo inhibe a multiples
enzimas por unidén con la fraccion proteica e induce astringencia por precipitacion
de las proteinas de la saliva (Fernandez-Msjia ef al., 1985).

11.1.2 ORIGEN

El sorgo es originario de Africa y Asia en donde ha sido cultivado por mas de 2000
anos.

El sorgo se introdujo a los EE.UU.A. a mediados del siglo pasado y fue el primer
grano cultivado en la costa del Atlantico. Por el afio de 1900, el sorgo se produjo
en extensas areas del sudoeste de California. El gran descubrimiento de sorgos
hibridos en los afios 50, incrementd la produccién en los Estados Unidos,
Argentina y México, en donde el sorgo es el segundo cereal mas importante. La
produccién de hibridos de sorgo ha sido muy competida con el maiz, sobre todo
en fugares en donde hay escasez de agua (Sanchez, 2000).
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11.1.3 VARIEDADES

Los sorgos por su aplicacion pueden reunirse en cuatro grandes grupos:

. Sorgos para granos dentro de los cuales se encuentran los sorgos enanos, ya

que contl_enen "ra os més grandes con glumas alargadas y de corta estatura,

1:5 Vm de altura. Las variedades principales son: Milo
affir colorado, blackhull, feteretia y koaling.

jarabe Tlene panojas compactas o sueltas, asi como tallos
0S:Y. : yo.Jugo contiene un 12% de azdacar. En algunos casos son
‘utilizados como ‘Mdju‘ntoks en la industria cervecera.

) Sorgo escobero La caractenstlca principal de estos sorgos escoberos, es la de
tener pano;as sueltas y con pediceleos largos, con los cuales fabrican escobas.

. Sorgo forrajero ‘Estos tallos son delgados y tienen hojas estrechas y numerosos
retofios que los hacen importantes para paja o forraje para animales (Alarcén,
1985).

1.1.4 ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS FiSICAS

El grano de sorgo varia en el color que va desde el blanco hasta tonalidades
oscuras de rojo y pardo, pasando por el amarillo palido, hasta pardo purpura
profundo. Los colores mas comunes son el blanco, el bronce y el pardo. Los
granos por lo general son esféricos, pero varian en dimensién y forma. Los granos
de sorgo son del tipo cariopsis, en el que el pericarpio esta totalmente unido al
endospérfno, La cariopsis puede ser redondeada y con puntas romas, de 4-8 mm
de diametro. El peso de 1000 granos de sorgo tiene un amplio margen de
variacion, de 3 a 80 g, pero la mayoria de las variedades va de 25 a 30 g. El grano
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-esta cublerto parmalmente de glumas. Para el consumo humano se suelen preferir
los granos largos con endospermo cérneo. El endospermo amarillo con caroteno y
xantoﬂa aumenta el valor nutritivo de! cereal (Salunkhe et al., 1989).

EI g'r'aﬁﬂc')‘_ d_é édrgo esta &ividido en tres partes: Cubierta o revestimiento del grano,
enddSbéfmo y embrion o germen. El peso medio de |a cubierta del grano es del
: S%Jél?dei‘endospermo del 84% vy el del germen del 10%. La cubierta del grano
est4 dividida a su vez en dos partes, pericarpio y testa (Figura li.1) (Lorenz y Kuip,
1990).

Capa de
aleurona <P T N, s Testa
Germen
Epidermis
Epicarpio <
Hipodermis
PERICARPIO Mesocarpio

Endocarpio

FIGURA [1.1 Seccion longitudinal del grano de éorgo (Salunkhe et al., 1989)

{11.1.4.1 Pericarpio

El pericarpio es el elemento estructural mas externo de la cariopsis y se compone
de tres subcapas, a saber, el epicarpio, el mesocarpio y €l endocarpio. E! epicarpio
se subdivide en epidermis e hipodermis. En la cariopsis del sorgo, Ia epidermis se
compone de células gruesas alargadas y rectangulares que tienen un
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. revestlmlento utlnlco en

1Y) espeso

la supert"cne exterior. En la epidermis esta presente a
menudo ‘un plgmento La hlpodermus se compone de células ligeramente mas
pequena_ que.la epld‘érr‘n‘ls y tiene de una a tres capas de células de espesor. El
mesocafpidy la p’artfétinedia son la capa mas gruesa del pericarpio del sorgo pero
fa mﬂ'cho entre los distintos genotipos. La resistencia del sorgo al
moho esté _socuado con un mesocarpio delgado: Los granos con mesocarpio
grueso con un ‘endospermo duro se prefieren para el descascarado en el
machacadq manual. El endocarpio, que es la subcapa mas interna del pericarpio
sek compone de células transversales y de una capa de células tubulares que
transportan la humedad de! grano. En la molturacion del sorgo en seco, el
rompimiento se verifica en las capas de las células transversales y tubulares (El

sorgo y el mijo en la nutricién humana, 1995).

11.1.4.2 Testa

Debajo del endocarpio esta la capa de la testa o revestimiento de la semilla. En
algunos genotipos de sorgo la testa esta muy pigmentada. E! color y el pigmento
son una caracteristica genética. El espesor de la capa de testa no es uniforme. Es
espesa cerca de la zona de la corona del grano y delgada cerca de la parte del

) embrién. En algunos genotipos, hay una testa parcial mientras que en otros no se
“ve a simple vista o no la hay (El sorgo y el mijo en la nutricién humana, 1995).

11.1.4.3 Endospermo

El mayor componente del grano es el endospermo, que es un importante tejido de
almacenaje. Se compone de una aleurona y de zonas periféricas de textura
cornea y harinosa. En todos los sorgos, la aleurona es la Unica capa que esta
inmediatamente debajo del revestimiento de la semilla o testa. Las células de la
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,aleurona son ncas en mlnerales vitamina B, aceite y también contienen algunas

enznmas hidrolizantes.

El endospermo periférico se caracteriza por sus células rectangulares {argas, que
son muy compactas y que contienen granulos amilaceos y sustancias proteinicas
dentro de la matriz proteinica. El almidon contenido en estas células no esta, por
lo tanto, faciimente disponible para la digestion enzimatica, a menos que la
proteina que lleva asociada también se reduzca.

La matriz proteinica es, en general, una glutelina alcalina soluble y las sustancias
proteinicas son prolaminas solubles en alcohol, que constituyen la mayor
proporcion de la proteina total del grano. En el endospermo se hallan presentes
sustancias proteinicas qUé son de forma esférica, y cuyas dimensiones varian
segun las especies e inclﬁsé dentro de! endospermo de un mismo grano. En el
sorgo, el numero -dé‘ ‘s'ivj;s_‘tahcias proteinicas baja a medida que aumenta su
contenido amilaceo desde la zona periférica al nucleo central donde se halla
localizado el enddspermo harinoso. Las protelnas del sorgo también contienen
fésforo calcio, pdtési6 y magnesio. En el endospermo corneo, los granulos
amiléceos y su tamafio es relativamente mayor que el de los granulos amildceos
de la zona cérnea. El almidén de la zona harinosa se presta mas a la digestidn
enzimatica.

La textura del grano muestra una amplia variacidn, que va de un endospermo muy
blando todo harinoso a un endospermo vitreo o muy duro enteramente corneo. La
textura del grano es’ uno de los parametros mas importantes que determina la
calidad. de elaboracxén y alimentaria del sorgo. El sorgo de endospermo duro
cuando se descorteza da menos granos quebrados y mas llenos que el sorgo de
endospermo rhés blando

En un proceso de molturacion en seco, el rendimiento en harina es superior en los
: tlpos cérneos que en los harinosos blandos. En cambio, en la molturacién en
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_humedo, el ,rehdir:riiento‘ émiiéceb ‘es superior en los genotipos de endospermo
blando (Ell‘s‘orgo y el mijo en la nUtri_cién humana, 1995).

11.1.4.4 Germen

Las dos partes principales del germen son el eje embridnico y el escuelo. El
escuelo es un tejido de almacenamiento, rico en lipidos, proteinas, enzimas y
minerales. El aceite presente en el germen de sorgo es rico- en &cidos grasos
poliinsaturados y analogo al aceite de maiz (El sorgo y el mijo en la nutricidn
humana, 1995).

Il.1.5 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRITIVO

En el Cuadro 1.1 aparece la composicion de las fracciones del sorgo. El salvado
de sorgo es bajo en proteina y ceniza y rico en componentes fibrosos. La fraccion
del germen del sorgo es rica en ceniza, proteina y aceite pero muy pobre en
almidén. Mas del 68% de la materia mineral total y del 75% del aceite del grano
entero se halla localizado en la parte del germen. Su aportacion a la proteina del
grano es solo del 15%. El germen del sorgo también es rico en vitaminas B. E!
endospermo, que es la parte mas abundante del grano, es relativamente pobre en

- minerales, ceniza y éohtenido oleaginoso; en cambio, es un gran aportador de
otros compoheﬁtes pues ¢ontribuye al 80% de la proteina, al 94% del almidon y al
50-75% de las Vita"}ﬁiﬁ'as B del grano entero.

El sorgo tiene ‘eh con’. otros cereales que son predominantemente

amilaceos. E! conten o e 0 ina es casi igual y comparable al mijo, al trigo y al

maiz’ (Cuadro 11, 2) (EI sorgo y el muo en la nutricién humana, 1995).
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Cuadro Il. 1 Contenido de nutrientes del grano entero y sus fracciones. Las cifras entre paréntesis representan el
porcentaje del valor del grano entero (E! sorgo y el mijo en la nutricion humana, 1995)

Fraccion | Pesoen el [Proteina*| Ceniza | Aceite | Almidon | Niacina | Riboflavina | Piridoxina
del grano grano % % % % mg/100g| mg/100g | mg/100g
%
Grano entero 100 12.3 1.67 3.6 73.8 45 0.13 0.47
Endospermo 82.3 12.3 037 0.6 825 44 0.09 0.40
(80) (20) (13) (94) (76) (50) (76)
Germen 9.8 18.9 10.4 28.1 13.4 8.1 0.39 0.72
(15) (69) (76) (20) (17) (28) (16)
Salvado 7.9 6.7 2.0 49 34.6 44 0.40 0.44
(4.3) (11) (] “) ) (22) 8)_
*N X6.25

Cuadro Il. 2 Composicion de nutrientes del sorgo y de otros cereales por 100 g de porcion comestible y 12% de
humedad (E! sorgo y el mijo en la nutricion humana, 1995)

Cereal | Proteina | Grasa [Ceniza| Fibra | Carbo- | Energia | Calcio | Hierro | Tiamina | Riboflavina | Niacina

(9) (@) | (g |cruda [hidratos| (kcal) | (mg) | (mg) | (mg) (mg) (mg)
(9) ()

Arroz 7.9 2.7 1.3 1.0 76 362 33 1.8 0.41 0.04 4.3

Trigo 11.6 2.0 1.6 2.0 71 348 30 35 0.41 0.10 5.1

Maiz 9.2 4.6 1.2 2.8 73 358 26 27 0.38 0.20 3.6

Mijo 11.8 48 | 2.2 2.0 67 363 42 11 0.38 0.21 2.8

Sorgo | 104 3.1 1.6 2.3 70.7 329 25 54 0.38 0.15 4.3




11.1.5.1 Carbohidratos

El almidén es la principal forma de almacenaje de carbohidratos en el sorgo. El
almiddn del sorgo consnste en amilopectina, un polimero de cadena ramificada de
la glucosa y de Ia amllosa un polimero de cadena lineal.

lmldén en el grano de cereal determina e! contenido
] el grano. lo que depende de su hidrolisis por las enzimas
‘Iaboracién del grano con métodos como la coccidén con agua

) Con unos valores que
sorgo es del 69. 5%’
mlentras que el restan

“20-30% es amilosa. Factores, tanto genéticos como
ambientales, mfluyen en el contenido de amilosa del sorgo. El sorgo ceroso o
glutinoso es- muy pobre en amilosa y su almidon consiste practicamente en un
100% de amilopectina. Ahora bien, en el sorgo azucarado el contenido de amilosa
del almidén es de 5 a un 15% superior al del sorgo normal. E! contenido total en
carbohidratos del sorgo azucarado era, sin embargo, normal pues contenia unos
niveles extraordinariamente elevados de polisacaridos hidrosolubles (29.1%). Para
ej ‘almidon aislado de cultivares de sorgo, los valores del almidén digestible
6scilaban del 33 al 48% frente al 53 al 58% de los almidones de maiz. La
natqraleza quimica del aimidén, especialmente el contenido de amilopectina y de
amilosa, es también otro factor que repercute en la digestibilidad del almidén. La
'presencia de taninos en el grano, es otro factor que contribuye a la mala

. digestibilidad en algunas variedades de sorgo (El sorgo y el mijo en la nutricién
humana, 1995).
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1.1.5.2 Proteinas

El segundo componente mas importante del sorgo es la proteina. Los factores
tanto genéticos como ambientales antes analizados repercuten en el contenido de
la: proteina del sorgo. La variabilidad es grande a primera vista debido
probablemente a que este cereal se cultiva en situaciones agrocliméticas diversas
que . influyen en la composicion del grano. Las fluctuaciones en el contenido
proteinico’ del grano van acompafiadas por lo general de cambios en la
corﬁposicién aminoacida del grano y su proteina. La calidad de la proteina esta en
funcion . primordialmente de su composicidon en aminoacidos esenciales. La
; compdsiciéh de aminoacidos del sorgo es muy similar a la del maiz (Cuadro 11.3).

Cuadro I1.3 Composicion de aminoacidos esenciales de las proteinas del sorgo y
del maiz (mg/g de proteina) (Enciclopedia de la Ciencia y de la Tecnologia, 1971)

AMINOACIDOS || SORGO MAIZ PATRON DE PROTEINA
ESENCIALES (CAéEiNA DE LA LECHE)

Isoleucina 40 38 42

Leucina 129 133 70

Lisina 22 27 51

Metionina 30 41 . 26

Fenilalanina 86 o2 73

Tirosina T 82 a3 72

Treonina 33 37 35

Triptofano 13 9 11

Valina 47 46 48
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Para anallzar Ia calldad de la proteina han introducido el concepto de puntuacién
quimlca Segun esta |dea el porcentaje de un aminoacido esencial que se halla en
un’ défc1t méxumo frente a la cantidad presente en una proteina normal o de
referencua se denomlna puntuacién de aminoacidos o quimica de una proteina. La

proteinak del huevo o de la leche materna por su elevado valor bioldgico, se
con5|dera como tlpo de referencia.

Las proteinas de los granos seguln sus caracteristicas de solubilidad se clasifican

i generalmente en cuatro fracciones, la albimina, que es hidrosoluble, la globulina,

que es soluble en.una ‘solucién salina diluida, la prolamina, soluble en alcohol y la

raible en una solucién alcalina o acida diluida (El sorgo y el
mana 1995)

glutelma g que

Aparte de :su “perfil: de amlnoémdos esenciales, la facil digestibilidad es una

caracteristlca lmportante de una buena proteina. La evaluacién de la calidad de la
protelna medlante una puntuacién quimica no tiene en cuenta la digestibilidad de
Ianlsma,y los “aminoacidos - disponibles. Los métodos bioldgicos basados en
mediciones del crecimiento y de la retencion de N valoran la calidad nutrimental
general de Ia proteina. Estos métodos comprenden la determinacién de la relacion
de eficiencia de las pro‘te_‘l'na's (REP), la utilizacion neta de proteinas (UNP), el
valor bioldgico (VB) y la dig‘estikbilidad real de la proteina. En algunas variedades
de sorgo, los polifenb'li‘e“s condensados con los taninos presentes en los granos
constituyen otro factor Cjué'inﬂuye desfavorablemente en la digestibilidad de la
proteina y aminoacidos disponibles (Lorenz y Kulp, 1990).

11.1.6.3 Grasa
El contenido de grasa cruda' es del 3%, que es superior al del trigo y arroz pero
inferior al del maiz.” Las" capas de germen y aleurona son los principales

determinantes de la fréccidn d(el[pidos. El germen aporta un 80% de la grasa total.
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Como'la: grasa del grano se encuentra mayormente Iocalxzada en el germen en
los mutantes ‘del sorgo conla fracmon del embrién, el contemdo de grasa es
supenor (58 a 6.6%) al normal ‘Las vanac:ones en el contenido’ de grasa del
grano se atribuyen en parte a los d:ferentes sistemas de solvente_ "'que se habian

utilizado para su extraccién. La composicion de acidos grasos'd'~ la- grasa de
sorgo (49% de acido linoleico, 31% de oleico, 14% de paimitico, 2 77‘ de Ilnolenlco

y 2.1% de estearico) es analoga a la del maiz pero es mas msaturada (EI sorgo y

el mijo en la nutricion humana, 1995).

11.1.5.4 Minerales .-

La composncnén mi raI de Ios granos de sorgo es muy varlable (Cuadro 1 4) Mas

que los: factores genétlcos. son mas blen, as condncnones amb:entales que

redomlnan en la reglon de cultlvo Ias que determlnan su contenldo de minerales

En el grano de sorgo, Ia matena mlneral esté dlstnbwda desngualmente y se halla
mas concentrada en el germen y en el: reveshmxento de la semilla. Se ha
demostrado que en las hannas de sorgo se: verlf‘ca una reduccién progresiva en
los contenidos de minerales como fésforo' hlerro -zine y cobre con relacién a los

indices cada vez mas bajos de" extraccmn EI descascarillado aumenta la
disponibilidad de hierro porque la: cascara es rlca en fitato, un compuesto que
ligandose al hierro y a otros mlnerales lmplde su blodlspombllldad (El sorgo vy el
mijo en la nutricidn humana, 1995) : : :

11.1.5.5 Vitaminas

El sorgo es, en general, una fuente muy rlca de vitaminas B. Algunas variedades
de endospermo amanllo de sorgo f ontlenen beta-caroteno, que podria ser
convertido en V|tam|na A por el cuerpo humano
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~-Enel grano de sorg »

: én e han encontrado cantidades detectables de otras
vntammas’ lip Y:

comunment

ay niacina que hay

tras - vitaminas B

biotina (0.042 mg)

1.1.5.6 Fibra -

" Se emplea la eXprésién fibra dietética para describir una variedad de polisacaridos

vegetales indigeribles, en particular la celulosa, las hemicelulosas, las pectinas, los
oligosacaridos, las gomas y varios compuestos lignificados. En cualquier material
de semilla hay dos fuentes de fibra alimentaria, a saber: La cascara o el pericarpio
y los componentes estructurales de la pared celular (El sorgo y el mijo en la
nutricidon humana, 1995).

La fibra cruda esta presente en el pericarpio y endospermo de la pared celular. La
fibra esta .corripuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y pequefas
cantidades de‘ liignina. Esta fraccidon esta generalmente asociada con compuestos
fendlicos db_r‘nd acidos ferulico y cafeico (Lorenz y Kulp, 1990).
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11.1.6 POLIFENOLES Y TANINOS: EFECTOS EN LA CALIDAD DEL SORGO Y
VALOR NUTRIMENTAL

El contenido de fenoles en el grano de sorgo ha sido muy estudiado por diversos

investigadores.

Los polifenoles que se hallan ampllamente distribuidos en las plantas, no
intervienen directamente en nmgun proceso metabdlico y, por lo tanto, se
consideran como metabolltos secundanos Algunos compuestos polifendlicos
desempenan una funcxon como productos quimicos de defensa y protegen a la
planta contra los ataques predadores de herbivoros, hongos patogénicos y hierbas
parasitarias. Lak presencﬁa' de polifenoles en los granos impiden también las
pérdidas de granos bor germinacion p>recoz y dafios debidos al enmohecimiento
del grano. Se ha observado que los polifenoles tienen la propiedad de proteger a
las plantulas contra insectos (El sorgo y el mijo en la nutricidn humana, 1295).

Todos los tipos de sorgo contienen fenoles, con efecto en el color, apariencia y
calidad nutrimental del granb. Los compuestos fendlicos pueden ser subdivididos
dentro de tres grupos; écidds-fenéliéos.~ﬂavonoides y taninos. Todos los sorgos
contienen acidos fendlicos'y muchos contienen flavonoides, pero solamente los
sorgos pardos contienen taninos condensados (Salunkhe et al., 1989).

Durante la maduracion, el grano de sorgo pardo resulta astringente lo que le da
resistencia contra el ataque de aves y el enmohecimiento del grano. Esta cualidad
es importante es regiones aridas y semiaridas donde fallan otros cultivos. En
algunas de esas regiones, las pérdidas anuales en la produccién de grano han
llegado a ser de hasta un 75% o a veces mas (E! sorgo y el mijo en la nutricion
humana, 1995).

La presencia de taninos aunque ofrecen la ventaja agronémica de hacer a la
planta resistente a las aves, repercuten desfavorablemente en la calidad
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'y polifencles,

' Los_ténin__isﬂ
- semilla® por
nutricién humana, 1995).

rnutnmental del 'grano Los tanlnos se combinan con proteinas exdégenas y

endégenas |nclu5|vekcon enzimas del tracto digestivo y, por lo tanto, afectan la
utlllzamén de la proteinas (Salunkhe et al., 1989).

EI,-'E:o;n'tikef do _de ‘taninos y de almidén en el grano de sorgo estan relacionados

,ue las varledades de sorgo con altas concentraciones de taninos

ntiene menos almiddn, lo que contribuye a un valor energético
menor. s

ifenoles asociados se concentran en la testa o revestimiento de la
yajo:del - pericarpio del grano de sorgo (El sorgo y e! mijo en la

Todoé’lbs sorgo's"(iridependientemente de su color), como constituyentes de sus
granos poseen sustancxas tanicas hidrolizables (acido galico y acido elagico) y

. éstas no representan un factor negativo al considerar su valor nutritivo,

- 'Sdle Ids éorgos con su cubierta 'seminal (la testa) pigmentada, poseen taninos

condensados (catequinas, ﬂavonondes y leucoantocuanmas) Sélo alli, en la testa,
estaran localizados estos compuestos

Los taninos condensados, son compuestos que afectan negativamente el valor
nutritivo del sorgo, pues fijan las proteinas del grano reduciendo su disponibilidad
y, asimismo, 'inhiben la accion de la amilasa (enzima importante durante el
proceso de digestion de los granos), causando una disminucién del 10 al 30% y
mas en la eficiencia’ alimentaria, en comparacioén con los sorgos que no poseen
estos compuéstos. En algunos granos, existe suficiente cantidad de taninos
condensados como para precipitar o fijar mas proteina de la existente en los
mismos.
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0 de sorgo que va de
nte Mcmlllaam (citado

la determmacuén de. Ios mvele muestras de

sorgo rojo o pardo.

En el Cuadro I1.5 se presentan diferentes contenidos de’taninos en muestras de
sorgo (Salunkhe et al., 1989). ER o i ’

1.2 TANINOS
f1.2.1 GENERALIDADES

Es dificil considerar una definicion completa de la palabra “tanino”. E! término
“tanino”, comunmente utilizado para los” compuestos fendlicos de cereales y
leguminosas, ha sido muy cuestionado por varios investigadores. Originalmente
esta palabra, describe la sustancias presentes en los extractos de vegetales los
cuales, son responsables de convertir fa piel animal en un producto mas estable
(Salunkhe et al., 1989).

Los taninos no son idénticos en todos los vegetales. Difieren en cuanto a su
composicion 'y a sus propiedades quimicas especiales segun el género botanico

donde se encuentren (Curtido, 2000).
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Los polifenoles coh un pesd i leular entre 500 y 3000 D, que contienen un cierto

nimero de hldroxllos fenéhcos, -pueden formar enlaces cruzados efectivos entre
proteinas y otras macromoléculas Los compuestos fendlicos de bajo peso

molecular no forman enlaces cruzados con proteinas (Salunkhe et al., 1989).

Cuadro 1.4 Métodos utilizados para la determinacién de taninos en granos de
sorgo (Salunkhe et al, 1989)

) j METODO COMPUESTO
METODO || ESTANDAR || REACTIVO DE nemPo DEIl  que se
) EXTRACCION MIDE
Leucoanto-
Metanol 1% 24 h cianidinas
0, o
Vainillina Catequina grf’m'-ei?all'wo} % HCI en Proantocia-
metanol 20 min nidinas
(taninos)
Azul de . R Fenoles
Prusia Catequina |FeCl;en HCI Metanol 1 min totales
T FeCl,, Proantocia-
:;ec;gltteaiﬁl;): Acido tanico |detergente - Metanol - 20 min nidinas
P alcalino SELe L (taninos)
] s = .. 1h
Folin- Catequina o | Folin-~ I metanot, ©- Fenoles
Ciocalteu acido galico |Ciocalteu Dimetilform a totales
mida 2h “
4% HCI,
Relativa 0.5% vai- Antocianidi-
degradacion nillina en nas, pro-
de - acido  acé- Metanol 20 min antocianidina
polimeriza- tico, 4% HCI leucoantocia
cion en acido -nidinas
acético

Bate-Smith y Swain (citados por Salunkhe et al., 1989) definen a los taninos como
compuestos fendlicos solubles en agua que tienen peso molecular entre 500 y
3000 D. Por otra parte, tienen propiedades tipicas de reacciones de fenoles como
es la habilidad de precipitar alcaloides, gelatina y otras proteinas (Salunkhe et al.,
1989).
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Cuadro 11.5 Contenido de taninos en diferentes muestras de sorgo (Salunkhe et al,

1989)

B ESTANDAR DE TANINOS
MUESTRA METODO REFERENCIA (%)
SC 301 Maxson y Rooney Catequina 0.18
GA 615 Folis-Denis Acido tanico 8.64
GA 615 Burns Catequina 3.10
BR 54 Swain y Hills (Vainillina- Catequina 0.19

H,SO,
Método de coloraciéon de N

AR 3005 cianidina Cianidina-HC! 1.38
AR 3005 Hagerman y Butler Acido tanico 3.02
Variedad blanca Burns Catequina 0.077
Variedad roja Burns Catequina 0.13

. i |
Su principal funcion quimica esta representada por el hidroxilo (OH) unido a un

anillo bencénico, lo que le confiere un caracter acido débil. Los taninos estan
compuestos por grandes moléculas cuyas soluciones acuosas son coloidales y
tienen tendencia a enturbiarse (flocular) y dar precipitados (Curtido, 2000).

Gupta y Hastam adicionan a la definicién mencionada arriba, el hecho de que los
taninos vegetales son producto del metaboHsmo normal y no son productos

formados. por una transformacnén quimlca" n vntro ) de alguna otra manera. La
nomenclatura’ precusa es, por o tanto esencnal para describir los polifencles que
precipitan a las protelnas (Salunkheket al., 1989).

La presencia de estos polifenoles en los alimentos de origen vegetal determina
una disminucion de su valor bioldgico debido, en gran parte, a una interferencia
con la utilizacion digestiva de las proteinas. Por ello, resultan un mecanismo de
defensa de la planta hacia sus depredadores, que no la consumen por ser
“antinutritiva”.

Numerosos trabajos muestran, en efecto, la acciéon antinutritiva de los taninos
presentes en los alimentos (cacao, bananas, habas, sorgo), que se confirma por
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experimentos de adicion de tanlnos purf"ado reacciones alimentarias

equilibradas de animales de laboratorlo ‘(Darache 1990)

La habilidad de los taninos veg
través de puentes de hidroge

I mertas frutas que contienen taninos

varéndano y manzana, entre otras que,

de frutas y te ologia de vinos. Se cree que cambios en la palatabilidad de

T . "_rutas‘que ocurren durante su maduracién son asociados con cambios
concomltantes en las formas quimicas de fenoles presentes en frutas (Salunkhe et
al., 1989). '

Il.2.2 PROPIEDADES

A pesar de su constitucién quimica muy variable, los taninos presentan un cierto
nimero de propiedades comunes:

1. La 'rhayor parte son compuestos incristalizables, de naturaleza coloidal y
dotados de propiedades astrmgentes.

2. Son - solubles en agua - y alcohol sus soluciones acuosas tienen caracter
ligeramente écxdo.

3. Forman  con las proteinas’’ combinaciones insolubles e imputrescibles,
particularidad que es usada‘en la industria de curtidos.

4. Producen, en: contacto con: sales de hierro, combinaciones fuertemente

coloreadas en azul o verd oscuros y mas o menos solubles en agua.
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-5, Sus solucnones son precnpntadas por muchas sales metahcas (hierro, cobre,
plomo estaﬁo mercurio, etc. ) y forman compuestos pardos con soluciones

de bicromato de potasno y écndo cromlco ‘

6. Sus soluciones son precnpltadas por iversas sustancnas basicas tales como

colorantes organicos basicos, el"agua:dé cal, el agua de barita, los
alcaloides, etc. Co o AN
"7. Las soluciones de taninvp‘, ‘aire absorben el oxigeno
oxidandose, tomando répidém :
sus cualidades curtie‘rit‘eys»,.‘ La:tendenci
manifiesta cuando elva"Sube ‘por encima de 6. Esta es la razén por la cual

scuros y perdiendo parcialmente
-a'la oxidacién de los taninos se

el curtido en Iucores bésmos no ha“respondldo a las esperanzas que se
habfan fundado en: ese ‘proceso La oxidacién se manifiesta netamente
sobre el cuero en el momento en que se expone al aire. Después de poco
tiempo. de . curtida Ia- -
concentracion de. lo 'v.té i

Ia ‘oxidacién es mayor, aumentando con la

os y dlsmmuyendo con la concentracion de no

1.2.3 CLASIFICACION
Lo‘sy’tani_rié h’ cIasnﬁcados por Freudenberg (cntado por Salunkhe et a/
g g ’pos basados en su tlpo de estructura:

1. Tanlnos hldrollzables y
2 Tanlnos condensados

Esta ha sido la clasificacion mas aceptada que se ha propuesto. De los dos

grupos, los taninos condensados_'so"n los ‘mas ampliamente distribuidos en la
naturaleza (Salunkhe et al., 1989).""
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11.2.3.1 Taninos hidrolizables

Estos taninos contienen un anillo central de" alcohol pollhidnco, azdcar como

glucosa y grupos hidroxilos los cuales estén esterlflcadosk arclal o completamente
por acido galico (galotanmos) o ac:do hexahndroxndlfenl
de taninos son hidrolizados por amdos bases ocierta enz as. En la hidrélisis se

elagltanlnos) Estos tipos

producen glucosa algun alcoho : poh" éilco ‘o écudos fénolicos

relativos (Salunkhe et aI 1989)

e Galotaninos "

El conocnmlent de la;, estructura de los galotanlno est, bésado en el trabajo
onglnal de Emul (sche' y Karl Freudenberg ‘sobre _tanino  chino y  turco. El
' ; eﬁ donde cada

du'os de écndo

hexahldromdlfenll es sometlda a una'lactonlzamén para producir acido elagico

(Flgura 1. 4)
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HO

—COCH

A R
Acido galico .

rﬁno y sus constituyentes (Salunkhe et al.,
1989)
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Un elagltanmo snmple como Conlagln (Flgurayll 5)'"se encuentra’ presente en

Caesalpinia,’ - Conarla - Terminalié_f chebul’a;';rSchinbpbsi‘s] species y f‘fEucalyptus
SIebenana (Salunkhe eta/ 1989) TR e A e i T

CH-OR" - CH;O0R

~ "COOH

‘ ' OH
- OR’ . OH .

R- acido galico ', : BT

R- m-acido digalico : ) : R- acido galico -

R- m- acido trigalico B [
Tanino turco T S ‘kTahinovHé a'melis'

F|gura 1. 3 Algunos galotanlnos encontrados en Ia naturaleza (Salunkhe et al
T ) 1989) .
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HO ’ . OH

Figura IL.5 Estructura de un elagitanino (Salunkhe et al., 1989)

o

1i.2.3.2 Taninos condensados

Este tipo de fenoles poliméricos estan presentes en cantidades grandes en
muchos dicotiledones y en la mas primitiva planta asi como en los helechos y
gimnospermos. Es el principal tanino presente en el sorgo, leguminosas, en el
vino, en algunas frutas y plantas de forraje. Por lo tanto, su estructura,
propiedades, biosintesis, su posible efecto nocivo a animales y al hombre, sus
funciones fisiolégicas, la tecnologia postcosecha para remover estos compuestos,
su ubicacion en el proceso de alimentos, etc.,, ha generado una atencién
considerable de los nutridlogos, biotecndlogos y tecndlogos en alimentos del

mundo.

Estructuralmente estos taninos son mas complejos y su estructura depende de la
fuente y de su determinacién. La extraccion, aislamiento, purificacion y
caracterizacion de mondmeros de estos polimeros han sido principaimente
productos de flavan-3-oles y flavan-3,4-dioles, o, mezcla de ambos. Los
compuestos de flavan-3-oles y flavan-3,4-dicles son los cominmente llamados
“taninos condensados (Salunkhe et al., 1989).
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vgrupos 2 fenil

e Flavan3-oles . .. .. .

n 4 |sc5meros Exlsten (+) y (- ) catequxna en donde los

Idl’OXll son compuestos trans, (+) ¥ (-) epicatequina con estos
mlsmos grupos son compuestos cis. Sdlo (+) catequina y (-) epicatequina son
comunes en Ia naturaleza La (-) epicatequina fue la primera que se aisld de grano

“vdel cacao La ) eplgalocatequma y su 3-galato son los principales compuestos

fendlicos del té& verde, aunque también han sido encontrados compuestos de (+)
galocatequina, (+) catequina, (-) epicatequina y sus 3-galatos (Salunkhe et al.,
1989).

e Flavan 3,4fdio|es

. Estos compuestos .:son. las llamadas ‘“leucoantocianidinas” porque en

calentamlento acido:’ producen antocianidinas. Por ejemplo, las

s prodtjcen cianidinas (Figura !1.7). Una molécula de flavan-3,4-
de carbono asimétrico C-2, C-3 y C-4; por lo tanto, hay

Ieucoanto am
dlol posee tr
ocho |sémer

El termnno quimlco proantocuamdlna ha sido usado para el producto natural que

se forma a partlr del calen!amlento en acido de antocianidina. Los flavan-3-oles y
ﬂavan-3 4-oles son’ tamblen proantoc:anldmas que estan extensamente
dlstrlbundas en las plantas. : )

Weiinges (citado por Salunkhe et al., 1989).implica el término “leucoantocianidina”
para representar monomeéros de flavan-3-oles y proantocianidinas condensados o,
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procianidinas por diméros y oligémeros de flavan-3-oles y flavan-3,4-oles. Los
taninos condensados también referidos como procianidinas son esencialmente
“flavonoides”. Los flavonoides son polimeros de flavan-3-oles solos o mezclas de
éstos con flavan-3,4-oles (Salunkhe et al., 1989).

HO X R o

: (;)f' Cajt@arqu‘lna (2,3 - trans)
() - Catequina (2 f

() - ‘Gal‘oca‘t’eqﬂir\‘\a (23 -'tréns)'v»
(-) - Epigalocatequina (2,3 - cis) - -

OH

OH

(-) Epigalo catequina -3 - galato
Figura 11.6 Algunas catequinas naturales (Salunkhe et al., 1989)
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Leucocianidina -
»f(Flava‘n‘l 3,4-diol)

" Cianidina

anura II 7 Pr duccnon de cnamdlna a partir de una leucocsanldlna (Salunkhe et al.,
: : 1989) R LT R :

Una tipica est'rq'ctu}aj,d.e tuak i o éoy)d»eA 'vadb:ésieflk'a‘iéll ,db del s/p‘rgéiy(Figura 1.8).

F:gura il. 8. Estructura de un. tanlno condensado del grano de sorgo (Salunkhe et
’ a/ 1989) :
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1.2.4 INTERACCION Y ASPECTOS NUTRITIVOS RELACIONADOS CON LAS
PROTEINAS DE LOS ALIMENTOS

La interaccién de los taninos con proteinas consiste en la formacion de puentes de
oxigeno entre los hidroxilos de los grupos fendlicos y los grupos peptidicos de las
fibrillas de colageno, estableciendo enlaces cruzados entre las cadenas peptidicas
vecina. La oxidacion de los grupos fendlicos kde Ios tanmos a quinonas puede
formar enlaces covalentes entre los grupos eps‘l

e Ias Ilsmas y de las argininas
en las cadenas péptidlcas Asi se prempltanklas P )

La union de los taninos a las enzimas dlgestlvas |mplde su-accion; la unioén con las
protelnas del allmenof dificulta su dlgestlén La unlén con las proteinas de la saliva
Y de Ia mucosa provéca el conoc:do efec 0.

Con Ia maduracién de los frutos se, pollm zan: ostahihdé y pierden su accién
astrmgente ya que reaccxonan menos con las protelnas Pierden también su sabor

amargo.

'hlerro contenldo en os allmentos vegetales Asi es posible una deficiencia de
hnerro en personas cuya dleta es preferentemente vegetal y que beben mucho té
(Llnder 1988) o

Los tamnos condensados forman puentes de hidrégeno a valores de pH inferiores
a 7 por Io que las uniones estan formadas entre grupos hidroxifendlicos no
|on|zados y grupos amino de la proteina y los hidrolizables presentan estas
uniones mas fuertes a valores de pH 3-4 y se debilitan con valores de pH 5 en
édelénté. Es probable que mediante este mecanismo (Figura 11.9) se forme el

: cor/n'plejo ténino-p'rotelna con enlaces transversos, lo que limita la disponibilidad de
las proteinas del sdrgo (Reyés. 1985).
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11.2.5 DOSIS DIARIA ADMITIDA (DDA)

La presencia de taninos en los alimentos- determma una dlsmlnumén del valor

biologico de éstos, debido, en gran parte;*‘a:‘ unainterferencia la utlhzacnén

digestiva de las proteinas.

Numerosos trabajos muestran “en:efect

presentes € N los

FIGURA 1.9 Posnble mecanlsmo dela fof'rhacnon del complejo tanino-proteina
(Reyes 1985)
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11.2.6 ABUNDANCIA EN LA NATURALEZAY ALIMENTOS

11.2.6.1 Taninos en frutas

Una gran variedad de compuestos fenodlicos se encuentran en las frutas Estos son

' catequma y () eplcatequlna ‘no:
frutas.- EI Cuadro 11.6 muestra el contemdo de fenoles totales de algunas frutas
(Salunkhe et a/., 1989).

Cuadro 1.6 Contenido de taninos en algunas frutas (Salunkhe et al,, 1989)

CONTENIDO DE FENOLES
FRUTA
(Fenoles totales)
Manzana 0.1-1 g/ 100 g peso fresco
Platano 0.53 g/ 100 g peso fresco
Cereza 0.2g/ 100 g peso fresco

11.2.6.2 Taninos en vino

La mayor producmén de vnno en el mundo se produce a partir de las uvas. Las

uvas son ncas, en una gran va'rxe ad de compuestos fendlicos, incluyendo taninos

( 5 compuestos responsables del color y sabor de
los VinQS"r‘vvl_'Ojr mente y cualitativamente los cambios ocurren

durante la ferme roceso y maduracion.
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Basicamente a la red de taninos (taninos que se unen formando estructuras
. coloidales uniformes) se han asociado pigmentos (que otorgan color), materias
aromaticas, alcohol y &cidos. Toda esta estructura, infinitamente concentrada y
diluida en agua, conforma el vino. Cuanto mayor extracto de estos elementos se
haya asociado, mayor serd la complejidad del mosto fermentado, y cuanto mayor
sea la concentracién tanica, mayor “estructura” tendra el vino (Salunkhe et al.,
1989).

11.2.6.3 Taninos en el té

El té es la bebida mas popular en el mundo. Proporciona esencialmente minerales
y vitaminas, y probablemente ha sido evaluada como un producto terapeuta en la
prevencién de caries dental y profilaxis y en el tratamiento de desorden vascular y
coronario, incluyendo la arteriosclerosis. Los mayores constituyentes quimicos del
té son compuestos fendlicos, amino acidos y cafeina.

Diferentes compue’stos’ifeﬁélicos estan presentes en el té. Entre ellos estan los
flavonoides, = como’ es la’ (-)-epicatequina, (-)-epicatequina galato, (-)-
epigalocatrequinra y (f)-c?fequina (Salunkhe et al., 1989).

1.2.6.4 Taninoé"ér‘!fbkr'rajes

Los forrajes ‘'son uno de los componentes importantes de la dieta alimentaria de
animales.

Legbumiho’sas herbaceas como es la alfalfa (Medicago_sativa 1.), comida para

pa'jéros, comida para conejos, etc., contienen diferentes compuestos fendlicos
como son los taninos.
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Algunas  otras éspecies Lcontlenen ~’al§uha§, proantocxanldmas (taninos
condensados); a|gunos contienen’ tamnos condensados y taninos " hidrolizables
(galotaninos) y -otras- contienen algunas Ieucoantocnamdmas (Salunkhe et al.,
1989). : : e -l

11.2.6.5 Importancia industrial

Por sus propiedades intrinsecas los taninos se utilizan como tintes (café, amarillo,
rojo) para plasticos, conservadores de pesca y principalmente para curtir pieles de
animales. En curtiduria se protegen las fibras proteicas de ataques microbianos y
en general se da al producto gran estabilidad al agua, calor y abrasién; durante
este proceso la piel puede absorber arriba de la mitad de su peso en taninos
(Curtido, 2000).

1.3 METODOS PARA LA CUANTIFICACION DE TANINOS

li.3.1 GENERALIDADES

Los métodos para la determinacién de compuestos fendlicos son basados en la
polaridad de los grupos hidroxilos. Algunos métodos estiman todos los grupos
fendlicos, otros métodos son usados para determinar substancias o clases de
fenoles. La acidez del grupo hidroxilo es usada para la separacion de los
constituyentes fendlicos. La actividad del anillo bencénico con sus diferentes
constituyentes produce coloraciones especificas. Los fenoles también absorben
luz en la region UV. Markham (citado por Salunkhe et al.,1989), ha descrito
técnicas para el aislamiento de flavonoides usando métodos cromatograficos.
Compuestos fendlicos completamente ' esterificados, eterificados o glucosilados
son usualmente solubles en solventes polares. Estos compuestos pueden ser
" disueltos en soluciones de‘hidréxido‘_ de 'sodio y carbonato de sodio, pero solo
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algunos son solubles en bicarbonato. Algunos glucosudos fenéhcos son solubles

en_agua, pero en su correspondiente agllcona son;’generalmente insolubles. El

butanol y metanol son generalmente usados como. solventes algunos fenoles con
‘-falgunos grupos hidroxilos son solubles en’ solventes no' polares Como el éter,

benzeno cloroformo y etnl acetato (Salunkhe et

-~ En esta seccxén solo se mencnonan los’ metodos mé‘ comunmente utlhzados para
la determmac:én de tanlnos :

1.3,2 ASPECTOS IMPORTANTES

Los taninos forman soluciones coloreadas y precipitédo‘s con ‘el hiervro’ y otros
metales. Estos compuestos poseen la habilidad de formar precipitadds insolubles
e imputrescibles con albumina, gelatina, colageno y otras protelnas. Estas pueden
precipitar por alcaloides, piridinas y quinonas. Todas estas propiedades son
utilizadas para el analisis de taninos. Los taninos son insolubles en solventes no
polares como el éter, cloroformo y. behzeno y parcialmente soluble en etil acetato.

La presencia de un largo numero de rupos polares de los taninos pueden ser

reaimente solubles en agua'y alcohol 'y formar compuestos coloidales. La

extraccion de taninos por mezclas acuosas de solventes polares depende de los
puentes individuales del sustrato o'el sutlo de competencia sobre la molécula del
solvente.

Los taninos .son facnlmente oxidables por fenolasas presentes en las plantas
dentro de compuestos altamente coloreados. Esta tendencia causa problemas
practlcos durante Ia preparacuon de las muestras y su extraccion.

; o por Salunkhe et al., 1989), clasificd los métodos de analisis de
tanmos basado en sus propiedades quimicas y fisicas de la siguiente forma:
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1. Precipitacion por reactivos inorgénicos. Por ejemplo: Acetato de- cobre,
sales.de amonio, zinc, plomo y cobre.

2. Precipitacién por reactivos organicos. Por ejemplo: Gelatina y formaldehido.

3. Formacion de productos coloridos. Por ejemplo: Reactivo alcalino
fosfotugstato-fosfomolibdato (Folin-Denis), cloruro férrico, acido vainillina,
p-nitrianilina-diazotizada y acido nitroso.

4. Oxidacion con permanganato o ferricianuro en base volumétrica.

Los métodos mas comunes para el andlisis de taninos en legumbres y cereales,
incluyen el método de la vainillina, el del Azul de Prusia y el método de Folin-
Denis: Los' métodos del Azul de Prusia y Folin Denis se basan en el poder de
reduccuon de los grupos hidroxilo. Estos métodos no son muy especificos y

. detectan todos los fenoles (acidos fendlicos, flavonoides y taninos) con una

sensnbxl;dad muy variable. El analisis por vainilina es frecuentemente utilizado
pa'ra,llﬂaf\"determinacién de taninos condensados o sus componentes monoméricos,
en plantas (Salunkhe et al., 1988).

11.3.3 METODOS

11.3.3.1 Métodos para taninos condensados

e Meétodo de la vainillina

El método de la vainillina es frecuentemente utilizado como un método para la
determinacion cuantitativa de taninos condensados {(proantocianidinas) en
plantas, frutas, granos de sorgo y forrajes. Por conveniencia, la catequina, una
unidad monomeérica de flavan 3-ol de tanino condensado, es usado como

estandar del analisis, aunque esto lleva a una considerable sobre-estimacion del
contenido de taninos (Magalhées et al., 1999).
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E! principio basico de ia reaccion es la sustitucion (condensacién) del aldehido
(vainillina) con un grupo hidroxilo del feno! (tanino) para producir un compuesto de
coloracién roja. Los fenoles tienen tres estructuras limitantes (Figura [1.10) con una
densidad de electrones, particularmente alta para la posicion orfo y para del
hidroxilo fendlico. Los grupos hidroxilos de los fenoles actian como donadores de
electrones; estos incrementan la densidad de electrones en el anillo bencénico y

aumenta su habilidad para someterse a reacciones de sustitucion (Salunkhe et al.,
10%9)

OH
~>+‘«

Flgura 1. 10 Las tres estructuras Ilmltantes del anlllo bencénlco (Salunkhe et al.,
! ; 1989)

La sustutucnon de los grupos OH en el anillo A con aldehido (vainillina) ha sido
tlllzada para analisis cuntitativos y cualitativo de fenoles (Figura

1) En Ia presenma de acidos fuertes, compuestos carbonilos, especialmente
aldehldos la valnlllma adquiere un protén para formar un radical electrofilico con
la habllldad de atacar los ntcleos aromaticos de un fenol para producir un
producto depqndensacuon (Salunkhe et al., 1989).

La reaccion’de; alnllllna .con leucomamdlna se expone en la Figura I1.12. Esta
' ] color rojo con absorbancia maxima de 480 a 550 nm,

bsorbancia del ién carbonio formado.

Dentro de Ias bases de Ia reaccion de la vainillina, Goldstein y Swain (citados por
Salunkhe et al 1989) clasnf’can los compuestos fendlicos dentro de tres grupos:
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1. Aquellos que dan una alta absorbancia valuada a una absorcion maxima de
500 nm.

2. Aquelios que dan una baja absorbancia valuada a una absorcién maxima de
520 nm. :

3. Aquellds qu e no d:a'n‘ pigmentacion como acido gélico y quercetina.

Dentro de sus i{ehtéjas esta la determinacion de taninos condensados. Sus
~ desventajas son’la superestimacion del contenido de taninos y que es un poco

'Iaborioy‘sd: [
‘R-C=0. + H' R-C=03H +
Lo J —OH
H Hoo .
(A) (8) o ey

(D)

Figura I.11 Condensacion de un aldehido con nucleos aromaticos del anillo
fendlico: (A) Aldehido, (B) Radical electrofilico de aldehido, (C) Fenol y (D)
Producto de condensacion (Salunkhe et al., 1989).

« Método Butanol-HCI

Es un método simple, especifico para la determinacién de proantocianidinas. Este
método es considerado el mejor para la determinacién de taninos condensados.
Se basa en el desdoblamiento oxidativo del enlace interflavan, en soluciones
alcohdlicas, para obten,e? la antocianidina. Las condiciones de reaccion deben ser




controladas cuidadosamente, por ejemplo, trazas de hierro catalizan la reaccién,
mientras que la presencia de agua, la inhiben. La respuesta depende de la
estructura del tanino. Este método resulta satisfactorio para la determinacién de
taninos condensados en presencia de taninos hidrolizables. Aunque los fenoles

que no son taninos no interfieren en la determinacidn con este método, las
antocianidinas y otros pigmentos, si pueden hacerlo.

Vainillina

OHY

' Rad»iqalﬁv‘akinill,ina S
P N : Leucocianidina

' L . HO
SCHIO
—C OH
: ‘ B OH OH
OH

i Compuestos intermediarios

cho

R OH  OH

'Producto de la condensacion con vainillina de coloracion roja

Figura I1.12 Reacciones de condensacion de la vainillina con flavanes (Salunkhe
et al., 1989)
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Dentro de sus desventajas esta la laboriosidad, alto costo y sobre todo la dificultad
de obtener el patrén de referencia ya que éste no es comercializado. Se
encuentra en la planta “quebracha) originaria de América Central, por lo tanto, el
laboratorio tendria que purificar su propio patréon para utilizarlo como referencia,
resultando esto muy laborioso (Magalhaes et al., 1999).

11.3.3.2 Métodos de 6xido-reduccion

Son métodos colorimétricos que se basan en la deteccidn de grupos fendlicos
generales involucrando como reaccion de oxido-reduccion la formacién de
complejos con iones metalicos (Salunkhe et al., 1989).

e Método de Folin-Denis

Este método es el mas frecuentemente utilizado para la determinacion de fenoles
totales en muchas plantas y bebidas. En Estados Unidos este método es oficial
para analizar vinos. El método colorimétrico original fue aplicado mas tarde para la
determinacion de tirosina en proteinas y de vainillina en extracto de vainilla.

El acido fosfomolibdico-fosfotungstinico (reactivo de Folin-Denis) es reducido a un
complejo de color azul en una solucién alcalina de fenoles. La intensidad del color
azul es medida con espectrofotémetro de 725 a 760 nm. El acido tanico es usado
como estandar para calcular la concentracidon de fenoles en la muestra. El
resuitado se expresa como equivalentes de acido tanico. Este método estima los
fenoles totales y no distingue entre los diferentes tipos de fenoles (Salunkhe et al.,,
1989).
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-Su desventaja es que determlna fenoles totales, es decir, determina taninos y
fenoles. que no- son ‘taninos por lo que hay una superestimacion de taninos
ademas de que es también un método laborioso (Magalh3es et al., 1999).

e Meétodo del Azul de Prusia

Este método fue propuesto por Price y Butler (citados ‘por Salunkhe et al., 1989),
para la determinacion cuantitativa y cualitativa de taninos condensados en granos
de sorgo. ' i

losfianinos y otros fenoles para

El hierro férrico -es r
ar conocido como azul de prusia. La

formar un color fe
intensidad del color se |

toma una alicuota del extracto (usualmente
| Ioruro férnco 0.1 M en &cido clorhidrico 0.1
.del reactlvo de ferricianuro de potasio 0.08 M.
720 nm después de 10 minutos.

. E\ procedimient
de6a10'm
N, segundo
La densndad pt

) Este método es omunmente ‘utilizado para el analisis general de fenoles porque
es menos susceptly nterferencnas de proteinas que el método de Folin-Denis.
Sus ventajas so , simplicidad, reproducibilidad y bajo precio.

Su desventaja te’r en que no diferencia los taninos de otros polifenoles, por

ejemplo grupos'no fenéllcos como el acido ascdrbico son facilmente oxidados
dando valores no reales (Magalhédes et al., 1999).
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e Método del permanganato de potasio (Lowenthal)

Este método es uno de los mas antiguos utilizado para determinar taninos en
bebidas. El método oficial de la AOAC del permanganato de potasio es utilizado
para la determinacion en té, clavo y otras especies.

La determinacion esta basada en la reduccién del permanganato de potasio por
los fenoles. Los extractos acuosos de muestras son triturados con una solucién de
permanganato de potasio (Magalhaes et al., 1999).

e Meétodo de cloruro férrico y citrato de amonio

Balavoigne (citado por Salunkhe et al, 1989), fué el primero en utilizar cloruro
férrico en una solucién acida para determinar taninos en vinos. El cloruro férrico
fue sustituido mas tarde por citrato férrico de amonio.

Los fenoles son oxidados por el hierro para producir un color violeta. Eil
procedimiento involucra la mezcla del reactivo de hierro con 5 mL de solucion
amortiguadora de fosfatos (pH 8) y una alicuota de 50 mbL del extracto de la
muestra. La intensidad del color es leida a 725 nm después de 30 minutos
(Salunkhe et al., 1989).

o Método ISO 9648: 1988

Este método para la determinacion de taninos en sorgo, se basa en la reduccion
del ion férrico debida a los polifenoles y la formacidon de un complejo colorido en
condiciones alcalinas, cuantificado espectrofotemétricamente a 525 nm.
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- En resumen;-el procedlmlent “co

hs‘lsfe{ efn;vé’xt‘ra'er los taninos por agitacion con
dlmetulformamlday poster T r fifugaryadicionar citrato férrico amoniacal
y amoniaco a una allcuota e.so ,'ehadante para desarrollar color y leer la
absorbancia de la’ solucnén obtenlda en un espectrofotémetro a 525 nm. Se
determina el contenido’ de. taninos usando una curva estandar preparada con

acido tanico (Hidalgo, 1999).

11.3.3.3 Métodos por precipitacion de proteinas

Una caracteristica de los taninos es que precipitan las proteinas. Por lo tanto,
basados en este punto, diversos métodos para su cuantificacion han sido
desarroliados dependiendo del tipo de proteina o precipitante utilizado. Estos
métodos miden la actividad bioldégica de los taninos que no puede obtenerse por
métodos quimicos. Similarmente, pueden medirse sélo los taninos que precipitan
proteinas y no los fenoles totales. La gelatina, caseina, albamina, hemoglobina y
diferentes . enzimas han- sido . utilizadas para este método por diferentes
investigadokes. Las proteinas precipitantes incluyen poliamidas, polivinilpirolidina
(PVP), formaldehido-HCI y varios reactivos organicos e inorganicos. La formacion
de! complejo precipitante est4 formado principalmente por puentes de hidrogeno.
El método oficial de la AOAC para los taninos del té estad basado en la
precipitacion de gelatina (Salunkhe et al., 1989).

1.4 HORNO DE MICROONDAS

11.4.1 HISTORIA

En 1945, el ingeniero Percy LeBaron Spencer se encontraba trabajando con un
equipo de radar que emitia microondas. Su sorpresa fue cuando se dio cuenta
que el chocolate que tenia en su bolsillo se habia derretido, ademas de que
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: descubné las- posibilidades culinarias -de las microondas al preparar con éxito
palomxtas de maiz. o

El"primer horno de microondas, descubierto por casualidad, media casi 1,80
;metros de altura y pesaba mas de 300 kg Spencer lo patent6é en 8 de octubre de

-~ 1945, Afios mas tarde Ia compaﬁla Raytheon para la cual trabajaba, desarrolld un

programa de apllca i ,para':mlcroondas E! resultado fue el modelo

‘ pesado volumlnos ominado - “Radarange”, que se utilizd en un
‘principio en hospltales. medoces militares y otras instituciones.
En 1967 salen al mercado las primeras versiones de uso doméstico (Cuadrado,

2000).

1.4.2 PROCESO DE CALENTAMIENTO

El incremento de temperatura en los alimentos se logra mediante una de tres
formas aunque bien pueden ocurrir simultaneamente:

- Conveccion:i-Transferencia de calor desde una fuente a través del aire o

' meno’_f'{e'mpe'ratuyra;

- Radnac:én Absorc:én de cuantos de energia de una onda electromagnética por
el ahmento ;
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En _un_horno .de. gas. o eléctrico el exterior del alimento es calentado por

‘convecclon del aire. ahente en el horno. Las paredes calientes y los elementos
generadores de calor,! irradlan ondas infrarrojas de calor; éstas son absorbidas y
callentan una ‘cap muy'_delgada en la superficie del alimento. Su interior es

uccxén de la superficie caliente. La conductividad de los

‘ calentado : po c

allmentos ‘ or lo que lleva tiempo que el interior alcance temperaturas

En general el pnmer paso en la conversnén de microondas en energia térmica, es

la’ absorcnén de las microondas - por un “sistema absorbente y después la
degradac:én de esta energia en vubracnones térmicas de las moléculas del material
absorbente. Para que una molécula absorba un cuanto de energia, la energia de
éste debe igualar la diferencia de energia entre el estado presente de la molécula
y la energia del otro estado permitido. Para que la energia aparezca como calor,
debe transferirse de la molécula que vibra hacia sus alrededores en vez de
permanecer como vibracion interna. Esta redistribucién de la energia se conoce
como “efecto de friccion molecular”.

La absorcién de energia de microondas en un medio depende de la constante
dieléctrica y de la conductividad del mismo y como estos valores son altos para el
agua, los tejidos y érganos con mayor contenido de humedad seran los mas
afectados por microondas (Chavez-Lépez, 1990).

11.4.3 LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

Estamos familiarizados con movimientos ondulatorios cotidianos, como pueden
ser las ondas creadas por una piedra lanzada a un estanque o aquélla donde una
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: cuerda. vnbra aI ser," pulsada e Introduce una “onda sonora. Una onda

electromagnétlc' '-“no mueve un medlo ‘como el agua o la cuerda, sino

sxmplemente cc snst en un campo eléctnco y uno magnético oscilantes.

Las ondas electromagnétlcas cubren un mtervalo enorme de longitudes de onda y

frecuencna" Las'hay desde aduéllas con"i\.'de varlos kilémetros (10° m), hasta otras

con A el ‘orden de ptcdmetros (10"12 m) Debido a este amplio espectro de

radnacnone ‘y as dlferentes aplxcaciones de acuerdo con sus frecuencias, se

acostumbra cla 1f icar'a las ondas electromagnétucas en diversos grupos. La
‘dlwsnén entre cada grupo no es del todo precisa y cambia ligeramente de texto a
: _texto (Cruz etal, 1987)

Se ha determlnado que los rayos gama (y) y equis (x) poseen energia suficiente
para romper la mayoria de los enlaces quimicos. Las ondas ultravioleta (UV), de
luz visible y probablemente el infrarrojo (IR) tienen energia suficiente para romper
enlaces de hidrégeno débiles. Después del IR, ninguna onda posee energia
suficiente para romper enlaces quimicos. Por lo tanto, las microondas no rompen
enlaces quimicos. Las ondas electromagnéticas se clasifican en ionizantes y no
ionizantes. Las microondas pertenecen a las no ionizantes (Chavez-Lépez, 1990).

il.4.4 GENERACION DE MICROONDAS. HORNOS DOMESTICOS

Las microondas son ondas electromagnéticas de la misma naturaleza que las
ondas de radio, luz visible o rayos X. Lo que diferencia a cada una de las ondas
del espectro electromagnético es su frecuencia (o de forma equivalente su
longitud de onda).lAsi por ejemplo:

. Ondas de radlo FM comercial: de 88 MHz a 108MHz
. Ondas de luz visible: de 750 THz (violeta) a 428 THz (rojo)
. Mlcroondas :de 100 MHz a 100 GHz
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o Las mlcroondas utll zadas e muchos de Ios hornos txenen una frecuencia de

Las mlcroondas son’usualment generadas porun dispositivo electronico llamado
"magnetrén

v Un mag ‘etrén n:diodo cxllndnco con el catodo localizado en el

centro y el énodo alrededor nferencia. Cuando es alimentado por
corriente, el material del cétodo se»excnta ky comienza a emitir electrones hacia el
espacio vacio entre el cétodo y el énodb EI anodo estd compuesto de cavidades
resonantes que acttan como osculadores y generan un campo eléctrico. El campo
magnético es generado por un mén que rodea al magnetrén. La energia de los
electrones es atrapada en el campo y vnaja hacia la antena en forma de ondas a
través del magnetron. La antena transmlte las ondas oscilantes hacia el tubo guia
de ondas, de donde viajan hasta la cavidad del horno. Al momento en que las
ondas entran, son dispersadas por un molinillo dispersor de ondas para asegurar
una distribucién pareja de la radiacidon. Las frecuencias aprobadas para uso en
hornos de microondas son de 915 Mhz y 2450 Mhz. Estrictamente hablando, el
calentamiento usando 915 es considerado calentamiento dieléctrico y el de 2450
MHz de microondas. El calentamiento dieléctrico se efectia colocando al alimento
entre dos electrodos paralelos que generan un campo eléctrico, cuya polaridad se
invierte millones de veces por segundo. En la practica se habla de uno y de otro
como de miqrbondas. aunque existe una tendencia a utilizar exclusivamente 2450
- MHz para précesar g!imehtos.

La camara  del h tiene. paredes metalicas disefiadas especialmente para

hacia el allmgnt ) .El,’mate‘rial es generalmente vidrio, ceramica o plastico, todos
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emlsores de mncroondas Las puertas en todos los hornos de microondas simples
‘0.de’ combmamén (gas o eléctncos) |ncorporan ventanas que son opacas a la
energia’ de las mlcroondas pero transparentes a la vista para poder observar el
,contemdo del horno (Giese, 1992).

11.4.5 ; COMO CALIENTAN LA COMIDA LAS MICROONDAS?

Los alimentos, en general, contienen agua en una proporcidén elevada. El agua
esta formada por moléculas polares. Esto quiere decir que se puede considerar a
la molécula de agua como.una estructura con dos polos en los extremos, uno
positivo y el otro negativo. .

Las mlcroondas son capaces de” tirar -de Ios ‘polos de las moléculas polares
forzandolas a moverse E "xcro‘ondas tiran de las moléculas
cambia 2,450, 000 000 veces sta’interaccion entre microondas y

Una vez que las moléculas de agua presentes en los alimentos comienzan a girar,

pueden transferir parte de esta enékglé,mediante choques con las moléculas
contiguas. Este mecanismo hard que,. por conduccion, todo el alimento acabe
calentandose (Giese, 1992). .




-1.4.5.1. Funcionamiento

C’uan‘d,bfvel‘ hovrnc[se pone en marcha ias microondas se dispersan por toda la
fSuperﬁqie j'dé ‘los élirﬁentos, introduciéndose en su interior hasta 2.5 cm de
“prof‘undkiqad‘. En estas zonas.es dondé se produce la friccidn entre las moléculas y

un éalentamiento muy rapido, el resto del alimento se calienta por contacto.

e Calentamiento

Esta es la funcién mas conocida de los microondas que, en muy poco tiempo, que
siempre dependeré de la cantidad y de los tipos de alimentos, es capaz de
calentar un plato ya preparado y sacado del frigorifico a la temperatura que se
desee, sin tener ningln sabor a recalentado.

« Descongelacion

Descongelar a través del microondas tiene ventajas importantes: La enorme
rapidez, ya que se puede disponer de un alimento ultra-congelado en breves
minutos para poder cocinarlo. Como el alimento se descongela tan rapidamente,
la flora microbiana no tiene tiempo de reproducirse como en una descongelacion
lenta. i

e Coccion

Una caracterls'tica_fmuy importante de estos hornos es que para cocer los
alimentos no se necesita agua porque aprovechan la que esta contenida en los
mismos alimentos (Giese, 1992).
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11.4.6 VENTAJAS DE LOS HORNOS DE MICROONDAS
« Rapidez

Las recetas las realiza en un tiempo mucho maés corto del que se necesita con el
horno tradicional. S

¢ Alimentos mas sanos

Como los alimentos se cuecen en su propio contenido en agua y a menos de 100
°C de temperatura, se pierden menos sales y se destruyen menos vitaminas.

» Sabores mas naturales

Al cocerse los alimentos con su propia agua, no pierden ninguno de sus
componentes y presentan sabores mas naturales.

« Comodidad

Se elimina la utilizacion de ollas o cazuelas ya que se cocina en los mismos
utensilios con los que después se puede comer. Por otra parte, limpiar el horno de
microondas solo requiere pasar un pafio hiumedo por las paredes.

e Ahorro de energia :

En los hornos "de r{ﬂcroondas se distinguen dos tipos de potencia, la potencia
absorbida que es la qu'e: cbnsume la red cuando se enciende y la potencia de
salida que es la energia eléctrica que se convierte en energia calorifica. La
relacion entre las dos suele ser del 50%; por lo tanto, supone un rendimiento mas
alto que el de los sistemas tradicionales como el horno eléctrico o las placas de
coccidén.
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« Potencia

La potencia es d|rectamente proporcnonal a la rapldez de ‘transferencia de energia

descb’hgéla
furjcionés rébidamérite“(Cuadrado, 2000).

||.4.7;AP,;;1¢A¢"!6N DE MICROONDAS EN LA INDUSTRIA

Con muchos procesos industriales se ha investigado la posibilidad de usar
mlcroondas aunque no en todos se ha llegado a aplicar, por diversos motivos. La
o apllcac on de mlcroondas en la industria va en aumento, pero lentamente.

e los procesos industriales en los que se aplican las microondas son:

:-y' Esterilizacion -

o Pasteurnzacuén

. Escaldado -

. » Temperado y descongelado
« Secado -

e Liofilizacion

e Panificacion

e Productos carnicos
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En cuanto a costos, la inversién inicial puede ser alta, pero considerando que el
ahorro de energia, de tiempo (mayor productividad y mayor variedad), y el posible
valor agregado del producto final (mejor calidad, mayor vida de anaquel sin
conservadores, etc.), menos mantenimiento y mayor facilidad de operacion, esa
inversion se recupera en poco tiempo (Giese, 1992).

Con base en estos antecedentes, se utilizara la energia de microondas para
reventar granos de sorgo con la finalidad de disminuir los compuestos tanicos
“presentes en éstos. También se aplicarén dos de los métodos mas utilizados
para la determinacién de taninos con el fin de evaluar el contenido de éstos antes
y después del tratamiento aplicado asi como un andlisis quimico proximal en
granos reventados y sin reventar para evaluar el efecto del tratamiento sobre sus
componentes.

En el siguiente capitulo se describe la metodologia que se siguié y el equipo
utilizado para esta investigacion.
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Il. METODOLOGIA Y EQUIPO UTILIZADO

1.1 METODOLOGIA

En la Figura lli.1 se muestra el diagrama general de la investigacién para
visualizar graficamente las actividades realizadas en este trabajo v,
posteriormente, se describe cada paso, presentado en la figura con ndmeros
romanos.

Obtencion de las
diferentes muestras

Analisis quimico proximal

Seleccion de métodos para

A J

([ Limpieza y clasificacion

- el analisis de taninos
T iv

Y

< | grano

I

Acondicionamiento del ]]

Determinacion de taninos ] v

[ Reventado del grano ]

]

Determinacién de taninos ] l Analisis quimico proximal

II |

Analisis de resultados y
conclusiones

Figura Il1.1 Diagrama general de la investigacion
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i. SELECCION DE LAS DIFERENTES MUESTRAS

Las muestras seleccionadas se obtuvieron de dos fuentes:

1) Central de Abastos. Se acudiod a la Central de Abastos de la Ciudad de México,
para adquirir el grano de sorgo. Los sorgos que se adquirieron eran de dos tipos:
Rojo y blanco con la finalidad de comparar los niveles de taninos en ambos, pues

.se sabe que el sorgo blanco contiene bajos niveles de taninos, pero sélo se logré
consegunr una mezcla de ambos granos. Por otra parte, también se les preguntd a
los proveedores si sabfan la procedencia del grano, a lo que respondieron que no
lo sabian ya que les llegaba de diferentes estados de la Replblica Mexicana.

2) PRONASE (Productora Nacional de Semillas), ubicada en Cuautla, Mor. En
esta empresa se obtuvieron tanto sorgo blanco como sorgo rojo, ambos rotulados
con la siguiente clave:

Sorgo rojo: RB-3030
Sorgo blanco: -B-080

Para mayo'r’,. facilida “las’muestras obtenidas se les mencionara de la siguiente

manera:’ ;.

Sorgo blanco proveniente de PRONASE: sB
Sorgo mezclado provemente de la Central de Abastos: SM
Sorgo rojo provemente de PRONASE: SR

ii. LIMi’IEZA Y CLASIFICACION

La limpieza de los granos de sorgo se aplicé solamente en los granos obtenidos
de la Central de Abastos, ya que presentaban una gran cantidad de materia
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extrafia que. resaltaba a simple vista. Consistid en quitar tanto manualmente como
con la ayuda de un tamiz, la materia extrafia que consistid basicamente en:
Piedras, paja y restos de! costal. También presentaban una pequeiia gluma
alrededor del grano la cual también fue retirada manualmente. Se encontraron
granos enteros y granos quebrados por lo que se seleccionaron sélo los enteros.
También se observd que los granos no poseian un color homogéneo, es decir,
habia granos blanquiscos o amarillentos, ligeramente rojizos y rojos (en
proporciones iguales). En este caso, por la cantidad de granos, no se selecciond
un color en especifico ya que el objetivo era estudiar el grano tal como se
comercializa.

Los granos obtenidos de PRONASE, se encontraron en buen estado, es decir,
libres de cualquier materia extraiia, glumas, enteros y de color homogéneo (rojo).

iii. SELECCION DE METODOS PARA EL ANALISIS DE TANINOS

De acuerdo a la bibliografia consuitada, los principales taninos presentes en el
grano de sorgo son los taninos condensados (Salunkhe et al, 1989). Estos
autores desarroliaron un método para su determinacion, que es el método de la
Vainillina-HCI.

Para evaluar la composicion de taninos, también se eligié un método cominmente
utilizado, que es el método ISO 9648:1988 "Determinacion de taninos en granos
de sorgo” que detefmina fenoles totales (Hidalgo-Arroyo, 1999).

Cabe ‘merj»’ciohar_quevse eligieron estos métodos para evaluar el contenido de
tanirjo"s:aﬁ‘te ‘después del tratamiento térmico aplicado. Los compuestos de
. os *:’que tienen impacto con la nutricion, es decir, los taninos
conden‘sad_yos! pérg sin dejar de evaluar la cantidad de compuestos fendlicos que
contenga. [

interés - so
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iv. DETERMINACION DE TANINOS Y ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

Para estos analisis en granos sin reventar y reventados se tomé una muestra
aleatoria de aproximadamente 1.5 kg (de cada tipo de grano), se sometié a
molienda vy, poSteriormente. a tamizado.

rbbhidratos asimilables, todos basados en los
lpor triplicado. Las metodologias de estas
Anexo “A".

determinacion

‘Uél»manera una muestra representativa para la
etermmacnon se hizo por los dos métodos
selecmonados y para cada tipo:de muestra. La determinacion fue por triplicado
para cada caso. La descnpctén de los andlisis de taninos se describen en el
Anexo "B" y en el punto 111.3 se describe la metodologia para la curva patrén.

" De la misma harina se tomé.

determinacién - de . taninos

v. ACONDICIONAMIENTO DEL GRANO

Se realizaron diferentes pruebas preliminares para evaluar contenidos de
humedad, tiempo de reventado y recipientes para el reventado que permitieran
programar las mejores condiciones de operacion.

Como resultado de estas pruebas preliminares, las condiciones en que se operd
fueron: 13% de humedad, tiempo de 2.5 minutos (tiempo para preparar palomitas
‘de maiz) y el recipienté adecuado fue una bolsa de papel de estraza.
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vi. REVENTADO DEL GRANO

Se utilizaron aproximadamente 2 kg de cada grano. El reventado de los granos
consistio, basicamente, en introducir lotes de granos (de 4 a 5 g) en una bolsa de
papel de estraza. Posteriormente, se cerrdé la bolsa y se metié al horno de
microondas a tiempo y potencia previamente determinados. Al término de éste,
se clasificaron los granos, es decir, se separaron los granos que no reventaron y
los granos reventados. Estos ultimos fueron usados para estudiar el efecto del
proceso de reventado.

vii. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se analizaron todos los resultados obtenidos empleando los métodos estadisticos
clasicos para, posteriormente, obtener conclusiones y dar algunas
recomendaciones.

11l.2 DISOLVENTES PARA LA EXTRACCION DE TANINOS
La extraccion de los taninos es un paso muy importante para su cuantificacién,

sobre todo por el tipo. de disolvente utilizado. A continuacidon se exponen las
caracteristicas de éstos para la extraccién de taninos por cada método aplicado.

111.2:1 METODO ISO 9648; 1988: DIMETILFORMAMIDA

La dimetilformamida al 75% se utiliza para la determinacién de taninos, de
acuerdo al método que se expone en la 1ISO 9648-1988 (international Standard
Organization), y posee la siguiente estructura:
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Dy §

o
I
H — C — N(CHa)z

Dimetilformamida

Es un disolvente muy polar con una constante dieléctricg alta, aprético, es decir,
no tiene grupos OH, ni hidrégenos no &cidos y, lo mas importante, es que fa
polaridad de este disolvente deja que éste y el compuesto organico, estén juntos
en una mezcla de reaccidn homogénea. Extrae fenoles totales, es decir, taninos
hidrolizables y condensados (Makkar y Becher, 1993).

lI.2.2 METODO VAINILLINA-HCI: METANOL AL 80% EN HCI AL 1%

Los taninos se extraen usando disolventes acuosos y organicos, principalmente
metanol y acetona (Makkar y Becher, 1993).

Quimicamente, el metanol es un disolvente organico de bajo peso molecular, con
la propiedad de disolver azlcares, acidos organicos y compuestos fendlicos de
bajo peso molecular.

H
l
H-C-0O-H
|
H
Metanol

El metanol se ha usado de varias formas: Como metano! puro y metanol al 80%

en HCI al 1%. Con metanol al 100% no existe un incremento en los taninos
_extraidos conforme aumenta el tiempo, mientras que con metanol al 80% en HCI

al 1% se obtienen mejores rendimientos en su extraccion, en comparaciéon con el




'mlsmo tlempo para metanol al 100% pero, su desventaja consiste en que si

aumenta el |empo de extraccion (tiempo promedio), puede haber destruccién de

tanmos, debld a la“presencia de HCI, es por eso que se considera que los
) tanmos no son muy estables por largos penodos en este tipo de soluciones

(Carmona et al., 1991 ).

Uné éonsideracién importante para una buené extraccion, es que los extractos,
.deben estar recién preparados, para evitar cambios en los taninos debido a que
si, se encuentran en soluciones viejas, el cambio mas evidente es la oxidacion
(Makkar y Becher, 1993).

111.3 ELABORACION DE LA CURVA PATRON PARA LA DETERMINACION DE
TANINOS

11.3.1 METODO ISO 9648; 1988: DIMETILFORMAMIDA
La curva patron se elabord de acuerdo a la metodologia descrita en el Anexo B.1.

De acuerdo al procedimiento seguido, la concentracion de &cido tanico ‘de
referencia es de 0.2 g / 100 mL de solucién, de la cual setoman 1,2,3,4,5,6y7
mL y se aforan en un matraz de 25 mL. La escala asi obtenida corresponde a 2, 4,
6, 8, 10, y 12 mg de acido tanico: :

0.2 g/100 = 2 mg 4cido tanico

Al aforar.

0.2g/100mL X1 mL/25mL = 0.00008g/mL — 80 g /mL

El ihtéfvé]oybbterjido es de 80 pg/mL a 560 pg/mL de acido tanico.
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- Albafioirar ‘se

‘Con el resultado obtenido de la muestra se extrapola en la curva de regresion

lineal de la curva patron, para obtener la cantidad de acido tanico presente:

Valor obtenido de absorbancia en la muestra: 0.085
valor obtemdo al extrapolar en la curva: 43.041 ug
“pesode la muestra O 1.011. g

(43, 041 mg &c; tamco X 100 g muestra)/(1 011 g muestra) 4257 27 Hg &c. tanico

en 100 g muestra
4257.27 pg X 1 mg / 1000 pg = 4.257 mg ac. tanico en 100 g muestra

Se realizd esta conversidn para reportar los resultados de ambos métodos en las
mismas unidades y asi poder compararlos.

111.3.2 METODO VAINILLINA-HCI

‘La curva patrén se elabord de acuerdo a la metodologia descrita en el Anexo B.2.

De -acuerdo al ~procedimiento seguido, la concentracion de (+)-Catequina de
referencxa es de 200 mg / 200 mL de solucién, de la cual se toman 5, 10, 25 y 50

mbLy: se aforan en un matraz de 100 mL. La escala asi obtenida corresponde a 5,

10 25 y 50 mg de (+)- Catequma

200 mg / 200 mL X 5 mL 5 mg (+)-Catequina

'200'mg /200 mL X 5 mL / 100 mL = 0.05 mg /mL (+)-Catequina
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De igual manera que en el método anterior se interpola el valor obtenido de

absorbancia de la muestra, se obtiene la concentracién correspondiente en
mg/mL y se hace la relacién a 100 g de muestra.

.4 EQUIPO UTILIZADO

El equipo utilizado en esta investigacion se describen en el Cuadro lll.1.

Cuadro [ll.1. Equipo utilizado en la investigacién

EQUIPO

MODELO / MARCA

Horno de microondas

Panasonic

Espectrofotometro Spectronic 21
Mufla Lindberg
Termobalanza Ohaus
Molino Brabender No. 175QE
Balanza analitica Mettler Toledo

Centrifuga

Eppendorf refrigerada 5810R
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 DETERMINACION DE TANINOS

IvV.1.1 METODO ISO 9648: 1988

En el Cuadro Il. IV.1 se presentan los resultados de la curva patrén de acido
tanico, los cuales son el promedio de los analisis que se realizaron por triplicado.
En la Figura 1V.1 se muestra, tanto la grafica como la regresion lineal, de la curva

patron de acido tanico.

Cuadro IV.1 Curva patrén de acido tanico

[ ug/mL de acido tanico |[Absorbancia (525 nm)|[Desviacién estandar
0 0 0
80 0.109 + 0.0558
160 0.244 +0.0148
240 0.324 + 0.0360
320 0.397 + 0.0374
400 0.501 +0.1117
480 0.657 + 0.0042
560 0.754 + 0.0311
0.8 -
0.7
0.6 A
'm
g 0.5 1
g 0.4
2 0.3 A = 0.004
0 e B = 0.00132
024 R = 0.99662
014
0 L] 1 L] ¥ L] ]
0 100 200 300 400 500 600

pg/mL acido taénico
Figura IV.1. Regresion lineal entre absorbancia y concentracién de acido tanico
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La Figura IV.1:muestra:
concentraciones co

’iiné'regresién lineal que indica que, en el intervalo de
erada de 0 a 600 pg de 4cido tanico/mL, puede obtenerse

1CE nos a partir de una relacidn lineal ya que se tiene un
coeficiente de correlacion de 0.99662.

Los datos sobre el contenido de taninos de los granos de sorgo sin reventar y

reventados evaluados por este método se presentan en el Cuadro 1V.2.

Cuadro IV.2. Resultados obtenidos del analisis de taninos en sorgo blanco (SB),
sorgo mezclado (SM) y sorgo rojo (SR) antes y después del reventado por el

método ISO 9648: 1988

% DE
SIN REVENTAR REVENTADO REMOCION
REVENTADO
. mg/ac. . ac.
Tép;o Ensayo | Absorbancia ténicgél1009 Absorbancia ta’nr?cgc:McOOg
sorgo muestra muestra
1 0.117 8.398 0.085 6.109
2 0.115 8.254 0.085 6.108
sB 3 0.116 8.280 0.069 4.969
X 8.310 5.728 31.071
£ 0.0767
D.E. +0.6578
1 0.190 13.690 0.098 6.705
2 - 0.211 15.575 0.100 7.509
sm 3_ 0.213 15.723 0.099 . 6.773
X 14.996 6.995 53.35
D. E. +1.1334 + 0.4458
1 0.298 21.462 0.171 12.503
2 0.285 21.089 0.129 9.477
SR 3_ 0.281 21.276 0.181 13.438
X 21.275 11.806 44.50
D. E. +0.1865 + 2.0704
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_-De los g‘ravno‘:s”sbin reventar el SB fue el grano que tuvo la menor cantidad de
taninos (8.310 'mg acido tanico/mL), en los que se encuentran los taninos
hidrolizables que son los que se cuantifican por este método. El SM presentd
mayor cantidad de taninos (14.996 mg &acido tanico/mL) que el SB, pero menor
que el SR (21.275 mg acido tanico/mL). De igual forma, después del reventado, el
SB presentd la menor cantidad de taninos (5.728 mg acido tanico/mL) y el SM
estuvo entre el SB (6.995 mg 4cido témco/mL) y el SR (11.806 mg &cido
tanico/mL.).

Estos resultados muestran que todos los granos, independientemente del color de
su . testa, conttenen : por Io menos, taninos hidrolizables ademas de otros
compuestos fenéhco :

Debe menc nar: ue se estén cuantificando también compuestos fendlicos que

. no pertenecen aI g '”'»‘dje taninos y que pueden ser compuestos fendlicos

resultado de la caramehzacnén de azlcares durante el reventado.

Después del reventédo se 'obs:érva una disminucion de taninos en todos los casos
(31.07% para SB, ‘53, 35% para SM y 44.50% para SR) lo que indica que el
tratamiento si esta afectando a Ios compuestos fendlicos. No puede, sin embargo,
hacerse un anéhsus comparat:vo entre taninos antes y después del reventado ya
que pudiera- estarse"dxsmlnuyendo la cantidad de compuestos fendlicos que no

pertenecen al grupo de tanmos

En la Tab!a C l del An xo. se muestra un analisis estadistico en el que se busca
observar sn exnste alguna diferencia significativa en el contenido de taninos antes y
después del reventado ‘en cada tipo de sorgo. Para los tres casos, si existen
diferencias’ sngmfcatlvas para las muestras antes y después del reventado al 1 y
5%, lo que lndlca que el tratamiento esta afectando significativamente, tanto a los
taninos como a los otros compuestos fenodlicos y, en este caso, los esta
disminuyendo.
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1IV.1.2 METODO VAINILLINA-HCL

En el Cuadro IV.3 se presentan los resultados de la curva patron (+)-Catequina los

cuales, son el promedio de tres analisis que se realizaron y, en la Figura IV.2, se
muestra tanto la grafica como la regresion lineal de la curva patron de (+)-

Catequina.
Cuadro IV, 3. Curva patrén de (+)-Catequina
rgglmL (+)- Absorbancia Desviacion estandar
atequina
0 0 0 {
0.05 0.0145 + 0.0106
0.1 0.043 + 0.0014
0.25 0.1325 + 0.0346
0.5 0.286 + 0.0721
0.35 +
0.3 4
0.25 4
K.
(%]
g 0.2
2 0.15 4
< A =-9.113X10-4
0.1 4 B = 0.562
" R=0.99647
0.05 4 .
0 Y T — T T ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

mg/mL (+)-Catequina

Figura 1V.2. Regresidn lineal entre absorbancia y concentracién de (+)-Catequina
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La Fyi‘guﬂrf‘a‘ v

El contenido de !

‘sorgo sin reventar y reventados se presenta

Cuadro IV.4. Resultados obtenidos del anélisis de taninos en sorgo blanco (SB),
sorgo mezclado (SM) y sorgo rojo (SR) antes y después del reventado por el
método Vainillina-HCl

% DE
SIN REVENTAR REVENTADO RE"Q%‘;'ON
» REVENTADO
Tipo | o mg/(+)- U mal#)-
de nsayo | apsorbancia catequin | Absorbancia | catequina
sorgo a 100g 100g
muestra muestra
1 0.00001 - 0.00001 -
2 0.00005 - 0.00005 -
SB 3 0.00009 - 0.00001 -
X - - 0
D.E -~ -
0.0055 3.908 0.0047 3.340
0.0049 3.482 0.0031 2.204
SR _ 0.0045 3.096 0.0049 3.482
X 3.495 3.008 13.93
D. E. + 0.4061 + 0.7004
0.013 6.247 0.013 6.260
0.016 7.203 0.015 6.752
SR _ 0.016 7.202 0.014 6.432
X 6.884 6.481 5.85
D. E. + 0.5516 + 0.2496
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Nuevamente, el contenido de taninos condensados en granos sin reventar y
reventados fue aumentando desde SB hasta SR, con valores intermedios para el
SM.

Estos resultados se dan en relacién de la pigmentacidn del grano ya que, como se
menciona en la bibliografia (Salunkhe et al, 1989), el contenido de taninos
condensados estd en funcidn del color de la testa del grano, es decir, a mayor
pigmentacién, mayor contenido de taninos y, en este caso, el sorgo pigmentado
(SR) es el que contiene la mayor cantidad (6.481 mg(+)-Catequina). En contraste,
el SB, el cual, no tiene la testa pigmentada, no presentd taninos condensados.

Después del reventado eI contemdo de taninos condensados no se ve tan
afectado, lo. que lndlc que estos cokmpuestos son resistentes al calor ya que
' p: 'a S Ay .85% para SR.

dlsmlnuyen' on.

: En el pféSenta un analisis estadistico para SM y SR
nte e reventado en el que se observa que no hay diferencias en el
: fcontenldo det nlnos ondensados a un nivel de de significancia del 1 y 5%; es

‘decnr que

'I tratamlento no afecta sngnlf icativamente el contenido de taninos
‘condensados presentes en el sorgo' ;

."Eval'uahdo los dos métodos utilizados se puede decir que, el contenido de taninos,

_medidos por el método 1SO, es mayor. De estos compuestos, no todos afectan
_negativamente el valor nutricional del sorgo. Por lo tanto, es dificil determinar el
tipo de compuestos se estan eliminando o disminuyendo. E! método Vainillina-HCl
determina taninos condensados, que son los que se desean disminuir para evitar
el efecto negativo nutrimental de los granos. Estos compuestos se encontraron en
menor cantidad que los cuantificados por el método anterior. Los valores
obtenidos resultaron bajos en comparacion con los reportados por Salunkhe et al.
(1989), que encontraron valores entre 3.6 y 6.8%.
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Deben conSIderarse Ias probables interferencias que hay al analizar las muestras
aunque durante el desarrollo del analisis, no se presentd ninguna a simple vista;
es decu_',,camblo de color, turbiedad en las muestras, etc. Sin embargo, puede
haberinterferencias que dependen de la naturaleza de los compuestos fendlicos,
el métodb de extraccion, el tamafo de particula de la muestra, la localizacién de
los taninos en el grano, el efecto del almacenamiento, la seleccidn del estandar de
referencia asi como la caramelizacion de azucares después del! tratamiento
térmico.de reventado.

También se buscé minimizar el efecto del tiempo en el uso de los reactivos, ya que
se prepararon minutos antes de utilizarlos como lo requeria el procedimiento. Las
muestras también se evaluaron inmediatamente después del tratamiento.

Este estudio muestra que los gyra'nos htilizados comercialmente, provenientes de la
Central de Abastos de la Cludad de ‘México, presentaron bajo contenido de
taninos. Debe recordarse que contenlan granos con la testa ligeramente amarilia,

ligeramente roja asi: como testa ro;a por lo que, aunque presentaron taninos
hidrolizables, tanmo

7ondensados y demas compuestos fendlicos, su

concentracién’ es relatlvamente baja y, aunque estan destinados principalmente a
la aIlmentacuon de ganado (sorgo forrajero) nutrimentalmente, resuitaron similares
alas muestras de la Ixteratura. fE

La muestra de sorgo blanco provenlente de la productora de semillas, PRONASE,
presento sélo tamnos hldrolxzables y compuestos fendlicos. El sorgo rojo presentd

estos compuesto ‘anlnos condensados. Esto indica que, si se

deseara; el grano blanco pud a‘ser usado para consumo humano directo.

En cuanto a los rﬁétodés analiticos utilizados, el método ISO 9648 es un método
muy utilizado . para determinar taninos en sorgo; sin embargo, tiene como
desventaja que sobreesﬁma el contenido de éstos. E! método Vainillina-HCI
determina taninos condensados y, aunque es también utilizado, su empleo es mas
restringido que el método anterior, ya que su costo es un poco mas elevado.
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IV.2 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL EN LAS DIFERENTES MUESTRAS DE
SORGO SIN REVENTAR Y REVENTADOS

No se puede dejar de considerar la composicion nutrimental del grano de sorgo y,
en especial, la disponibilidad de proteina la cual puede ser afectada por el
tratamiento aplicado. Por lo tanto, es importante verifcar por medio de un analisis
proximal el grado de afectacién en el grano, por lo que se verifica el contenido de
cenizas, protelna grasa fbra cruda LY car X hidratos -antes y después del
tratamiento. Estos resultados se muestr p’adkro V.5, reportados en base

seca.

/entar se observa que en todos

Para evaluar el 'éfeét
un analisis e,stadisii‘, mponente antes y después del

reventado, el cual se "Anexo.

El contenldo de , stra que no hay'dfﬂ en |a _significativa entre sorgo
sin reventar_y eventado lo que |nd|ca que‘ el’

componente eI cual es muy lmportante par k

tam:ento no afectd a este

la, alo“ clén nutrimental del sorgo.
Despues del reventado se muestra un leve aumento al vez, por la disminucion de

algunos compuestos fendlicos -y tanmos. Ios cuales interaccionan con las
proteinas
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Cuadro IV.5. Resultados obtenidos del analisis quimico proximal de sorgo blanco
(SB), sorgo mezclado (SM) y sorgo rojo (SR) antes y después del reventado, en
mg/g de muestra

SB Sm SR
Analisis revsei:tar Reventado revsei:tar Reventado revsei:t ar Reventado
Cenizas 19.31 17.64 14.55 16.34 18.23 10.30
D. E. +0.0168 | +0.0367 | +0.0474 | £0.0562 | +0.0710 | +0.0035
Grasa 34.227 34.166 34.10 34.303 37.91 37.602
D. E +0.0942 | +0.0505 | £+0.0721 | £0.2589 | +0.0132 | £0.5332
Proteina 101.810 102.066 99.60 99.819 99.61 99.878
D. E. +0.1009 | £0.0492 | +0.0080 | +£0.0395 | +£0.0856 | *0.2367
Fibra cruda 42.230 42.056 35.15 39.45 37.540 37.843
D. E. +0.2209 | +£0.2168 | +£0.0888 | +0.0450 | +0.0645 | +0.0247
Carbohidratos| 802.421 804.070 847.325 840.959 806.638 814.375
D. E, +£0.1550 | £0.2746 | +0.1809 | £0.0457 | +£0.0517 | +£0.7241

El contenido de grasa es muy similar en los tres tipos de granos sin reventar y
reventados. Esto se pudiera deber a que la mayor parte de la grasa se encuentra,
principalmente, en el germen y aleurona (Salunkhe et al., 1989) que no se separan
con el reventado Estadisticamente, no se presentaron diferencias significativas
antes y despues del reventado para los tres tnpos de sorgo lo que, de igual forma,
muestra que el tratamlento no afecté a este componente

~La fibra. crud “"muestra vanablhdad -en: ‘su ‘composicién antes y después del
. reventado Para el caso de SB no muestra diferencia significativa al 1 y 5%. Para
- SM sila ha en. ambos casos . para SR, solo la hay al 1%. La fibra cruda, que se
- encuentra prln0|pa|mente en ‘el pericarpio y endospermo (Salunkhe et al., 1989),
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debena dnsmmunr en’ todos Ios:,_ asos-pues ‘al reventarr el_grano

Iar céscara o
: pencarpno podria perderse ‘sin'embargo; no ocurre asi en los tres casos. | '

horno.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 CONCLUSIONES

Con base en este estudio sobre el contenido de taninos en granos de sorgo
sin reventar y reventados se puede concluir lo siguiente:

+ Bajo las condiciones en que se realizé el presente estudio se encontrd que, el
contenido de taninos de las muestras en estudio depende de la coloracién de
su testa, asi como de su procedencia.

e El contenido de taninos cuantificados en los granos de sorgo se encuentran en
cantidades bajas en comparacidon con los reportados por Salunkhe et al,
(1989).

. Independlentemente de su color, todos los granos de sorgo en estudio,
contienen compuestos fenohcos y los granos que presentan pigmentos rojos

presentaron compuestos tanicos condensables.

s EI! metodo SO 'em estra que el reventado de granos esta disminuyendo
‘ tos fenohcos que pueden o no, ser compuestos tanicos.

s ‘El metodo ISO presenta diferencia significativa en el contenido de taninos entre
sorgos reventados y sorgos sin reventar.

. EI:’método Vainillina-HCIl muestra que los taninos condensados no disminuyen
'sighiﬁéativamente con el reventado de granos; por lo tanto, este tratamiento
térmico no es adecuado para evaluar taninos condensados.

o Los resultados del analisis quimico proximal muestran que existen diferencias
significativas a un nivel del 1 y 5%, principalmente, en el contenido de cenizas,
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de fibra cruda y de carbohidratos después del reventado.:Para las proteinas y
grasas no la hay.

«  En cuanto al tratamiento aplicado, éste presento eI |nconven|ente de que su
rendimiento es muy bajo, es decir, el grano de sorgo al ser de pericarpio o
cascara muy resistente, es muy dificil que;evnente,_« por o que, del 100% de
granos que se sometieron al revenfado, aprd%iﬁi'a'aérflénté el 50% son los que
reventaron. e '

V.2 RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos se pueden sugerir las siguientes
recomendaciones:

+« Elreventado de granos disminuye el contenido de algunos taninos (sobre todo
hidrolizables) y de algunos otros compuestos fendlicos lo que puede contribuir
positivamente en los sabores y colores indeseables para la elaboracién de
algunos productos alimenticios, es decir, se puede utilizar este tratamiento

cuando se desee conseguir una eliminacion parcial de los taninos presentes en
el sorgo.

. Para segunr hacnendo estudlos relacuonados con este tema, serd necesario
segunr |nvestlgando métodos/de cuantlﬂcamén de tamnos mas especificos y

nutrlmental y qy se encuentran : sobre todo en el sorgo rojo.

£STA TESIS NO QALE
NnE LA RIBLIOTED .




El sorgo blanco procedente de PRONASE (que es relativamente facil de
obtener) presenté bajo contenido de taninos condensados. Por lo tanto, se

podria estuv |ar mas a fondo su contenido de taninos, haciendo quiza pruebas

blologlca para’ deterrmnar més especif‘camente su valor nutrimental para
consumo humano directo '

considerak nte's valor nutrlmental
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ANEXO

A. DETERMINACION DEL ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

A.1 HUMEDAD

e Método de secado en la estufa

Pesar de 2 a 3 gramos de muestra preparada en un pesaﬂltro con tapa, qu'e ha
sido previamente  pesado después de ponerlo a  peso constante 2 horas
aproximadamente a 130° C. Secar la muestra 2 horas a la estufa a 100 - 110°C.
Retirar de la estqfa; tapar y dejar enfriar en desecador y pesar tan pronto como se
equilibrev con la temperatura ambiente. Repetir las operaciones de secado hasta
peso conétante.

Calcular -el- porcentaje de humedad reportandolo como pérdida de peso por
secado a 130°C.

% de Humedad = (A -B)x 100/ m

donde: : B

A = peso de pesafiltro con nidéstnia

B = peso de pasaf iltro con muestra secada en estufa
m= peso de la ' muestra .

A.2 CENIZAS (AOAC. 1980)

Pesar de'3 ‘as: amos de muestra en un crisol (la muestra no debe sobrepasar la
mitad del cnsol) prewamente pesado, después de ponerlo a peso constante 2
horas aproxlmadamente en la mufla a 600°C. Calcinar la muestra, primeramente

con ‘un mechero en la campana hasta que no se desprendan humos vy
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A =peso del crlsol con, cenlza Do
' B =peso de la cépsula vacia

m ='peso de la muestra
A.3 GRASA CRUDA

o Método de Goldfisch

Poner a peso constante un vaso Goldfisch, en estufa a 100°C durante 2 horas con
2 o 3 perlas de vidrio.

Pesar de 4 a 5 gramos de muestra sobre un papel poroso, enrollarlo y colocarlo
en un cartucho de celulosa, tapar con algodén. Ubicar el cartucho en un sostén o
recipiente con el fondo perforado y colocarlo en el sostenedor del equipo.

Adicionar en el vaso Goldfisch aproximadamente 40 mL de éter etilico y colocarlo
en el equipo mediante un anillo metdlico con empaque. Subir la parrilla. Calentar
hasta la completa extraccién de la grasa. Quitar el vaso del equipo, secar en
estufa a 100°C por 30 min, enfﬁar, pesar y recuperar el éter que se ha utilizado.
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A.4 FIBRA CRUDA (AOAC; 1'984)’ :

Poner a peso constante dos cnsoles Goosh con f' bra de vndrlo preparada
calentando a 600°C durante 30 min. Colocar";? g‘_ ’ Y tfa (con un
e dig 600 mL, evitando
AdICIOnal‘ 15 bra de vidrio
preparada 200 mL de una solucién de écudo sulfunco 25% caliente y unas gotas

cualquier contaminacion con papel

‘ealice el mismo
nco. Coloque el

vaso en el aparato de dlgestlon con refngerante _qlie la placa de

calentamiento se encuentre preajustada (tal que 200°m e'égha deberan pasar

de 25°C a ebullicién en 15+ 2 min). Deje hervir exactamentev ‘30 min, rotando el
vaso periodicamente para evitar que los solldo‘ :

dhieran a las paredes.
Remover el vaso del equipo y filtrar en un’ embu yhnevr con vidrio poroso,

_enjuagar el vaso con 50 - 75 mL de agUa q' liéhté. d"succién ligera. Eliminar

el ‘exceso de -agua por succnén “Recu erar cuantntatlvamente el material del

embudo y colocarlo de nuevo} el _sb de dlgestlon Adicionar 200 mL de

solucién de hldrOXIdO de’ ‘sodio 1, 25% cal‘lente Y coloque en el aparato de digestion
con refngerante Dejar

ir exactamente 30 min. Retirar el vaso del equipo.
Filtrar con succnon sot rlsol' Goosh con fibra de vidrio, a peso constante.
Lavar con 25 m n de acido sulftrico 1.25% caliente y con 3 porciones
0 shyldratar parcialmente con 25 mL de alcohol al 95%.
Someter a secado en estufa a 130+2°C durante 2 horas, dejar enfriar en un
“desecador Yy pesar Colocar en-una mufla a 600+15°C durante 30 min, dejar

enfriar en desecador y pesar de nuevo.

Calcular el porcentaje de fibra cruda como el material orgénico que resistio los
tratamientos acidos y basicos, en las c;qndricion'es descritas, después de corregir
los valores con el tratamiento blanco.
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- de |nd|cador

% Fibra=(A-B)/m"~

donde:
A

'peso del érisol Gooch déspués‘dé 2 horasé 130°C menos el peso después
~ de calcinar 30 min a 600°C k S

03]
]

peso perdido en la determinacion del blanco

peso de la muestra

A.5 DETERMINACION DE PROTEINA
e Método Kjeldahi

Se pesan de 0.5 a 1 g de muestra en un papel delgado con todo y papel se
introduce en un matraz Kjeldahi de 800 mL, se agregan 0.3 g de sulfato de cobre
pentahidratado, 5 g de sulfato de potasuo o sulfato de sodio 15 mL de &cido
sulftirico concentrado y se anaden:Aperlas de- VIdrlO ‘Se. coloca :el matraz en el
digestor del equipo- Kjedahl :
organica, es decir, : hast (
temperatura ambiente, dil

'n de la materia

calentar hasta total destruc i

hieto.
En un mat'razEvrl_ /e 500 n r 50 CL 0.1N y unas gotas

cundando de mtro ' \ olucion.
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TSI 4

Sl de Ia solucxon 'de dlmetllformamld ‘

Destilar aproxnmadamente hasta un volumen de’ 150 mL Retlrar el Erlenmeyer,
lavar la alargadera recoger sobre e destulado Ias aguas de lavado Titular el

H) x 0. 014 x 100 / peso
E de la muestra

'B.VMETdDOSrPARA' LA DETERMINACION DE TANINOS

B.1 METODO DIMETILFORMAMIDA (DMF)

. Pre’paraéiéh.de la curva patrén

1. F’reparar 7tmatraces volumetricos de 25 mL y afiadir con mlcroplpetas 1 2,3,

4,5, 6 y:7-m "respectxvamente de una solucion esténdar de écxdo ténlco 0 2 g /
100 mL llevado a la marca de aforo con la solucnon de dlmetllformamlda ‘

2. Rotular Iacuayl se le adiciona 1
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3. A'los restantes se’ les adlcnonan respectlvamente 17 mL de Ias solucnones de

acido tanico prewamente preparadas EI tervalo obtenldo es de 80 ug a 560 Mg

de émdo térync’o‘.

4. Anadlr

color..

6. Transcurndo ‘el tlempo transfe‘ﬁr a“c‘:éldas fdé}"médicién y leer en el
espectrofotémetroa525 nm. S

7. Trazar graf‘ca de absorbancna vs concentracuon de éctdo tanico expresada
—‘como Hg de acido tamco : ' :

« - Extraccién de taninos

1. Pesar de03 de hﬁUé.'s;:ra“én vaso de precipitado de 50 mL.

de,25 mL enjuagando el
,mL, de la solucidn de

dimetilformamida. LIevar a “lat marca,de aforo con el mismo reactivo y
homogeneizar., : ' ‘ ‘ '
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4. Transferir a un tubo de centrifuga de 50 mL, tapar el tubo y centrifugar a 2700
rpm, por 10 minutos + 1 min. '

5. Decantar el sobrenadante en un vaso de precipitado y homogenizarlo.

. beeterhiﬁaéién (realizarla minimamente por duplicado)

‘el jext‘racto de la muestra problema, rotular como minimo 3
no corresponde al blanco y los restantes al problema). =

1. Una vez o
tubos de én

2. Ar'“{aAdirk los diferentes reactivos, en el orden presentado en el Cuadro A,

5. Trarﬁfsf_'e;ir"fa’

6. Mediante la ecuacion de la”linea -recta obtenida con’ los datos de la curva
patron, determinar el contenido de taninos y reportar como % de acido tanico.

Cuadro A.1. Reaccién en los tubos de ensayo

Tubo Muestra H.0 Citrato férrico amoniacal Amoniaco
(mL) (mL) (0.35g/100 mL.) (0.232g /100
{mL) mL)
1 (Blanco) 1 6 L .
2 1 5 1 1
3 1 5 1 1

91




B.2 METODO DE VAINILLINA-HCI
+ Preparacion de la curva patron

1. Pesar 200 mg de catequma y transfenrlos a un matraz aforado de 200 mL
llevar a Ia marca de aforo con metanol o SRR '

2. Tomar al[cu ta d 25'y 50 mL de la solucién y aforar'a 100 mL con
‘metanol SRR

3. Colocar 1 mL de cada una de las muestras antenores en'un tubo de ensayo de;

5. Preparacion. del contro i | bo de ?nSéyq',y :
agregar 5 mL d e ‘";1_"7‘rninutb y
posterlormente he RO

6. Leerre'n el eép’e”ct’rbfdté
- resulta je la mezcla de HCI al 8 % en metanol y

vainillina al 2% en metan 'l la cual debe ser. preparada unos mmutos antes de su-
uso. : ‘ i

Solucxon de v nlllma

« Extraccion de taninos = .

1. Moler 10 g de sorgo lo mas finamente posible.
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. 'Centrifugar a 1b00 rpm por 8,vrﬁinutos aumentando gradualmente (200, 400,

600, 800, 1000 rpm).

Determinacion

. Tomar 1 mL de extracto y coldbaflo en un tubo de ensayo de 15 mL.

Seguir el mismo prbcedimiénfé 'para la curva patrén desde el punto.

Determinar el contenido de taninos por medio de la curva patrén.

. ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA

DETERI\!IINACICN DE TANINOS POR EL METODO ISO 9648 ANTES Y
DESPUES DEL REVENTADO

CUADRO C.I Analisis de varianza para la determinacion de taninos por el método

ISO, antes y después de! tratamiento

I FV Iﬁsc " G.L. ]Iim. C. FcaLcuLaba I Frgéch I

Taninos 10.001 1 10.001 45.651 F 1,4 (0.05) =
SB Error 0.876 4 0.219 7.71
Total 10.878 s
Taninos 96.008 1 96.008 129.565
SM Error 2.966 4 0.741 Fia@on=
Total 98.974 5 21.20
Taninos 134.511 1 134.511 62.25
SR Error 8.642 4 2.160
Total 143.153 5
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e

+ Si F¢ > Fieerica €Xiste diferencia significativa en el contenido de taninos por el método ISO
9648: 1988

CUADRO C.II Analisis de varianza para la determinacién de taninos por el método
Vainillina-HCI, antes y después del reventado

i FV I sc | _eL 1 m.c. ” FcaLcuLapa ” Freorica

Taninos 0.355 1 0.355 1.083 F 14005=
SM Error 1.311 4 0.327 7.71
Total 1.666 5
Taninos 0.122 1 0.122
SR Error 3.28 4 0.0305 F14@01=
Total 3.403 5 21.20

+ Si F. > Freerica €xiste diferencia significativa en el contenido de taninos por el método
Vainillina-HCl

D. AN/:\LISIS DE VARIANZA PARA LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL
ANALISIS PROXIMAL EN SORGO ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO

CUADRO D.| Analisis de varianza para el anélisis proximal en sorgo blanco (SB)
antes y despues del reventado

FV | SC i G.L. L_m.c. ” Fcarcuiapa || _Freorica
Cenizas 4.188 1 4.188 5584 F 140057
Error 0.0004 4 0.00075 7.71
Total 4.191 5
Grasa 0.00558 1 0.00558 3.91
Error 0.0228 4 0.0057 F1eoon=
Total 0.0284 5 21.20
Proteina 0.094 1 0.094 12.533
Error 0.03 4 0.0075
Total 0.124 5
Fibra cruda 0.045 1 0.045 0.942
Error 0.199 4 0.047
Total 0.236 5 . . -
Carbohidratos 4.078 1 4.078 82.3
Error 0.1982 4 0.04955
Total 4.277 5 ’
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CUADRO D.ll Analisis de varianza para el-analisis proximal en sorgo mezclado
(SM), antes y después del reventado

] FV Il sc_ | eL. | M.c. ] Fcacurapa ]| Fresrica
Cenizas 4.806 1 4.806 1922.4 F 14 .05 =
Error 0.01 4 0.0025 7.71
Total 4.816 5
Grasa 0.00129 1 0.00129 5.019 _
Error 0.00103 4 0.000257 F1.4@0n=
Total 0.00232 5 21.20
Proteina 0.0719 1 0.0719 4.96
Error 0.0579 4 0.0144
Total 0.0751 5
Fibra cruda 27.735 1 27.735 626.779
Error 0.177 4 0.0442
Total 27.912 5 :
60.782 1 60.782 3473.25
Carbohidratos
Error 0.07 4 0.0175
Total 60.852 5

CUADRO D.{ll Analisis de varianza para el analisis proximal en sorgo rojo (SR),
antes y después del tratamiento

FV i SC | G.L. j__M.C. ][ Fcacurapa || Freorica
Cenizas 94.327 1 94.327 2286.71 F 1.4 .05 =
Error 0.165 4 0.0412 7.71
Total 94.495 5
Grasa 0.141 1 0.141 0.991
Error 0.569 4 0.142 F1s0on=
Total 0.710 5
Proteina 0.108 1 0.108 3.42
Error 0.126 4 0.0315
Total 0.234 5
Fibra cruda 0.157 1 0.157 16.97
Error 0.037 4 0.00925
Total 0.194 5 -
Carbohidratos 89.784 1 89.784 311.2
Error 1.154 4 0.288
Total 90.838 5
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-+-Si Fe > Freaica ©xiste diferencia significativa en los componentes del sorgo antes y
después del reventado
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