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RESUMEN

Harina de sorgo contaminada con aflatoxinas (AFB,+AFB,) a
una concentracion total de 140ug-kg”, fue sometida a extrusion
termopldstica usando un perfil de temperatura de 60-80-100°C.
El contenido de humedad (CH) de la harina fue ajustado a 20,
25 y 30% mediante la adicion de diferentes cantidades de dcido
citrico (AC) acuoso a concentraciones de 0; 0,5; 1; 2; 4 y 8N.
El perfil de temperatura, en combinacion con el CH y la con-
centracion de AC, afectaron significativamente la cantidad de
aflatoxinas recuperadas en los extrudidos; el mdximo porcentaje
de eliminacion fue de 35,5%. En los extrudidos procesados con
altos CH y concentraciones de AC se encontraron los valores

mds altos en la diferencia de color (AE), asi como los valores
mds bajos en viscosidad. Los indices de expansion fueron favo-
recidos a mayores CH y altas concentraciones de AC. Los may-
ores valores de fuerza al corte se encontraron en los extrudidos
elaborados con un mayor CH; sin embargo, no se presentaron
diferencias significativas para las diferentes concentraciones de
AC evaluadas. Empleando condiciones moderadas durante la
extrusion en combinacion con altas concentraciones de AC se
obtuvieron extrudidos con aceptable pH, color, viscosidad, asi
como con buenas propiedades funcionales y texturales.

Introduccion

El sorgo, Sorghum bicolor
(L.) Moench, es considerado
el quinto cultivo en orden de
importancia en el mundo, por
ser un cultivo bastante resis-
tente a la sequia y tolerante a
las altas temperaturas (ICRI-
SAT/FAO, 1996). Audn cuando
el sorgo es vital para millo-
nes de personas en ciertas
regiones de Africa y Asia, es
un cultivo subestimado en la
mayoria de los paises desarro-
llados, donde generalmente es
empleado para la alimentacién
animal.

Con el incremento en la
poblacién y el decremento
de los mantos acuiferos, el
sorgo puede ser considerado
un cultivo alternativo para la
alimentaciéon humana, debido
a que con un adecuado pro-

cesamiento se pueden obtener
diversos productos, tales como
pastas, aperitivos y bebidas,
entre otros. Desafortunada-
mente, el sorgo es invadido
por hongos durante su cul-
tivo y almacenamiento; por
ello, uno de los factores que
afectan la calidad sanitaria
de los alimentos preparados
a base de este cereal es la
contaminacién con micotoxi-
nas producidas por especies
toxigenas de ciertos hongos,
entre ellos Aspergillus flavus,
responsable de la produccion
de las aflatoxinas, sustancias
con propiedades cancerigenas,
teratégenas, y mutdgenas. La
Agencia Internacional para
la Investigacién en Cdancer
consideré que las aflatoxinas
eran sustancias con alto po-
der cancerigeno en humanos
(IARC, 1987).

El incremento en el nimero
de registros respecto a la pre-
sencia de aflatoxinas en ali-
mentos hace necesario contar
con procedimientos practicos
para descontaminarlos. Un
gran nimero de métodos han
sido estudiados en conexién
con su efectividad para in-
activar a las aflatoxinas; el
objetivo de estos métodos ha
sido “remover” o “destruir” a
la toxina en el material con-
taminado (Samarajeewa et
al., 1990; Rustom, 1997). Sin
embargo, la mayoria de los
procesos han resultado im-
practicos e inseguros, y ade-
mads suelen comprometer las
propiedades nutricionales, fun-
cionales y sensoriales de los
productos descontaminados.
Consecuentemente, el objetivo
de esta investigacion se enfoca
en la aplicaciéon de un 4cido

organico durante el proceso
de extrusién para reducir el
contenido de aflatoxinas en el
sorgo y, de esta manera, bus-
car procedimientos aplicables
para la rehabilitacién de los
materiales contaminados.

Materiales y métodos
Reactivos quimicos

Acido citrico (AC) con
99,9% de pureza fue obteni-
do de Sigma (St. Louis, MO,
EEUU). Los otros reactivos
quimicos empleados fueron de
grado analitico.

Materia prima

Se utiliz6 sorgo de la varie-
dad comercial RB-3030, con
un contenido de humedad de
9,7%. El contenido de hume-
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SUMMARY

Sorghum flour contaminated by aflatoxin at a concentration
of 140ug-kg’ was extrusion-cooked in a single screw extruder
with a temperature profile of 60-80-100°C. The moisture con-
tent (MC) of the flour was adjusted to 20, 25 and 30% by add-
ing aqueous citric acid (CA) at concentrations of 0, 0.5, 1, 2,
4 and 8N. The temperature profile in combination with the MC
and CA concentrations significantly affected the extent of afla-
toxin reduction in the extruded sorghum; the maximum percent-
age of aflatoxin reduction was 35.5%. In extruded sorghum pre-
pared with high MC and CA concentrations, the highest values

in color difference (AE) and smallest values of viscosity were
found. The expansion index was favored by higher MC and CA
concentrations. The highest cutting force values were found in
extruded products prepared with a higher MC, but there were
no significant differences between those values and the different
CA concentrations evaluated. Using moderate extrusion condi-
tions in combination with higher concentrations of CA, products
were obtained with acceptable pH, color, viscosity, as well as
with good textural and functional properties.

EFEITO DA ADICAO DE ACIDO CITRICO SOBRE A DEGRADACAO DAS AFLATOXINAS E AS PROPRIEDADES
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RESUMO

Farinha de sorgo contaminada com aflatoxinas (AFB,+AFB,)
na concentracdo total de 140ug-kg’, foi submetida ao proceso
de extrusdo termopldstica usando um perfil de temperatura de
60-80-100°C. O contelido de umidade (CH) da farinha foi ajus-
tado a 20, 25 e 30% mediante a adi¢do de diferentes quantida-
des de dcido citrico (AC) aquoso em concentragées de 0; 0,5;
1; 2; 4 e 8N. O perfil de temperatura, combinado com o CH e
a concentragdo de AC, afetaram significativamente a quantidade
de aflatoxinas recuperadas nos extrudidos; a mdxima porcen-
tagem de eliminagdo foi de 35,5%. Nos extrudidos procesados
com alto CH e concentragdo de AC se encontraram os valo-

res mais altos na diferenca de cor (AE), assim como os valores
mais baixos em viscosidade. Os indices de expansdo foram fa-
vorecidos a maior CH e altas concentracoes de AC. Os maiores
valores de forca ao corte se encontraram nos extrudidos ela-
borados com maior CH; no entanto, ndo se apresentaram di-
ferencas significativas para as diferentes concentracées de AC
avaliadas. Utilizando condiciones moderadas durante a extrusdo
em combina¢do com altas concentracdes de AC se obtiveram
extrudidos com aceitdvel pH, cor, viscosidade, assim como com
boas propriedades funcionais e texturais.

dad fue determinado secando
porciones de 5-10g de grano
entero a 103°C durante 72h,
expresando la humedad en
porcentaje con base al peso
himedo.

Cepa toxigena

La cepa del hongo As-
pergillus flavus Link (UNI-
GRAS-1231) se indujo a es-
porular en cajas de Petri con
medio MSA (extracto de mal-
ta 2%, cloruro de sodio 6%
y agar, 2%) a 25°C durante
7 dias. Esta cepa es capaz de
producir las aflatoxinas AFB,
y AFB,. Con un bistur{ se
desprendieron las esporas del
hongo para preparar una sus-
pension en agua estéril (4,5 1)
con aproximadamente 100000
esporas/ml.

Inoculacion

Se colocaron 10kg de sor-
go en contenedores plasticos
con capacidad de 191y se
adiciond el inoculo necesario
para ajustar la humedad del
grano a 18%. Cada contene-
dor se colocé horizontalmen-
te en un agitador de rodillos
durante 15min a una velo-
cidad de 60rpm para lograr
una adecuada distribucién de
la humedad y de las esporas
en el grano. Los contenedores
fueron tapados con peliculas
de polietileno para amino-
rar la pérdida de humedad
del grano; sin embargo, a la
pelicula de polietileno se le
hicieron 10 perforaciones pe-
quefias para evitar la acumu-
lacién del CO, generado por
la respiracién de los granos
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de sorgo y de los hongos, y
asf evitar el efecto fungistatico
de este gas. Posteriormente,
los contenedores se incubaron
a 27°C durante 24 dias para
el desarrollo del hongo y la
produccién de las aflatoxi-
nas. Después de la incubacion,
se inactivo el desarrollo del
hongo mediante la aplicacién
de un ciclo de 5h con gas de
o0xido de etileno a una con-
centracién de 1000mg-1"'. Fi-
nalmente, el sorgo fue molido
(Pulvex-200; malla 0,8mm;
Pulvex SA, México) y deshi-
dratado a 11,5% de contenido
de humedad.

Extrusion
Acondicionamiento de las

muestras. El contenido de
humedad de cada unidad ex-

perimental (700g) de sorgo
molido fue ajustado a 20, 25
0 30%, mediante la adicién
de disoluciones de AC a con-
centraciones de 0; 0,5; 1; 2;
4 y 8N. Las muestras fueron
homogeneizadas a baja velo-
cidad durante 15min en un
mezclador (mod. C-100; Ho-
bart Corp., Troy, OH, EEUU).
Finalmente, las muestras fue-
ron transferidas a bolsas de
polietileno y se almacenaron
a 4°C durante 72h para ho-
mogenizar el contenido de
humedad.

Condiciones de extrusion. Se
utilizé un extrusor de tornillo
simple, disefiado y construido
por CINVESTAV-IPN con un
didmetro de cafion de 2,5cm,
longitud de 42,8cm, relacién
de compresion del tornillo de
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1:1 y una matriz cilindrica
de salida de 1,99mm de dia-
metro. El cafién del extrusor
estd equipado con cartuchos
de calentamiento eléctricos
(tres zonas de calentamiento
independientes). La velocidad
de alimentacién del sorgo
fue de 16rpm y la veloci-
dad del tornillo de 30rpm,
velocidades que se mantu-
vieron constantes a lo largo
del experimento. El perfil de
temperatura empleado fue de
60-80-100°C y el rango de
fluctuacion de la temperatura
en cada zona fue de £2°C.
Cada unidad experimental
fue sometida al proceso de
extrusion y ~500g de material
extrudido fueron colectados
después de lograr un flujo
estable en el extrusor.

Cuantificacion de aflatoxinas

Para la determinacién de
aflatoxinas totales se procedid
de acuerdo al método 991.31
de la AOAC (1995), emplean-
do columnas de anticuerpos
monoclonales (VICAM Sci-
ence Technology, Watertown,
MA, EEUU). Cuando la con-
centracion de aflatoxinas era
>25ug-kg! se realizaron dilu-
ciones de los extractos antes
de introducirlos en las colum-
nas de inmunoafinidad. La
cuantificacién de aflatoxinas
fue realizada mediante fluoro-
metria, posterior a reaccionar
la muestra con una disolucién
de bromo al 0,002%. El li-
mite de deteccién para afla-
toxinas totales empleando las
columnas de inmunoafinidad
y medicién por fluorescen-
cia es de 0,5ug-kg’ (Hansen,
1990).

Propiedades fisicoquimicas

pH y color. El pH fue deter-
minado con el método 02-52
de la AACC (AACC, 2000).
El color fue evaluado con un
colorimetro MiniScan XE
(mod. 45/0-L; Hunter Asso-
ciates, Reston, VA, EEUU).
La determinacién del color
se hizo en las muestras en la
forma de harina y las lecturas
fueron tomadas por triplicado
con respecto a cuatro posicio-
nes localizadas a 90° una de
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otra. Se registré el valor de
L, ay b, para calcular el va-
lor AE mediante la férmula

AE= [(AL)? + (Aa)> + (Ab)> ]

donde AE: diferencia total
de color entre la referencia
y la muestra; AL, Aa y Ab:
diferencias absolutas entre los
valores L, a y b de la referen-
cia y la muestra.

Perfil viscoamilogrdfico. Las
viscosidades relativas de las
suspensiones de harinas y
extrudidos se determinaron
con un equipo Rapid Visco
Analyzer RVA-4 (Newport
Scientific, Sydney, Australia).
Las harinas y los extrudidos
fueron deshidratados en es-
tufa de circulacion forzada
de aire a 40°C durante 24h,
molidas y cribadas hasta ob-
tener un tamafio de particu-
la <250p (malla 60). Para
la prueba, muestras de 5g
fueron suspendidas en 23g
de agua destilada y se utili-
z6 un programa de tiempos/
temperaturas como sigue: el
perfil inici6 a 50°C durante
lmin, aumentando la tem-
peratura hasta 90°C, a una
velocidad de 5°C/min (8min),
permaneciendo 5Smin a esa
temperatura y posteriormente
disminuyendo la temperatura
hasta 50°C a la misma ve-
locidad utilizada durante el
calentamiento, permaneciendo
a esa temperatura por lmin,
con un tiempo total de prue-
ba de 23min. De las curvas
de viscosidad, los valores del
maximo de viscosidad y de la
viscosidad de retrogradacién
fueron registrados.

Propiedades funcionales de
los extrudidos

Indice de expansion (IE). El
IE se determiné dividiendo
el didmetro promedio de los
extrudidos entre el diametro
interior de la matriz de salida
del extrusor. Se empled un
vernier digital (mod. CD-6CS5;
Mitutoyo Corp.) y se reali-
zaron 10 determinaciones en
cada tratamiento.

Densidad aparente (DA). Se
pesaron fragmentos de extru-
didos de ~4cm de longitud,

y se determiné el didmetro
promedio y la longitud del
extrudido. La informacién
obtenida, fue empleada para
calcular el volumen aparente
(V) de los extrudidos con la
ecuacion

donde d: didmetro promedio
del extrudido, y I: longitud del
extrudido.

La DA (g-cm?), se deter-
miné dividiendo el peso de
la pieza entre su volumen
aparente. Se realizaron 10
determinaciones por trata-
miento.

Propiedades texturales de
los extrudidos

Fuerza al corte. Se utilizé
el analizador de textura TA-
XT2 (Stable Micro Systems;
Texture Technologies Corp.,
Scarsdale, NY, EEUU), con
la punta de prueba TA-90
(cuchilla plana de 3mm de
espesor y 6,93cm de ancho).
Se tomaron fragmentos de
extrudidos de ~4cm de lon-
gitud y se sometieron trans-
versalmente a corte a una
velocidad de 2mm-s™! con
una profundidad de 6mm.
Se reportaron los datos de
fuerza necesaria para romper
el extrudido (gf), realizando
10 determinaciones por tra-
tamiento.

Disefio experimental y and-
lisis estadistico

El experimento se realizd
con base en un disefio facto-
rial 3x6 con dos repeticiones;
el primer factor correspondi6
al contenido de humedad de
la muestra (20, 25 y 30%) y
el segundo a la concentracién
de AC en el sorgo molido
(0; 0,5; 1; 2; 4 y 8N). Los
datos fueron analizados me-
diante un andlisis de varian-
za (ANDEVA) y las medias
fueron separadas empleando
la prueba de Tukey con el
programa Statistical Analysis
System (SAS, 1998). Un nivel
de significacién de a=0,05
fue usado para distinguir di-
ferencias significativas entre
los tratamientos.

Resultados
Contenido de humedad

El contenido de humedad
en las muestras de sorgo mo-
lido antes de la extrusién fue
ajustado a los niveles deseados
(19,5 £0,13; 24,4 £0,24 y 29,7
+0,40%), los cuales se man-
tuvieron estables durante el
periodo de equilibrio de hu-
medad (Tabla I). Sin embargo,
el contenido de humedad fue
reducido de manera significa-
tiva después de la extrusion,
observandose reducciones de
32,2; 37,7 y 44,9%, cuando
las harinas fueron extrudidas
con contenidos de humedad
de 20, 25 y 30%, respecti-
vamente. En estos tratamien-
tos, el contenido promedio de
humedad fue de 13,6 +£0,27;
15,6 £0,12 y 16,5 £0,26%
(Tabla I).

pH

La Tabla I muestra los valo-
res de pH para las harinas de
sorgo ajustadas con las dife-
rentes concentraciones de AC.
A medida que el contenido de
humedad y la concentracién
de AC se incrementaron, se
observaron valores mds bajos
en el pH. Las muestras sin la
adicion de AC (control) pre-
sentaron un valor promedio de
pH de 6,13; mientras que el
valor mds bajo en el pH (3,72)
fue observado en las mues-
tras preparadas con 30% de
humedad y 8N de AC. En el
caso del pH de los extrudidos,
no se observo diferencia esta-
distica significativa debido al
proceso de extrusion. En ge-
neral, el pH de los extrudidos
fue esencialmente el mismo
registrado para el caso de las
harinas antes de la extrusion
(datos no presentados).

Color

La Tabla I muestra los va-
lores de la diferencia de color
(AE) para el sorgo molido. En
general, para cada contenido
de humedad evaluado el valor
mds alto en el AE correspon-
dié a las muestras preparadas
con la adicién de 8N de AC.
Para las muestras ajustadas a
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TABLA 1

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS HARINAS Y DE LOS EXTRUDIDOS DE SORGO

las muestras control,
no se observo degra-
dacién en el contenido

Harinas Extrudidos .
. - de aflatoxinas.
Acido Humedad pH Color Humedad Color Aflatoxinas
citrico (%) (AE) (%) (AE) (ppb) o
Tratamiento (N) Media D.E. Media D.E. Media DE. Media DE. Media DE. Media DE, [¢/files de viscosidad
3 -3
Ajustado 00 1934a 003 6l6a 1I5® 3888a 041 1389a 029 4285a 029 142032 248 g o0 0 i
a 20% 05 1966a 012 581b 58* 3782ab 064 1368a 042 4298a 016 13550b 2,17 dad. La Tabla II
10 1957a 006 557c 45* 3792ab 030 1323a 028 42.19a 018 12810c 112 ¢osidad. La labla
20 1931a 010 521d 38* 3773ab 028 1382a 031 4207a 007 12173d 160 muestra los valores
40 1946a 010 477e 54* 3897a 111 1332a 023 4243a 022 11336e 0,67 maximos de viscosi-
80 1952a 016 434f 27° 4003c 013 1350a 022 4265a 031 11780 de 2,56 dad para las harinas.
Ajustado 00 2445a 021 619a 12° 3934a 087 1555a 039 4318a 022 14003 a 108 LAs muestras control,
a25% 05 2408a 014 582b 424 3818a 025 1547a 027 4318a 045 13456 ac 051 @justadas a 20, 25y
10 2442a 0,13 554c 62 3876a 0,16 1559 a 015 4328 a 028 131,50 cd 0,89 30% de contenido de
2,0 2412 a 0,01 5,09 d 3,44 3849a 092 15,78 a 0,35 43,70 a 0,08 12726 de 1,96 humedad’ presentaron
40 2471a 006 448e 65* 394la 010 1544a 019 4451a 042 12220e L6l 1 valor oromedio en
80 2450a 0,12 397f 48* 4107b 023 1559a 013 4393 a 024 10816 401 valor p
la viscosidad de 778cP.
Ajustado 00 3007a 011 604a 10° 3893a 046 1616a 0,08 4676a 036 14246a 3,84 En general, para cada
a 30% 05 2959a 007 571b 74* 3868a 011 1669a 024 4699a 041 131,0b 107 contenido de humedad
10 2904a 003 552c 75° 388 a 085 164la 018 4649a 002 12743b 067 evaluado. a medida
20 2954a 004 487d 43* 3860a 026 1687a 002 4695a 065 11726¢c 194 inerements 1
40 2995a 007 422e 95% 3891a 042 1637a 0,13 4671 a 066 10863 d 172 4due scincremento la
80 3008a 006 372f 76% 4249b 0,19 1662a 023 4670a 0,17 9033 e 150 concentracién de AC,

Medias de tres repeticiones + desviacion estindar (D.E.). Para cada variable, medias con la misma letra en la misma columna
no son significativamente diferentes (Tukey, a=0,05).

20, 25 y 30% de contenido de
humedad y 8N de AC, el va-
lor promedio en la diferencia
de color fue de 40,0; 41,1 y
42,5 respectivamente. El efec-
to del proceso de extrusién en
los valores de color para el
caso de los extrudidos también
se muestra en la Tabla I. En
cada contenido de humedad,
no se observo diferencia esta-

distica significati-
va en el valor AE
debido a la extru-
sidn, aun con las
diferentes concen-
traciones adicio-
nadas de AC. En
general, a medida
que se incrementd
la humedad, va-
lores ligeramente
mayores en el AE
fueron registrados.
Los valores pro-
medio en la di-
ferencia de color
para los extrudidos
elaborados a 20,
25y 30% de hu-
medad fueron de
42.,5; 43,6 y 46,8
respectivamente.

Inactivacion de
aflatoxinas

La concentracion
inicial de aflatoxi-

nas totales en el sorgo fue de
140ug-kg’, la cual fue afecta-
da por las condiciones de ex-
trusion (Tabla I). La maxima
reduccion en el contenido de
aflatoxinas (35,5%) fue obser-
vada en el caso de los extru-
didos obtenidos con la condi-
cién de 30% de humedad y
8N de AC. En estas muestras,
el contenido de aflatoxinas

se observaron valores
mas bajos en la visco-
sidad. Los extrudidos
procesados con 20,

fue de 90,3 £1,5ug-kg!. Sin
embargo, degradaciones del
22,7y 15,9% ocurrieron con
la misma concentracién de
AC en las muestras extrudidas
con 25 y 20% de humedad,
respectivamente. Estas mues-
tras presentaron un contenido
de aflatoxinas de 108,2 +4,0
y 117,8 £2,6ug-kg!, respecti-
vamente. Por el contrario, en

25 y 30% de humedad sin
la adicién de 4cido, presen-
taron valores promedios en
la viscosidad de 662, 680 y
691cP, respectivamente. Sin
embargo, en los extrudidos
elaborados con la adicion de
AC, un moderado decremento
en la viscosidad fue observado
a medida que se incrementé la
humedad y la concentracién

TABLA 1I
PROPIEDADES VISCOAMILOGRAFICAS DE LAS HARINAS
Y DE LOS EXTRUDIDOS DE SORGO

de AC.

Retrogradacion. La
Tabla II también
muestra los valores

Harinas Extrudidos . .

, de la viscosidad de
Acido Viscosidad  Retrogradacién  Viscosidad Retrogradacién retrogradacién  de
citrico maxima (cP) (cP) maxima (cP) (cP) las harinas. Para el
Tratamiento N) Media D.E. Media D.E. Media DE. Media D.E. (350 de las muestras
Ajustado a 20% 0,0 779a 721 256a 929 662a 473 290a 5,51 procesadas con 20%
0.5 684b 305 249a 2,52 597b 458 262b 1,53 de humedad, no se

1,0 651 c 346 243a 351 559c 702 272b 4,04 P .
2.0 604d 569 245a 557 5l4d 2,65 265b 451 Obszr,v‘? d‘.fer?t?“a
4.0 579 e 1,53 253a 436 425e¢ 379 273b 1,53 cstadistica significa-
8,0 503f 3,61 254a 473 392f 379 244 ¢ 4,51 tiva; en promedio las
Ajustado a 25% 0,0 792a 306 237a 693 680a 800 274a 3,00 muesias presentaron
]U.Sta 0O a 0 A a A a 5 a 5 a 5 -
05  636b 231 220b 265 604b 400 266a 252 u?azl’zlc?g;%elazge&%
1,0 587c¢ 231 220b 529 540c 200 254a 600 8f :
2,0 559d 436 216b 300 515d 500 248a 451 Sin embargo, en el
4,0 560 e 5,20 231 a 1,16 513d 322 188 b 4,05 caso de las muestras
8,0 346 f 1,16 151c 503 306e 116 177b 116 procesadas con 25
Ajustado a 30% 00 764a 700 160a 231 69la 462 227a 808 30%1 de h“”fed;d’
0.5 609b 6,66 197b 656 581b 1,73 195b 2,52 10s valores mas ba-
1,0 499 ¢ 3,51 189b 322 468c 3,06 220a 4,93 jos fueron registra-
2,0 504c 643 188b 551 451d 643 191b 12,01 dos para las muestras

4,0 494 ¢ 322 202b 557 457d 379 184b 3.6l o

80  244d 058 13le 1179 200e 153 142c 4¢p O2dicionadas con 8N

Medias de tres repeticiones * desviacion estdndar (D.E.). Para cada variable, medias con la misma letra

en la misma columna no son significativamente diferentes (Tukey, a=0,05).
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de AC, presentando
valores en la retro-
gradacién de 151 y
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131cP, respectivamente. En el
caso de la viscosidad de re-
trogradacion de los extrudidos,
el valor mds bajo fue registra-
do para las muestras acondi-
cionadas a 20, 25 y 30% de
humedad y procesadas con
la adicién de 8N de AC, pre-
sentando valores de 244, 177
y 142cP, respectivamente.

Propiedades funcionales de
los extrudidos

Indice de expansion (IE). En
general, los valores mds bajos
en el IE correspondieron a
las muestras control y a las
procesadas con bajas concen-
traciones de AC. Un ligero
incremento en este valor fue
registrado para las muestras
con las mayores concentra-
ciones de AC, de 2-8N para
muestras con 20% de hume-
dad, de 4-8N para muestras
con 25% de humedad, y 8N
en muestras con 30% de hu-
medad (Tabla III).

Densidad aparente (DA). La
DA de los extrudidos se mues-
tra en la Tabla III. En el caso
de los extrudidos obtenidos
de muestras acondicionadas
con 20 y 30% de humedad,
el valor més bajo en la DA
correspondié a las muestras
procesadas con la adicién de

8N de AC. Estas muestras
presentaron valores de 1,02 y
1,03g-cm?, respectivamente.
Sin embargo, en las mues-
tras procesadas con 25% de
humedad no se observo dife-
rencia estadistica significati-
va en la DA y en promedio
éstas presentaron un valor de
1,07g-cm (Tabla III).

Propiedades texturales. En
general, no se observé dife-
rencia estadistica en el caso
de la fuerza al corte para los
extrudidos obtenidos con las
combinaciones de humedad y
concentraciones de AC (Ta-
bla III). La fuerza maxima
requerida para romper el ex-
trudido estuvo en el rango de
433-499gf para las muestras
procesadas con 20 y 25% de
humedad. Sin embargo, un
ligero incremento en la fuerza
al corte fue observado para
las muestras procesadas con
30% de humedad, presentando
valores promedio de 530gf.

Discusion

El contenido de humedad
de la harina de sorgo fue dis-
minuido por el proceso de
extrusion. Las muestras pro-
cesadas con 20% de humedad
produjeron extrudidos con un
contenido de humedad pro-

TABLA III

PROPIEDADES FUNCIONALES Y TEXTURALES
DE LOS EXTRUDIDOS DE SORGO

medio de 13,6%, los cuales
después de enfriamiento toma-
ron una conformacién vitrea
y muy estable; sin embargo,
las muestras procesadas con
contenidos de humedad de
25 y 30%, produjeron extru-
didos con humedades de 15,6
y 16,5%, respectivamente, re-
quiriendo una operacién de
secado previo a su almace-
naje. Estas reducciones en el
contenido de humedad son
resultado de la evaporacién
del agua durante la extrusion
(Tabla I).

El anédlisis del pH mostré
que los valores mas bajos
fueron encontrados en las
muestras procesadas con 8N
de AC, en las tres humeda-
des evaluadas (Tabla I). Se
ha reportado que en el caso
de los alimentos para el con-
sumo animal, valores acidos
contribuyen a una adecuada
utilizacién de los minerales
(Cuca et al., 1996). Choung y
Chamberlain (1993) evaluaron
la adicién de dos diferentes
niveles de acido lactico (50
y 100g/kg de materia seca)
en la dieta de vacas lecheras,
estudiando su efecto en la
ingesta de alimento y en la
produccién de leche (con y
sin la suplementacién post-
ruminal de 230g/dia de casei-
nato de sodio). Ambos nive-
les de acido lactico
redujeron el con-
sumo de alimen-
to, mientras que
el rendimiento de

Acido Indice de Densidad Fuerza al leche tni ¢
citrico expansion aparente (g/cm?) corte (gf) cche unicamente
) i ] i fue afectado con la
Tratamiento (N) Media D.E. Media D.E. Media D.E. adicion de la dosis
Ajustado a 20% 00 156a 0,01 1LI2a 002 469a 2587 mis alta de 4cido
0,5 1,55 a 0,01 1,14 a 0,02 433 a 27,23 léctico; sin embar-

.0 155a 0,01 LI2a 0,02 439a 12,55
20 164b 002 11la 003 472a se 80 ¢l efecto fue
40 162b 001  112a 001 443a 2096  suprimido cuando
80 164b 0,01 1,02b 0,03 459a 797  se suministré la
Ajustado a 25% 0,0 1,58 0,01 1,06 a 001 499 8,19 casefna. En todos
justado a o R 98 a , 06 a 0, a , i

05 158a 003 105a 002 476a 2267 !Oi tr?,targlemos’, la
1,0 157a 0,02 1,08a 003 474a 5031 Infusion de caseina
20 1,58a 0,01 1,08a 001  465a 13,50  increment6 el ren-
4,0 1,65b 0,02 1,07 a 0,01 448 a 25,04 dimiento de leche
8,0 1,64 b 0,02 1,07 a 0,03 490 a 56,51 y la concentracién
Ajustado a 30% 00 142a 002 117a 004 538a lelo d¢ proteina se in-
05 145a 001 116a 002 540a 2121  crementd lineal-
1,0 141a 001 1,17a 0,07 531a 877 mente con la adi-
2,0 1,51 b 0,01 LI5a 0,03 534 a 9,59 cion del 4cido lac-

40 1,53b 0,01 LLl4a 004 524a 320 : s
$0 160c¢ 00l 103b 001 3i1a 450 uco en laracion.

Medias de tres repeticiones * desviacion estandar (D.E.). Para cada variable, medias con la
misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Tukey, 0=0,05)
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En el presente
trabajo, es posible
que efectos simila-

res (benéficos y perjudiciales)
ocurriesen en relacién con las
dosis mas altas de AC en el
sorgo, por lo que se sugiere
que éstas sean evaluadas para
determinar su efecto en el
detrimento de la calidad del
alimento.

El proceso de extrusién
afectd significativamente el
color en los extrudidos. A
medida que se incrementd
la humedad en las muestras,
valores mds altos en el AE
fueron encontrados (Tabla
I). Generalmente, los cam-
bios en la intensidad de color
son causados por la reaccién
de Maillard entre azicares
reductores (almidén dextrini-
zado) y grupos amino de las
proteinas (Wen et al., 1990).
Consecuentemente, los al-
tos contenidos de humedad
(30%) facilitaron la reaccion,
intensificando el color en los
extrudidos.

La concentracion de afla-
toxinas totales en la harina
de sorgo fue de 140ug-kg™.
Esta concentracién puede
encontrarse en el sorgo des-
tinado para la alimentacién
animal, siendo una de las
causas principales de baja
productividad. Los animales
que consumen cantidades
considerables de estas toxi-
nas suelen desarrollar varios
problemas de salud, depen-
diendo de su susceptibilidad.
En general, la aflatoxicosis
se caracteriza por causar de-
bilidad, anorexia con baja
tasa de crecimiento, baja
ganancia de peso corporal,
disminucién en la produccién
de leche o huevos, incremen-
tos en la susceptibilidad al
estrés ambiental y micro-
biano, asi como mortalidad
(Bailey et al., 1998). Los
resultados sefialan que la
concentracion de aflatoxinas
en la harina de sorgo fue
moderadamente afectada por
las condiciones de extrusion,
la humedad y la adicién de
AC (Tabla I). Debido a que
el producto permanecié en el
extrusor corto tiempo (59s),
se observaron reducciones
moderadas en el conteni-
do de aflatoxinas. Estudios
previos indican que se re-
quieren altas temperaturas y
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largos tiempos para reducir
de manera significativa los
niveles de aflatoxinas durante
la extrusion (Castells et al.,
2005). Elias-Orozco et al.
(2002) reportaron que la ex-
trusion de maiz contaminado
con AFB, (495ug-kg!) a 87°C
redujo los niveles en 46% y
una eliminacién mayor ocu-
rrié cuando emplearon 0,3%
hidréxido de calcio combi-
nado con 1,5% peréxido de
hidrégeno; sin embargo, al-
tos niveles de estos reactivos
afectaron negativamente la
calidad del producto extrudi-
do. Cazzaniga et al., (2001)
reportd que la extrusion de
harina de maiz con bajos
niveles de AFB, (50ug-kg™")
a temperaturas de 150 y
180°C resulté parcialmente
efectiva (10-25%) para la
degradacion de las aflatoxi-
nas, incluso con la adicién
de 1% metabisulfito. En el
presente trabajo la adicién de
diferentes concentraciones de
AC resulté en una moderada
eliminacién en el contenido
de aflatoxinas. La mds nota-
ble reduccioén fue observada
cuando el sorgo fue extru-
dido con 30% de humedad
y 8N de AC. Sin embargo,
estas condiciones resultaron
insuficientes para remover
una mayor cantidad de afla-
toxinas y condiciones maés
severas de extrusiéon deben
ser evaluadas con este tipo
de extrusor experimental.
Los perfiles de viscosi-
dad de las harinas ajusta-
das con los tres contenidos
de humedad sin la adicién
de AC (control) fueron muy
similares; sin embargo, la
adicién de AC causd con-
siderables cambios en los
perfiles de viscosidad (Tabla
II). Durante el proceso de
acidificacion, el AC difunde
en los granulos de almidén
con la hidratacién, hinchdn-
dose éstos ligeramente y
permaneciendo parcialmente
hidratados; por lo tanto, la
hidrélisis de los granulos
parece ser la explicacién mas
probable de la disminucién
en la viscosidad. Resultados
similares han sido reportados
para el caso del almidén de
maiz con la adicién de acido

lactico (Haros et al., 2004),
y para el almidén de yuca
después de una fermentacién
acida (Numfor er al., 1995).
El proceso de extrusion afec-
t6 significativamente la vis-
cosidad de los extrudidos
debido a la adicion de AC,
el efecto térmico y la accién
mecanica dentro del extrusor,
lo cual result6 en una mayor
degradacién del almidén (Ta-
bla II). La fase amorfa del
almidén granular es hetero-
génea, consistente de ami-
losa amorfa y de regiones
intercristalinas de amilopec-
tina densamente ramificadas,
siendo las ultimas altamente
susceptibles a varios agentes
hidroliticos tales como enzi-
mas y acidos en disolucién
(French, 1984). De esta ma-
nera, los decrementos en las
viscosidades de las harinas y
los extrudidos son resultado
de una disminucién en el
hinchamiento debido a una
despolimerizacién parcial de
la amilopectina y/o la ami-
losa en las regiones amorfas
de los granulos de almidoén.
La viscosidad de retro-
gradacién mide el grado de
endurecimiento del almidén
gelatinizado en la fase de
enfriamiento y se encuentra
influenciada directamente por
la estructura de la amilopec-
tina, asi como por la relacién
amilosa/amilopectina (Ward
et al., 1994). Generalmente la
retrogradacién ocurre cuando
las moléculas de almidén se
reasocian y forman una es-
tructura ordenada con una
rdpida cristalizacién de la
amilosa y una lenta recrista-
lizacion de la amilopectina.
Kuakpetoon y Wang (2001)
reportaron que la hidrdlisis y
la oxidacion con peréxido de
hidrégeno degradan las zonas
amorfas de los almidones de
yuca y papa, lo cual retrasa
la reasociacién de las cadenas
de amilopectina, disminuyen-
do la viscosidad de retrogra-
dacién. En el presente trabajo
el contenido de humedad, la
concentraciéon de AC y sobre
todo la temperatura durante
la extrusion fueron los facto-
res que mads influenciaron la
cantidad de almidén de sorgo
retrogradado (Tabla II).
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En general, el analisis
estadistico mostré que la
concentracion de AC fue la
variable que tuvo el mayor
efecto en el IE (Tabla III).
Los extrudidos mostraron un
incremento a medida que la
concentraciéon de AC fue au-
mentada, en cada contenido
de humedad evaluado. Diver-
sos investigadores (Moraru y
Kokini, 2003; Aguilar-Pala-
zuelos et al., 2006) han se-
flalado que el IE de los pro-
ductos extrudidos con cierto
contenido de almidén estd
asociado con la severidad del
proceso y sobre todo con la
gelatinizacion de los grdnu-
los de almidén. Sin embargo,
una de las limitantes en la
expansién del sorgo son sus
altos contenidos de fibra y
aceite, en comparacién con
el maiz o el sorgo decorti-
cado (Acosta, 2003). En este
caso, la temperatura, en com-
binacién con la humedad y
la alta concentracién de AC
aumentaron la cantidad de
almidén fragmentado, incre-
mentando el IE. En general,
la DA se encuentra inver-
samente relacionada con el
IE. Este comportamiento fue
observado para las muestras
procesadas con 20 y 30% de
humedad adicionadas con 8N
de AC (Tabla III). Gémez
et al. (1988) reportaron que
la extrusion de diferentes
variedades de sorgo decorti-
cado a diferentes contenidos
de humedad, resulté en un
incremento en el IE y en una
disminucién en la DA de los
extrudidos.

La fuerza al corte de los
extrudidos no fue afecta-
da de manera significativa
por la humedad y la concen-
traciéon de AC (Tabla III).
Generalmente un producto
extrudido tiene burbujas de
aire con paredes delgadas,
lo cual disminuye el trabajo
mecdnico necesario para pro-
ducir una deformacién; un
incremento en la fuerza me-
cdnica puede atribuirse a un
engrosamiento de la pared de
las burbujas de aire o a una
disminucién en su tamaifio.
Se obtuvieron valores ligera-
mente mds altos en la fuerza
al corte para los extrudidos

elaborados con las harinas
de sorgo ajustadas a 30% de
humedad; sin embargo, no
fueron estadisticamente dife-
rentes a los registrados para
los extrudidos elaborados con
las harinas ajustadas a 20
y 25% de humedad (Tabla
IIT). Onwulata et al. (1998)
reportaron que la adicidon
de concentrado de proteina
de suero de leche a las ha-
rinas de maiz, arroz y papa
tenia un minimo efecto en
la textura de los productos
extrudidos.

Finalmente, el procesa-
miento del sorgo integral
presenta ventajas significati-
vas, debido a que no existen
pérdidas de materia, no se
emplea energia para decor-
ticar el grano y el extrusor
consume menos potencia
procesando mas material por
unidad de tiempo. De esta
manera, el sorgo integral
puede ser procesado direc-
tamente en productos expan-
didos con alto potencial en
el mercado de los alimentos
humanos y/o animales.
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