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RESUMEN 

 

La causa fundamental de la obesidad y el sobrepeso es un desequilibrio energético entre 

las calorías consumidas y las calorías gastadas. La obesidad se considera como un 

predisponente para la aparición de enfermedades crónico-degenerativas tales como las 

enfermedades cardiovasculares, diabetes, algunos tipos de cáncer, entre otras. Diversos 

estudios, tanto experimentales como epidemiológicos, han demostrado que algunos 

componentes presentes en los alimentos pueden brindar un efecto protector contra 

dichas enfermedades. El sorgo es un cereal con potencial para producir alimentos 

funcionales ya que contienen un elevado contenido de ácido ferúlico; sin embargo, 

alrededor del 99% de este compuesto se encuentra ligado a estructuras de la pared 

celular del grano limitando su bioaccesibilidad, y por lo tanto, su biodisponibilidad. La 

fermentación ha sido estudiada como un proceso tecnológico para el mejoramiento del 

potencial biológico del sorgo y otros cereales, y ha venido siendo utilizada como una 

alternativa para la producción de alimentos funcionales. El objetivo de este trabajo fue 

evaluar el efecto del proceso de fermentación de harina integral de sorgo sobre el 

potencial biológico y sensorial de galletas. La fermentación con levadura por cuatro horas 

demostró resultados de fenoles totales, actividad antioxidante y ácido ferúlico 

significativamente altos con respecto a la harina sin fermentar y fermentada de manera 

natural. Las galletas obtenidas a partir de la harina fermentada con levadura mostraron 

el mayor contenido de ácido ferúlico comparados con las galletas formuladas con harina 

sin fermentar y fermentada de manera natural. Las galletas de sorgo sin fermentar fueron 

sensorialmente aceptadas mostrando niveles de aceptación similares a las galletas 

formuladas con harina integral de trigo. Sin embargo, las galletas fermentadas (natural y 

levadura) solamente fueron aceptadas por su color y apariencia afectando de manera 

significativa la aceptabilidad general del producto. Se requiere para futuros estudios 

diseñar procesos de fermentación en harina integral de sorgo que promuevan el 

incremento de compuestos fenólicos sin comprometer la calidad sensorial del producto. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

Evaluar la calidad sensorial de galletas formuladas a partir de harina integral de sorgo 

sometida a proceso de fermentación y su efecto sobre el contenido de compuestos 

fenólicos y actividad antioxidante.  

 

Objetivos Específicos 

 

1. Evaluar el efecto del tiempo de fermentación de harina integral de sorgo sobre el 

contenido de fenoles totales, ácidos hidroxicinámicos y actividad antioxidante. 

2. Evaluar el potencial biológico (contenido de fenoles totales, ácidos hidroxicinámicos 

y actividad antioxidante) de galletas formuladas partir de harina integral de sorgo 

fermentada. 

3. Evaluar la calidad sensorial de las galletas elaboradas a partir de harina integral de 

sorgo sometida a proceso de fermentación. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las enfermedades crónicas no transmisibles ocupan los primeros lugares de defunción a 

nivel mundial, dentro de este grupo, las de mayor prevalencia en la población se 

encuentran las enfermedades cardiovasculares, diabetes y algunos tipos de cáncer entre 

otras (Córdova y col., 2008; Ramos y col., 2014). Los factores de riesgo que predisponen 

el desarrollo de estas enfermedades van desde la edad, género, aspectos hereditarios 

sedentarismo, tabaquismo y alcoholismo hasta malas conductas alimentarias que 

conducen a sobrepeso u obesidad.  

De acuerdo a la OMS en 2016, alrededor de 1900 millones de personas adultas 

mayores de 18 años padecen sobrepeso y obesidad. La población mexicana no es ajena 

a este problema, los resultados de la Encuesta Nacional de Nutrición 2016, mostraron 

que el 33.2% y 72.5% de la población infantil y adulta respectivamente padece sobrepeso 

y obesidad (ENSANUT 2016).  

Gran parte de este problema se deriva de las malas prácticas alimentaras de la 

población, particularmente debidas a un consumo excesivo de grasas y harinas refinadas 

y asociado a una significativa reducción de la actividad física.  

Diversos estudios clínicos, epidemiológicos y experimentales han demostrado que 

algunos componentes presentes en la dieta pueden tener un impacto en la prevención o 

reducción de estas enfermedades.  La fibra dietaría y algunos fitoquímicos han sido 

estudiados por su efecto antiobesogénico y los mecanismos por los cuales pueden 

ejercer este efecto saludable pueden ser antioxidantes, antiinflamatorios, hipolipidémicos 

entre otros (Hsu y col., 2008; Vitaglione y col., 2008). 

Los cereales son un grupo de alimentos que han sido ampliamente estudiados por 

su potencial biológico en la inhibición de enfermedades crónicas (Awika y col., 2017; 

Gonzales, 2015; Nelina y Ruíz F, 2005.; Cortes y col., 2005), particularmente en cereales 

de mayor consumo como el trigo, maíz, avena entre otros se ha observado efectos 

positivos en cuanto a la reducción de  biomarcadores de obesidad como el perfil de lípidos 

y glucosa entre otros. En cereales como el sorgo también se han estudiado algunos 
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componentes bioactivos con actividad antiviral, anticancerígena y antioxidante (Dykes y 

Rooney, 2005).  

 Parte de la actividad biológica del sorgo ha sido atribuida a la presencia de ácidos 

hidroxicinámicos, los cuales se encuentran en concentraciones importantes en este 

cereal. Dentro del grupo de los ácidos hidroxicinámicos predomina el ácido ferúlico, no 

obstante, su disposición estructural en la pared celular limita en gran medida su 

bioaccesibilidad y por tanto su biodisponibilidad (Nelina y Ruíz, 2005; Salazar y col., 

2016). 

Se han evaluado algunos procedimientos tecnológicos para incrementar la 

bioaccesibilidad del ácido ferúlico en harinas de sorgo entre los cuales se pueden 

mencionar procesos termomecánicos, físicos, biológicos entre otros. Los resultados en 

cuanto a incremento del contenido de fenoles y actividad antioxidante han sido variables 

dependiendo del tipo de sorgo y las condiciones de proceso (N´Dri y col., 2012; Cardoso 

y col., 2014; Dlamini y col., 2007; Zaroug y col., 2014).  Por otra parte, el contenido de 

ácidos hidroxicinámicos particularmente el ácido ferúlico ha sido poco estudiado como 

respuesta a la aplicación de estos procedimientos.  

La fermentación es un proceso biológico que ha sido utilizado en sorgo 

generalmente para la producción de bebidas; sin embargo, en productos horneados, este 

proceso ha sido poco explorado. Algunos estudios han demostrado que la fermentación 

con bacterias acidolácticas promueven el incremento en fenoles y actividad antioxidante 

(Svensson 2010; Katina y col., 2009). Asimismo, el uso de levaduras también ha sido 

estudiado en productos de sorgo como galletas, panes, entre otros productos (Dordevic 

y col., 2010).  No obstante, se requiere de estudios más integrados que evalúen no solo 

las condiciones fermentación sino además su impacto en un producto terminado y cómo 

es que se afectan sus características sensoriales.  

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el potencial biológico de 

galletas obtenidas a partir de harina integral de sorgo sometida a un proceso de 

fermentación, así como también el impacto del procesamiento sobre algunos atributos 

sensoriales.   
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Prevalencia de Enfermedades Crónicas no Transmisibles 

Dentro de las llamadas Enfermedades Crónicas No Transmisibles (ECNT) de mayor 

prevalencia se incluyen a las enfermedades cardiovasculares (infartos al miocardio, 

accidentes cerebrovasculares entre otros), algunos tipos de cáncer, enfermedades 

respiratorias crónicas (enfermedad pulmonar obstructiva crónica y el asma) y la diabetes. 

De acuerdo con la OMS (2016), las ECNT son la causa de muerte de alrededor de 

40 millones de personas cada año, lo que equivale al 70% de las muertes que se 

producen en el mundo. Las enfermedades cardiovasculares constituyen la mayoría de 

las muertes por ECNT (17,7 millones cada año), seguidas del cáncer (8,8 millones), las 

enfermedades respiratorias (3,9 millones) y la diabetes (1,6 millones). Estos cuatro 

grupos de enfermedades son responsables de más del 80% de todas las muertes 

prematuras por ECNT. Según las previsiones de la OMS, si todo sigue igual, la cifra anual 

de muertes por enfermedades no transmisibles aumentará a 55 millones en 2030.  

Estas enfermedades se ven favorecidas por factores tales como la edad, género, 

carga genética, estilos de vida poco saludables (alcoholismo, tabaquismo, poca actividad 

física y hábitos alimentarios inadecuados) entre otros factores. Esos comportamientos 

propician cuatro cambios metabólicos/fisiológicos, clave que aumentan el riesgo de 

ECNT: hipertensión arterial, sobrepeso/obesidad, hiperglucemia (niveles elevados de 

glucosa en sangre) e hiperlipidemia (niveles altos de lípidos en la sangre). En términos 

de muertes atribuibles, los factores de riesgo metabólico más determinantes de ECNT a 

nivel mundial son el aumento de la presión arterial, seguido por el sobrepeso y la 

obesidad y el aumento de la glucosa sanguínea (Lozano y col, 2013).  
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Aspectos Bioquímicos de la Obesidad 

La causa fundamental de la obesidad y el sobrepeso es un desequilibrio energético entre 

las calorías consumidas y las calorías gastadas. Desde el punto de vista bioquímico, la 

excesiva carga energética que llega a los adipocitos desencadena un crecimiento 

desmedido del tejido adiposo, lo que conduce a la activación de mecanismos de defensa 

endógenos tales como la activación de macrófagos proinflamatorios (M1), la expresión y 

síntesis de moléculas proinflamatorias tales como la IL-6 asociada a la resistencia de 

insulina (García y Pons., 2014).  

Algunas interleucinas como la IL-1β se ha visto que participan en la lipogénesis y 

esteatosis hepática. Por otro lado la IL-12 ha sido recientemente usada como marcador 

de obesidad en la población mexicana, esta citosina muestra tendencia a incrementarse 

como producto del estado de inflamación crónico de bajo grado generado durante la 

obesidad (Blancas y col., 2010; Martínez y col., 2013; Marcos., 2014). Bajo estas 

condiciones se modifica la arquitectura normal del adipocito (hipertrofia/hiperplasia), en 

donde la presencia de macrófagos con la consecuente producción de óxido nítrico y otros 

radicales libres es clave para que se presente un desbalance entre radicales libres y 

antioxidantes conduciendo a la  célula a estrés oxidativo que puede afectar la integridad 

de biomoléculas importantes como proteínas, carbohidratos, lípidos y DNA entre otras 

(Constanza y Muñoz., 2012). 

 Los cambios bioquímicos y moleculares que se presentan a nivel celular durante 

un proceso de obesidad son muy diversos y complejos y muchos de los mecanismos por 

los cuales se desencadenan son aún desconocidos.  Lo que sí es consistente en la 

literatura científica es que algunos componentes de la dieta pueden modificar 

biomarcadores de inflamación y estrés oxidativo asociados a obesidad promoviendo 

cambios positivos en los llamados factores de riesgo intermedios de obesidad como son 

la hiperglicemia e hiperlipidemia.  
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Cereales como Alimentos Funcionales 

Se ha visto que algunos componentes presentes en los alimentos pueden ejercer efectos 

positivos en la reducción de algunas enfermedades crónicas degenerativas. Una gran 

variedad de macro y micromoléculas, además de tener la función de nutriente, pueden 

desempeñar un papel importante en la inhibición, prevención o corrección de procesos 

inflamatorios, oxidativos y cancerígenos.  Lo anterior conduce a la definición de alimento 

funcional, el cual se define como aquel alimento cuya función va más allá de lo nutricional 

al promover un efecto positivo en la salud (Matos y Chambilla., 2010; Freidin., 2016).  

 Los alimentos funcionales pueden incluir alimentos del grupo de frutas y verduras, 

granos y semillas, lácteos y origen vegetal o animal. El grupo de frutas y verduras ha sido 

el más estudiado en los últimos años, dadas su gran diversidad y propiedades biológicas 

atribuidas en beneficio de la salud. La Organización Mundial de la Salud (OMS) 

recomienda el consumo de al menos 400 g/día de frutas y verduras con esto se asegura 

un status saludable en la población.  Sin embargo, han sido poco estudiados los 

beneficios a la salud que pueden proporcionar el consumo de granos y semillas 

particularmente de cereales.   

Los cereales, a pesar de estar en la base de la pirámide nutricional no han tenido 

el impacto que han mostrado las frutas a pesar de que algunos cereales y sus productos 

poseen actividad biológica igual o incluso superior al presentado por las frutas (Malaguti., 

2014; Tayyem, 2015). Una explicación que se plantea para este hecho es que en la 

mayoría de los casos los cereales a diferencia de las frutas requieren ser procesados 

antes de su consumo, lo que conlleva a que se tenga en el mercado una gran variedad 

de productos a base de cereales que dificulta en gran medida su estudio como alimentos 

funcionales.  Sin embargo, esto no ha sido limitante para que actualmente exista un gran 

interés en diseñar y formular alimentos basados en cereales con características 

funcionales científicamente comprobadas.   
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Compuestos Bioactivos en Cereales 

Los cereales pertenecen al grupo de las gramíneas, son la principal fuente de energía 

dietaria y constituyen la base de la dieta de muchas poblaciones.  Según la FAO (2014), 

alrededor del 73% del área cultivable en el mundo es ocupada por los cereales y 

contribuyen con el 60% de producción de alimentos a nivel mundial. Los cereales 

proporcionan fibra dietaria, proteína, energía, minerales y vitaminas requeridas para la 

salud humana. A partir de los cereales se obtienen una gran variedad de productos que 

van desde horneados, cocinados, extrudidos, fermentados, germinados entre muchos 

otros. El trigo, maíz, arroz, cebada y sorgo son los cereales de mayor producción a nivel 

mundial y el consumo de estos depende en gran parte de factores socioculturales, 

económicos y geográficos.  

 Los cereales comparten muchas de sus características anatómicas todos poseen 

germen, endospermo y pericarpio, la composición química de estas partes anatómicas 

es lo que puede diferenciar a un cereal de otro. En la Tabla 1, se muestra la composición 

química de estos cereales, aun cuando la diferencia en contenido de proteína pudiera no 

ser tan significativa, el tipo de proteína es característico de cada cereal. Por ejemplo, en 

el trigo se encuentran proteínas del tipo gliadinas y gluteninas, mientras que en el maíz y 

el sorgo predominan las prolaminas. Estas diferencias, y otras relacionadas con su 

composición química, es lo que permite que el cereal pueda ser destinado a determinados 

procesos. 

 En años recientes los cereales han sido investigados en relación a su potencial uso 

en el desarrollo de alimentos funcionales, y los componentes a los cuales se les puede 

atribuir actividad biológica pueden ser de diferente naturaleza química, pero además el 

potencial biológico también lo puede definir su ubicación en el grano, las interacciones 

posibles que puedan existir con otros componentes del grano, así como también la 

farmacocinética que siguen una vez consumidos.  
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Tabla 1. Composición química de cereales de mayor producción (g/100 porción 

comestible) 

 

 

 

 

Fuente: Serverson, 1998. 

 

 Es conocido que una vez que estos compuestos son absorbidos pueden ejercer 

diferentes efectos fisiológicos como antioxidantes, antihipertensivos, antitrombóticos, 

anticancerígenos entre otros, promoviendo de esta manera efectos benéficos a la salud 

(Gonzales, 2015). En la Tabla 2 se muestra el contenido de algunos de los compuestos 

bioactivos presentes en cereales de mayor consumo.  Los compuestos fenólicos son 

predominantes en cereales, de acuerdo a la tabla se muestra en orden descendente 

sorgo>trigo>maíz>arroz>centeno>cebada>mijo>avena.  

 

  

Componente Arroz Maiz Trigo Sorgo Mijo 

Agua (%) 12 13.8 12 11 11.8 

Proteina (g) 7.5 8.9 13.3 11 9.9 

Grasa (g) 1.9 3.9 2.0 3.3 2.9 

Carbohidratos(g) 77.4 72.2 71.0 73.0 72.9 

Fibra(g) 0.9 2.0 2.3 1.7 3.2 

Ceniza (g) 1.2 1.2 1.7 1.7 2.5 

Ca(mg) 32 22 41 28 20 

P(mg) 221 268 372 287 311 

Fe(mg) 1.6 2.1 3.3 4.4 68 

K(mg) 214 284 370 350 430 

Tiamina(mg) 0.34 0.37 0.55 0.38 0.73 

Rivoflavina(mg) 0.05 0.12 0.12 0.15 0.38 

Niacina(mg) 1.7 2.2 4.3 3.9 2.3 

Mg(mg) 88 147 113 n.d. 162 
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Tabla 2. Principales compuestos bioactivos en cereales de mayor consumo 

Fuente: Fardet y col., 2008 

 

 

 

 

Cereal  

Tocoferol y 

tocotrienol 

Zinc Selenio Manganeso  Acido 

Ferulico 

Carotenoides Polifenoles 

 mg/100 g grano mgEAG/g grano 

Trigo 1.4 2.6 0.5-74.6 3.1 10-198 20-265 70-1459 

Maiz (amarillo,blanco y azul) 6.6 1.7 12.0 0.4 177 969-1300 39-711 

Arroz (café y negro) 1.9 1.6 10.0 2.1 30 14-77 54-313 

Avena 1.8 3.2 7.1 3.1 7-30 31 9-34 

Cebada 2.2 2.8-7.4 7.0 1.5 36-62 15-105 50-196 

Centeno 4.1 2.9-3.1 1.4 2.9 79-102 -- 125-255 

Sorgo 1.1 0.3-1.8 13.0 4.3 9 20-22 100-2300 

Mijo (grano pelado) 4.0 2.9-6.6 2.0 1.1 29 74-80 29-47 
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Actividad Biológica de los Compuestos Fenólicos en Sorgo 

Los compuestos fenólicos forman un grupo muy amplio de sustancias de diversa 

estructura química. Dentro de este grupo pueden encontrarse flavonoides, flavonas, 

flavanoles, flavanonas, antocianinas, antocianidinas, ácidos fenólicos entre otros (Zheng 

y Wang., 2001). Esto últimos compuestos se derivan en dos grupos: ácidos 

hidroxibenzoicos, derivados del ácido benzoico y ácidos hidroxicinámicos derivados del 

ácido cinámico. En la Figura 1 se muestran las estructuras de los ácidos fenólicos, cuya 

diferencia estructural va a depender básicamente de los grupos hidroxilos y metoxi 

sustituyentes en el anillo.  

        

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

  Ácido Gálico: R1=H, R2=R3=R4=OH 

  Ácido Gentistico: R1=R4=OH, R2=R3=H 

  Ácido Salicílico: R1=OH, R2=R3=R4=H 

 Ácido ρ-Hidroxibenzoico:R1=R2=R4=H, R3=OH 

 Ácido Siringico: R1=H, R2=R4=OCH3, R3=OH 

 Ácido Protocateico: R1=R4=H, R2=R3=OH 

    Ácido Caféico:   R1= R4=H, R2= R3=OH 

    Ácido Ferúlico:   R1= R4=H, R2=OCH3, R3=OH 

    Ácido о- coumárico : R1=OH, R2=R3=R4=H 

    Ácido ρ- coumárico:  R1=R2=R4=H, R3=OH 

    Ácido Sinápico:  R1=H, R2=R4=OCH3, R3=OH 

 

Figura 1.  Estructura química de los principales ácidos fenólicos: (a) Derivados del ácido 

hidroxibenzoico; (b) Derivados del ácido cinámico. 

 

La actividad biológica de los ácidos fenólicos ha sido atribuida principalmente a su 

capacidad para secuestrar radicales libres, mediante la donación de un hidrógeno de su 
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grupo hidroxilo; de tal manera que, entre mayor número de grupos –OH tenga el ácido 

en su estructura mayor será su potencial antioxidante (Sroka y Cisowski., 2003). No 

obstante, se ha documentado que los ácidos hidroxicinámicos tienen mayor potencial 

biológico que los ácidos hidroxibenzóicos, particularmente por la doble ligadura 

conjugada que presentan cercana al grupo carboxilo, lo que conduce a una mayor 

estabilización del radical libre en comparación con los ácidos hidroxibenzoicos 

(Rice,1996; Häkkinen, 1999).   

 Los radicales libres tienen alta reactividad y tendencia a donar oxígeno a otras 

sustancias blanco, por lo que son considerados oxidantes. Si los radicales libres no son 

inactivados pueden dañar macromoléculas celulares como el ADN, proteínas y ácidos 

grasos poliinsaturados encontrados en las membranas plasmáticas u organelos 

(Abdollahi y Col., 2004). El balance que debe existir en el organismo entre los 

prooxidantes y los antioxidantes tiene importantes implicaciones para la salud, ya que el 

estrés oxidativo o la pérdida de este balance ha sido implicado en la fisiopatología de 

muchas enfermedades como la ateroesclerosis, neoplasias, diabetes, Parkinson, 

enfermedad de Alzheimer, cataratas, enfermedades inflamatorias crónicas del tracto 

gastrointestinal, asma, entre otras (Groff y Gorpper., 2000). 

 En sorgo predominan los ácidos hidroxicinámicos, los cuales se encuentran 

localizados en mayor proporción en las capas más externas del grano (pericarpio).  En la 

Tabla 3, se muestra el contenido de ácidos hidroxicinámicos para diferentes variedades 

de sorgo, las cantidades pueden variar dependiendo del tipo de sorgo: si es pigmentado 

o no (blanco, rojo), y si contiene taninos o es libre de taninos.  El ácido ferúlico se reporta 

en la mayoría de las veces como ácido ferúlico libre; sin embargo, está ampliamente 

documentado que este representa alrededor del 1% del contenido total de este ácido 

correspondiendo la mayor proporción al ácido ferúlico ligado (97%) y solo 

aproximadamente un 3% pudiera corresponder al ácido ferúlico conjugado (Faulds y col., 

1997.; Anson., y col., 2009).  
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Tabla 3. Contenido de ácidos hidroxicinámicos (libres y ligados) en diferentes variedades 

de sorgo 

Fuente: Hahn., 1983 

 

 Esta situación estructural del ácido ferúlico la presenta, además del sorgo, otros 

cereales como el trigo o el maíz. Principalmente en lo que se refiere al ácido ferúlico 

ligado, se sabe que este se encuentra unido a polisacáridos no almidonados 

(arabinoxilanos) presentes en las capas más externas del grano. Los arabinoxilanos son 

cadenas de xilosas unidas por enlaces β-(1→4) a las cuales se les substituyen unidades 

de arabinosa en enlaces 1α→2 y 1α→3 a lo largo de la cadena.  Cada determinado 

número de arabinosas se unen moléculas de ácido ferúlico mediante enlace éster O-5.  

 Esta disposición estructural del ácido ferúlico pudiera ser menos compleja en 

cereales como el trigo, donde el número de substituciones de arabinosas es menor 

comparada con sorgo y maíz que, además de ser más sustituida la cadena de 

arabinoxilano, presenta también otras sustituciones con otros componentes químicos, 

tales como la galactosa, por mencionar un ejemplo. Es por ello, que a los arabinoxilanos 

del sorgo ha dado en llamárseles galactoarabinoxilanos (Figura 2). 

 

 

 

Ácido 

Blanco 

(CS3541) 

Amarillo 

(SC0748) 

Rojo 

(SC0630) 

Café 

(SC0719) 

Libre Ligado Libre Ligado Libre Ligado Libre Ligado 

Caféico 3.4 22.2 6 44.6 4.1 48 8.7 26.8 

ρ-coumárico 45.7 138.5 109.1 123 13.5 72.5 6.4 79.9 

Ferúlico 45.4 297.2 74 213 8.9 95.7 26 91.9 



21 

 

Bioaccesibilidad de Ácidos Hidroxicinámicos 

Se ha reportado que los ácidos fenólicos libres y conjugados pueden ser rápidamente 

disponibles para absorción en el intestino delgado y grueso (Manach y Col., 2004; Adom 

y Liu., 2002). Sin embargo, los ácidos fenólicos ligados covalentemente a polisacáridos 

de la pared celular (arabinoxilanos) solamente pueden ser absorbidos después de haber 

sido liberados de las estructuras celulares por enzimas digestivas o por microorganismos 

en el lumen intestinal (Chandrasekara y Shahidi., 2012; Anson y col., 2009). 

 La bioaccesibilidad se define como la cantidad del compuesto bioactivo disponible 

para ser absorbido, por tanto, para que un componente sea biodisponible primero tendría 

que estar bioaccesible. 

 

 

 

Figura 2.  Esquema representativo de una fracción de arabinoxilano con sustituciones 

de ácido ferúlico. (Salazar., 2016) 

Xilosa 

Arabinosa 

Ferúlico 

Ácido glucurónico 

Galactosa 



22 

 

En sorgo, la bioaccesibilidad del ácido ferúlico se ve limitada por su disposición 

estructural en la pared celular del grano. En salvado de trigo la bioaccesibilidad del ácido 

ferúlico es de alrededor del 1%, mientras que en salvado de sorgo es de 0.50% (Anson 

y col., 2009), en otros alimentos como las frutas la bioaccesibilidad de los ácidos fenólicos 

es mucho más alta (90%) pero esto es atribuible a que los compuestos fenólicos en este 

grupo de alimentos se encuentran mayoritariamente libres. 

La complejidad de la matriz alimentaria del grano de sorgo limita en gran medida 

que su potencial biológico atribuido a ácidos fenólicos no sea aprovechado por las células 

blanco del organismo. Es posible que durante el proceso de digestión gastrointestinal se 

presente una mínima liberación de ácidos fenólicos, atribuido a la degradación de la 

matriz alimenticia por acción de las enzimas digestivas y a las condiciones ácido-

alcalinas. No obstante, esta liberación es mínima comparada a la gran proporción que 

permanecerá ligada como residuo indigestible. 

Es relevante tomar en cuenta que el sorgo es un cereal con amplias posibilidades 

de ser utilizado como alimento funcional dado su alto contenido de nutrientes y de 

compuestos fenólicos. Sin embargo, previo a su consumo, se requiere de mayor 

investigación en relación con el establecimiento de condiciones de proceso tanto en 

harina integral de sorgo como en sus productos y que permitan una mayor liberación de 

sus componentes bioactivos y que puedan ejercer un efecto benéfico a la salud 

 

Métodos Tecnológicos Aplicados en Sorgo para la Liberación de Ácidos 

Hidroxicinámicos 

Como todos los cereales el sorgo debe de ser procesado antes de su consumo. No existe 

una limitante que impida que el sorgo pueda ser sometido desde procesos elementales 

como la molienda del grano para reducción del tamaño de partícula y decorticación para 

separación del pericarpio del endospermo, hasta procesos tradicionales como remojo, 

cocción y nixtamalización entre otros.   
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 En los últimos años, las tecnologías emergentes. tales como campos eléctricos 

pulsados, altas presiones hidrostáticas, radiación, calentamiento óhmico, extrusión, 

bioprocesamiento (germinación, fermentación y enzimáticos), entre otras; están siendo 

prometedoras para ser utilizadas en cereales para la obtención de productos con alta 

calidad nutricional y sensorial. De igual forma, se han venido estudiando estos procesos 

para el mejoramiento de la bioaccesibilidad y biodisponibilidad en granos enteros de 

cereales. Las tecnologías aplicadas en sorgo pueden catalogarse dentro del grupo de 

tecnologías tradicionales, particularmente porque son de bajo costo y requieren de poco 

tiempo para llevarlas a cabo.  La mayoría de los estudios sobre procesamiento del sorgo, 

han sido con la finalidad de mejorar la digestibilidad de su proteína; además, diversas 

investigaciones se han enfocado hacia la obtención de productos de consumo tradicional 

como galletas, tortillas, porridges, bebidas fermentadas entre otros (Zaroug y col., 2014; 

Dlamini y col., 2007).  

 Los estudios sobre mejoramiento del potencial biológico en sorgo han sido muy 

limitados y enfocados en su gran mayoría a evaluar el contenido de fenoles totales y 

actividad antioxidante.  Se ha observado que la reducción en el tamaño de la partícula 

(molienda) altera la estructura física de los granos, aumentando su área superficial, lo 

que potencialmente aumenta la accesibilidad de sus constituyentes químicos (Akillioglu 

y Karakaya., 2010; Jha y col., 2015). 

 Los procesos de remojo y cocción del grano de sorgo han mostrado ser efectivos 

con relación al aumento de compuestos fenólicos, siempre y cuando el agua de remojo 

no se haya descartado (Wu y col., 2013). El uso de microondas se ha venido estudiando 

como una manera de mejorar el contenido de compuestos fenólicos y actividad 

antioxidante; aunque en sorgo no se han reportado estudios utilizando este proceso, se 

tiene conocimiento de que la utilización de este equipo puede modificar las estructuras 

de los arabinoxilanos causando la liberación de aproximadamente el 50% del contenido 

de arabinoxilanos como oligomeros ferulados (Rose y col., 2010). 

 La extrusión es un proceso termo-mecánico ha sido muy estudiado por su efecto 

sobre algunos componentes de la matriz alimenticia. Durante la cocción por extrusión, 

las materias primas se someten a muchas transformaciones químicas y estructurales, 
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tales como la gelatinización del almidón, la desnaturalización de proteínas, formación de 

complejos entre la amilosa y los lípidos, y las reacciones de degradación de las vitaminas, 

pigmentos, etc. (Ilo y col., 1999). Un estudio reciente realizado por Salazar y col., (2017), 

demostró que el proceso de extrusión en salvado de sorgo puede mejorar el porcentaje 

de bioaccesibilidad del ácido ferúlico desde un 0.61% para salvado sin procesar hasta un 

0.96% para salvado extrudido. 

 En otro estudio realizado por Ti y col., (2015), reportaron un incremento de 12.6% 

en el contenido fenólico total de salvado de arroz después de la extrusión. Esto es 

consistente con los resultados de Zielinskiy col., (2001), los cuales obtuvieron en su 

estudio un aumento del contenido de fenoles totales y ácidos hidroxicinámicos 

(principalmente ácidos  ferúlico y ρ-coumárico) en  cebada,  arroz,  avena, trigo y  sorgo 

después de la extrusión a temperaturas de 120, 160 y 200 ° C, con un 20% de humedad; 

Lo anterior sugiere que el tratamiento térmico de los cereales puede causar la liberación 

de ácidos fenólicos de las paredes celulares potenciado por las otras condiciones de 

proceso de extrusión (velocidad de tornillo, temperatura y humedad). 

 Los tratamientos biológicos (bioprocesamiento) han sido ampliamente estudiados 

en cereales, especialmente los tratamientos con enzimas, germinación y fermentación; 

de igual forma, el uso de la enzima ferúlico esterasa en cereales como el trigo (Wang y 

col., 2014; Coghe y col., 2004; Mathew y col., 2009), esta enzima es específica para 

romper el enlace éster entre arabinosa ácido ferúlico. El uso de enzimas podría ser un 

tratamiento muy efectivo en la liberación de ácido ferúlico y por tanto un aumento en la 

bioaccesibilidad; no obstante, este procedimiento resulta bastante costoso cuando es 

sugerido a escala industrial.  

  La germinación ha sido usualmente utilizada para la producción de bebidas a 

partir de cereales. Varios estudios han mostrado que el proceso de germinación puede 

incrementar el contenido de compuestos fenólicos extraíbles en granos de cereales 

(Bondia y col., 2009; Kaukovirta  y col., 2004; Liukkonen y col. 2003). Por ejemplo, en 

granos de centeno germinado a 5, 10 y 25 °C por 6 días mostraron un incremento en el 

contenido de compuestos fenólicos extraíbles en metanol (Liukkonen y col., 2003), siendo 

la germinación a 25°C la que resultó con el más alto incremento.  
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 Se ha sugerido que la germinación induce la síntesis/activación de un rango de 

enzimas hidrolíticas en el grano germinado, resultando en la modificación estructural o 

síntesis de nuevos compuestos con alta actividad biológica o nutricional. No obstante, 

aún se requiere de mayores estudios relacionados con las condiciones de proceso de 

germinación con el fin de obtener el máximo valor biológico y nutricional de los granos 

germinados.  

Existen muy pocos estudios sobre aplicación de germinación en sorgo para fines 

de mejorar la bioaccesibilidad de compuestos fenólicos. Hithamani y Srinivasan, (2014) 

evaluaron el contenido de fenoles totales y ácidos fenólicos en sorgo remojado y con la 

subsecuente germinación, observaron que el contenido de fenoles totales se mantuvo; 

sin embargo, cuando se analizaron los ácidos fenólicos de manera  individual, se presentó 

un incremento en el contenido de los ácidos protocatéico, salicílico y ferúlico después del 

germinado, mientras que los ácidos gálico, caféico, siríngico y ρ-coumárico se redujeron 

de manera significativa. 

 

Fermentación en Cereales 

La fermentación de cereales es uno de los procesos biotecnológicos más antiguos. Las 

primeras civilizaciones usaban la fermentación espontánea, la cual podía ser realizada 

solo mediante la activación de microorganismos que naturalmente se encuentran en los 

granos molidos. Recientemente la fermentación de masas de granos enteros de cereales 

se ha sistematizado mediante el uso de cultivos microbianos.   

 Los fines principales de la fermentación son el mejoramiento del sabor y la 

estabilidad de las masas. No obstante, con el desarrollo de la industria de la panificación, 

se ha venido perfeccionando más el proceso de fermentación con el desarrollo de cultivos 

microbianos específicos y el control en las variables del proceso de la fermentación, lo 

que ha impactado en la textura de los productos y al mismo tiempo en lo relacionado con 

efectos nutricionales (Katina y col., 2005). 
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 Durante la fermentación de los cereales, típicamente hasta 24 horas a 

temperaturas moderadas, la actividad metabólica de los microorganismos presentes está 

en interacción con los constituyentes del grano, las bacterias ácido-lácticas (BAL) 

producen ácido láctico y acético, reduciendo el pH regularmente por debajo de 5 y cuando 

se hace uso de levaduras, estas producen dióxido de carbono y etanol. Las variaciones 

en las condiciones de la fermentación contribuyen a la activación de las enzimas 

presentes y los ajustes de pH selectivamente favorecen el desempeño de ciertas 

enzimas, tales como amilasas, proteasas, hemicelulasas y fitasas (Katina y col., 2007) 

 Las enzimas inducen cambios junto con los metabolitos microbianos, llevando a 

efectos tecnológicos y nutricionales de los cereales fermentados. Así pues, la 

fermentación de las masas puede influenciar la calidad nutricional, ya sea reduciendo o 

incrementando los niveles de los componentes y favoreciendo o retardando la 

biodisponibilidad de nutrientes.  

 Muchos de los cambios observados en la degradación y solubilización de la fibra 

dietaria, pueden ser explicados por la contribución de enzimas endógenas, 

especialmente xilanasas  provenientes del mismo grano de cereal o de microorganismos 

añadidos (Boskov y col., 2002; Katina y col., 2007). Las capas externas de los granos 

contienen altas concentraciones de arabinoxilanos que pueden ser metabolizados por 

estas enzimas junto con estos compuestos se encuentran interaccionando fitoquímicos 

como ácidos fenólicos, alkilresorcinoles, lignanos, fitoesteroles, tocoferoles y folatos 

(Liukkonen y col., 2003). 

 La fermentación tiene una influencia sobre la bioaccesibilidad y biodisponibilidad 

de compuestos fenólicos en granos de cereales. Se han investigado los cambios de 

diferentes fitoquímicos, tales como folatos, compuestos fenólicos y akilresorcinoles en 

masas fermentadas de granos enteros de centeno usando levadura (Liukkonen y col., 

2003). Estos estudios mostraron que la fermentación incrementó dos veces el contenido 

de fenoles extraíbles. Cantidades más altas de ácidos fenólicos ligados fueron detectados 

después de la fermentación en grano entero de cebada. Dicho fenómeno ha sido 

mostrado en otros estudios sobre trigo y centeno fermentado (Anson y col., 2009; 

Liukkonen y col., 2003). 
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 Un presumible mecanismo para el incremento inducido por fermentación en 

bioaccesibilidad y biodisponibilidad de compuestos fenólicos en granos de cereales fue 

que las enzimas degradantes presentes en ambos granos y microorganismos resultó en 

rompimiento estructural de la matriz de la pared celular lo cual incrementó la accesibilidad 

de compuestos fenólicos ligados y conjugados al ataque de las enzimas (Dordevic y 

Dimitrijevic, 2010). Además, la síntesis o transformación de varios compuestos bioactivos 

pueden ocurrir durante el proceso de fermentación (Katina y col., 2007; Priefert y col., 

2001). 

 El efecto de la fermentación sobre compuestos fenólicos depende principalmente 

del tipo de grano y especie de microorganismo  (Dordevic y col., 2010; Katina y col., 2007) 

y condiciones de fermentación particularmente tiempo temperatura y pH (Hansen y col., 

2002; Katina y col., 2007). 

 Zaroug y col., (2014) evaluó el efecto de la fermentación y de calentamiento sobre 

la actividad antioxidante de la masa fermentada y fermentada al horno (masa de kisra) 

preparada a partir de dos tipos de sorgo. Kisra preparado a partir de sorgo cultivar 

Tabat mostró mayor actividad antioxidante medida como DPPH y FRAP comparada con 

el cultivar taco de Ahmed. El horneado de la masa fermentada causó un efecto variable 

sobre el contenido de fenoles totales, taninos y flavonoides a través de diferentes 

períodos de fermentación donde se observó un aumento principalmente para muestras 

sometidas a periodos de fermentación más largos.  

 Dlamini y col., (2007) estudiaron una masa fermentada elaborada a partir de 

diferentes variedades de sorgo para preparar un alimento tipo atole, y reportaron un 

aumento de la capacidad antioxidante. Aparentemente, la variedad de sorgo, el tiempo 

de fermentación y posiblemente el inóculo empleado, influyeron directamente en el 

contenido de compuestos fenólicos en los productos fermentados. 

 Los diferentes tipos de fermentación de la masa de sorgo pueden conducir a 

efectos diferentes en cuanto al contenido de fenoles y actividad antioxidante en los 

productos finales, pero además pueden tener un impacto en las características 

sensoriales de los mismos lo que pudiera repercutir en la aceptación del consumidor. 
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 Diversos estudios han evaluado el potencial antioxidante en masas fermentadas 

de sorgo (Zaroug y col., 2014), también ha sido evaluado el potencial antioxidante en 

galletas de harina integral de sorgo (Chiremba y col., 2009) lográndose resultados 

prometedores en cuanto a mejoramiento de la actividad antioxidante. Se requieren de 

estudios adicionales que puedan combinar métodos de fermentación y horneados, con el 

fin de mejorar tanto el potencial antioxidante como las características sensoriales de un 

producto final como sería la galleta. 

 Por otra parte, en los últimos años, se ha incrementado la demanda del consumidor 

por alimentos saludables, lo que ha traído como consecuencia el desarrollo de alimentos 

a base de cereales altos en fibra y granos enteros. El procesamiento de estos materiales 

crudos responde al reto con respecto a la calidad sensorial de los alimentos resultantes. 

Por ejemplo, se ha estudiado que la pre-fermentación de salvado con levadura y bacterias 

ácido-lácticas mejoran el volumen de la masa y ablandamiento de la corteza durante el 

almacenamiento (Salmenkallio y col., 2001; Katina y col., 2006). 
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METODOLOGÍA 

 

Se utilizó sorgo blanco de la variedad UDG-110 adquirido a través de la Fundación 

Produce Nayarit A.C. Nayarit, México. El grano de sorgo fue sometido a molienda en un 

molino de discos pulvex 200 hasta obtener un tamaño de partícula <0.5 mm.  La harina 

integral (HI) fue sometida a dos procesos de fermentación, los cuales se describen a 

continuación: 

 

Proceso de Fermentación Natural 

Se preparó una masa homogénea con 300 gr de harina integral de sorgo y 300 mL de 

agua la cual fue colocada en una charola de 20 X 30 cm y puesta en una cabina 

fermentadora (National Meg.CO. Mod. 505-SS 2/3) a 36°C y 90% de humedad relativa. 

Se tomaron muestras por triplicado cada 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32 horas y 

posteriormente congeladas a -80°C. Las muestras sometidas a fermentación natural 

fueron etiquetadas como HFN.  

 

Fermentación con Levadura  

Para la fermentación con levadura de manera similar se utilizó un lote de 300 g de harina 

integral al cual se le añadieron 300 mL de agua, en la cual previamente fueron disueltos 

3 g de levadura panaria Sacharomices cerevisae (Marca comercial).  La masa obtenida 

fue colocada en una charola de 20 X 30 cm y puesta en una cabina fermentadora 

(National Meg.CO. Mod. 505-SS 2/3) a 36°C y 90% de humedad relativa. Se tomaron 

muestras por triplicado cada 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32 horas y llevadas a congelación 

a -80°C. Las muestras sometidas a fermentación natural fueron etiquetadas como HFL.  

 Previo al análisis químico de las muestras HFN y HFL las muestras fueron 

descongeladas y sometidas a un proceso de secado en una estufa de convección (Blue 
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M, Modelo OV-490A-2) por 24 h a 45°C. Las muestras secas, fueron homogenizadas 

para tamaño de partícula a <0.5 mm en un molino (Hamilton Beach 80355, USA). 

 Para fines de comparación fueron consideradas como harinas control sin fermentar 

las siguientes muestras: harina de trigo integral (marca “Los Gallos”) obtenida del 

comercio local etiquetada como HC; harina integral de trigo suave proporcionada por el 

Laboratorio de Reología y Panificación del Departamento de Investigación y Posgrado de 

la Universidad de Sonora y etiquetada como HTS y harina integral de sorgo etiquetada 

como HI.  

 

Obtención de Extractos Metanólicos 

Para la obtención de extractos metanólicos en las muestras control y harinas fermentadas 

se siguió la metodología propuesta por Chiremba y col., (2009). En tubos cónicos fueron 

mezclados 1 gr de muestra y 15 ml de metanol al 80%. Esta mezcla fue sometida a 

proceso de sonicación a temperatura ambiente por 60 min. Posteriormente las muestras 

fueron centrifugadas y separado el sobrenadante del residuo por filtración con papel 

Whatman num. 1.  Este procedimiento se repitió dos veces más con volúmenes de 15 ml 

de metanol y por tiempos de 30 min de sonicación. 

 Los sobrenadantes obtenidos fueron evaporados en un rotavapor BÜCHI R-100 

hasta sequedad y resuspendidos en 5 ml de metanol 50%. Las concentraciones finales 

de los extractos fueron de 0.2 g/ml.  Estos extractos se almacenaron en tubos color ámbar 

a -15°C. Hasta los análisis que a continuación se describen.  

 

Cuantificación de Fenoles Totales 

El contenido de fenoles totales (FT) se determinó siguiendo la técnica propuesta por 

Singleton y Rosi., (1965), con modificaciones para adaptar el ensayo a un lector de 

microplaca (FluoStar Omega, BMG Labtech Inc., Ortenberg, Alemania). Se mezclaron 30 

μL de cada uno de los extractos metanólicos con 150 μL del reactivo de Folin-Ciocalteu 

(diluido  previamente 1:10 con agua desionizada) en un pocillo de microplaca, añadiendo 
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120 μL de una solución de carbonato sódico (0,075 g / ml), la mezcla fue homogenizada 

y se dejó reaccionar en la oscuridad durante 30 minutos. Los cambios en la absorbancia 

fueron monitoreados a 765 nm contra blanco reactivo. Para calcular la concentración de 

fenoles totales se elaboró una curva de calibración con ácido gálico como estándar (0.07 

-1.29 mg/ml), Los resultados se expresaron como μg de equivalentes de ácido gálico por 

gramo de muestra (μgEAG/g). 

 

Determinación de Ácidos Hidroxicinámicos 

Los ácidos hidroxicinámicos se identificaron y cuantificaron usando un sistema UHPLC 

Agilent Technologies 1260, USA) con un detector de arreglo de diodos (DAD). La 

separación se llevó a cabo en una columna de resolución rápida Zorbax Eclipse Plus C18 

(50 mm x 2,1 mm i.d.). Se utilizó un sistema disolvente de fase binaria Fase A: ácido 

acético al 0,1% disuelto en agua; Fase B: ácido acético al 0,1% disuelto en metanol. El 

gradiente de separación fue como se indica a continuación: 0-11 min, 9 a 14% B; 11-15 

min, 15% de B. El mismo gradiente permaneció por 3 min para equilibrar la columna. La 

temperatura de la columna se fijó a 30ºC, el flujo fue de 0,7 mL / min y el detector se 

ajustó a 280 nm. Los resultados se expresaron en μg / g, de acuerdo a curvas de 

calibración de estándares de ácido caféico, ácido ρ-cumárico y ácido ferúlico a 

concentraciones de (1,5 - 50 μg / mL) (Salazar, y col., 2016). 

 

Evaluación de la Capacidad Antioxidante  

Capacidad antioxidante en equivalentes de Trolox (TEAC por sus siglas en inglés). 

Este ensayo se basa en la capacidad de las moléculas antioxidantes para estabilizar el 

radical catiónico ABTS, lo que produce un cambio en su coloración que puede 

cuantificarse espectrofotométricamente (Blancas, y col., 2015). Para la activación del 

radical, se preparó una solución madre de ABTS mezclando 5 ml de una solución acuosa 

de ABTS (7 mM) con 0,088 ml de persulfato sódico (148 mM), y se incubó en la oscuridad 

a temperatura ambiente durante 16 - 18 h. La solución de trabajo ABTS se preparó 
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inmediatamente antes de su uso por dilución de la solución madre en etanol (~ 1: 88, v / 

v), y su absorbancia se ajustó a 0,7 ± 0,02 a 734 nm. En microplaca se mezclaron 280 

μL de la solución de trabajo con 10 μL de cada uno de los extractos y se dejó reaccionar 

durante 5 minutos. Los cambios en la absorbancia se registraron como actividad 

secuestrante del radical ABTS. Los resultados se expresaron como μmol equivalentes 

Trolox por gramo de muestra (μmET/g), para lo cual se utilizó una curva de calibración 

de Trolox. 

Ensayo DPPH. El ensayo DPPH (1,1-Difenil-2-picrilhidrazil) se realizó de acuerdo con la 

técnica propuesta por Robles y col., (2009) y modificada para su adaptación a lector 

microplaca. El ensayo se basa en la capacidad secuestrante del radical DPPH, lo cual se 

manifiesta en un cambio en la absorbancia a 515 nm.  Para este ensayo, se colocaron 

20 μL de las muestras en un pocillo de microplaca y se añadieron 280 μL de una solución 

metanólica de DPPH (0,025 mg / ml). Las mezclas se incubaron con agitación constante 

durante 30 minutos a temperatura ambiente en la oscuridad, y los cambios en la 

absorbancia se registraron a 515 nm después de incubación. Para expresar los 

resultados como μmol equivalentes Trolox por gramo de muestra fue necesario preparar 

una curva estándar utilizando Trolox como estándar de referencia.  

 

Preparación de Galletas de Sorgo 

Para la formulación y elaboración de las galletas de sorgo, fueron consideradas las 

harinas de sorgo fermentadas, tanto por el proceso natural (HFN) como la inducida por 

levadura (HFL), tomando en cuenta el tiempo en el cual se obtuvieron los mejores 

resultados en cuanto al contenido de fenoles totales, ácido ferúlico y capacidad 

antioxidante.  

Para la formulación de las galletas se siguieron las indicaciones propuestas por 

Chiremba C., y col., (2009) con ligeras modificaciones.  En un tazón se mezclaron 150 g 

de miel natural, 180 g de margarina blanca, 16 g de bicarbonato de sodio, 450 g de harina 

de sorgo (HFN y HFL) y harinas control (HC, HTS y HI). La margarina, miel y bicarbonato 

de sodio fueron cremados a velocidad baja por 3 min usando una batidora eléctrica. Los 
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ingredientes cremados fueron mezclados con la harina hasta obtener una masa 

homogénea.  Sobre una charola de aluminio ligeramente engrasada, la masa fue 

extendida con un rodillo hasta un espesor de 6 mm y cortada con un molde de galleta de 

50 mm de diámetro. 

 Las galletas fueron etiquetadas de la manera siguiente: GC (galleta formulada con 

harina comercial), GTS (galleta formulada con harina integral de trigo suave), GHI (galleta 

formulada con harina integral de sorgo), GFL (galleta formulada con harina integral de 

sorgo fermentada con levadura) y GFN (galleta formulada con harina integral de sorgo 

fermentada natural). 

 Las galletas se prepararon en un horno pre calentado a 180°C por 10 min. 

Posteriormente, las galletas fueron enfriadas a temperatura ambiente.  Par las 

mediciones físicas de las galletas se separaron lotes de seis galletas, tanto 

experimentales como controles y el resto fueron almacenadas a -20°C para los análisis 

posteriores. Para la evaluación sensorial se elaboraron galletas bajo las condiciones 

descritas anteriormente. 

 

Mediciones físicas de las galletas 

Las características físicas de las galletas fueron determinadas por los parámetros 

siguientes: diámetro de la galleta (D); grosor (G) y la proporción de extensibilidad (D/G), 

según lo descrito por el método 10-50 D (AACC, 2000). Para la medición del diámetro la 

galleta se dividió en cuadrantes, tomando las medidas con una regla, el diámetro de esta 

correspondió al promedio obtenido de cada una de las mediciones. Para la medición de 

su grosor, fue necesario apilar seis galletas de manera vertical, se tomó la medida de la 

altura y posteriormente el resultado fue dividido entre seis para obtener el grosor 

promedio de cada una.   
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Evaluación del Potencial Biológico de las Galletas  

Para la evaluación del potencial biológico de las galletas experimentales y controles se 

siguió la misma metodología de extracción metanólica y ensayos de fenoles totales, 

ácidos hidroxicinámicos y capacidad antioxidante descritos anteriormente.  

 

Evaluación Sensorial 

Se reclutaron al azar 60 panelistas no entrenados (estudiantes y maestros de la 

Universidad de Sonora). Las edades de los panelistas estuvieron entre los 23-55 años. 

El estudio de evaluación sensorial de las galletas se realizó en el laboratorio de análisis 

sensorial del Departamento de Investigación y Posgrado en Alimentos de la Universidad 

de Sonora, equipado con una estación computarizada para la evaluación de los atributos 

sensoriales del alimento (Fizz Sensorial Software).  Cinco galletas fueron presentadas a 

los panelistas en charolas de 16x21 cm etiquetadas de manera aleatoria con los 

siguientes códigos:  404 (galleta comercial: GC); 330 (galletas trigo suave: GTS); 046 

(galleta de harina integral de sorgo sin fermentar: GHI); 867 galleta fermentada natural: 

GFN) y 583 (galleta fermentada con levadura: GFL).   

 Se solicitó a los panelistas que calificaran a las galletas por su color, textura, sabor 

y aceptabilidad general asignando una puntuación basada en una escala hedónica de 

siete puntos (1: disgusta mucho; 2: disgusta poco; 3: disgusta; 4: indiferente; 5: gusta; 6: 

gusta poco y 7: gusta mucho). La evaluación se realizó en una sola sesión y cada 

panelista probó la muestra una sola vez.  Se utilizó agua para enjuague de boca entre 

cada una de las muestras.  En la Tabla 4 se muestra la hoja de respuesta de la evaluación 

sensorial. 
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Tabla 4.  Escala hedónica de atributos sensoriales evaluados en las galletas 

experimentales (GFN, GFL) y controles (GC, GTS y GHI). 
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Análisis Estadístico 

Para establecer el efecto de la aplicación de la fermentación natural y con levadura sobre 

los parámetros de fenoles totales, ácidos hidroxicinámicos y capacidad antioxidante en 

harinas experimentales y sus correspondientes galletas, los resultados fueron analizados 

estadísticamente mediante ANOVA.  Las diferencias entre medias estadísticas fueron 

determinadas mediante la prueba de Tukey a una p<0.05, usando el software estadístico 

JMP 5.0.1 (USA, SAS Institute, Inc.). 

Los resultados de las calificaciones de los atributos sensoriales de las galletas 

fueron analizados mediante ANOVA y las diferencias entre las medias estadísticas fueron 

determinadas por la prueba de Tukey a una p<0.05. Para este análisis se utilizó el 

programa FizzSoftware integrado en el equipo de cómputo del Laboratorio de Evaluación 

de la Calidad Sensorial del DIPA. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Efecto de la Fermentación Sobre el Potencial Biológico de la Harina de Sorgo 

 

Fenoles Totales (FT) 

El objetivo inicial de este estudio fue evaluar el efecto del tiempo de fermentación natural 

y con levadura de las harinas de sorgo sobre el contenido de fenoles totales, ácidos 

hidroxicinámicos y capacidad antioxidante. En la Figura 3 se puede observar que la harina 

fermentada con levadura mostró los valores más altos en contenido de fenoles totales 

con relación a la harina fermentada natural para cualquier tiempo de fermentación 

(p<0.05).  Se observó que durante los tiempos de fermentación estudiados se 

presentaron fluctuaciones significativas con respecto al contenido de FT en ambas 

harinas. La harina fermentada con levadura mostró un incremento significativo en el 

contenido de FT durante las primeras cuatro horas de fermentación (+22%) posterior a 

este tiempo se presentaron incrementos graduales hasta alcanzar el máximo contenido 

de fenoles totales a las 24 horas de fermentación (365.27 μgEAG/g). En la HFN los 

valores en el contenido de FT disminuyeron significativamente una vez iniciada la 

fermentación, no mostrándo incrementos por arriba de los valores iniciales durante todo 

el tiempo que duró la fermentación.  

 Los resultados de contenido de FT encontrados en este estudio son menores a los 

reportados por Zaroug y col., (2014) quienes reportan valores iniciales de contenido de 

FT en sorgo de 7,230 μgEAG/g  y de 11330 μgEAG/g para dos cultivares diferentes de 

sorgo, y posterior a un periodo de 32 horas de fermentación los valores  se incrementaron 

a 8 440 μgEAG/g (+14%) y 13 760 ugEAG/g (+17%). Dykes y col., 2005 realizaron un 

estudio con 13 variedades de sorgo, en las variedades sin pericarpio pigmentado se 

encontraron valores más cercanos a los obtenidos en nuestra investigación (~1000 

μgEAG/g).  Los estudios demuestran que el cultivar de sorgo y métodos de extracción 

pueden influir de manera significativa en la cuantificación de fenoles totales. 
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Figura 3. Efecto del tiempo de fermentación de harina integral de sorgo 

fermentada natural (HFN) y levadura (HFL) sobre el contenido de fenoles 

totales (μgEAG/g). 

 

 

Actividad Antioxidante 

En la Figura 4, se muestra la capacidad antioxidante de las harinas fermentadas 

determinada por los ensayos de TEAC y DPPH. En ambos ensayos se presentaron 

comportamientos similares a los mostrados para contenido de fenoles totales, de tal 

forma que se presentaron cambios significativos las primeras cuatro horas de 

fermentación con levadura mostrándose incrementos de la capacidad antioxidante del 

28% y 37% para DPPH y TEAC respectivamente. Posterior a este tiempo no se 

presentaron cambios importantes en  la capacidad antioxidante presentándose  

fluctuaciones no significativas.  . La harina de sorgo fermentada natural mostró una ligera 

reducción en la capacidad antioxidante las primeras cuatro horas para posteriormente 

mantenerse sin cambios importante a lo largo del proceso de fermentación.  

Tiempo de Fermentación (horas) 

HFN 
HFL 
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Figura 4. Actividad antioxidante de harina integral de sorgo 

fermentado natural (HFN) y levadura (HFL) por los ensayos (a) 

DPPH y (b) TEAC. 

 

Ácidos Hidroxicinámicos 

En la Figura 5 se muestra el efecto del tiempo de fermentación (0-32 horas) de harina 

integral de sorgo (natural y con levadura) sobre el contenido de ácidos hidroxicinámicos 

(caféico, ρ-coumárico y ferúlico).  En relación a los tiempos de fermentación evaluados, 

HFN 
HFL 
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se observó que en ambas harinas fermentadas, natural y con levadura   el ácido caféico  

no mostró cambios significativos en su contenido para ninguno de los tiempos de 

fermentación fermentación manteniéndose con valores similares.   
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Figura 5. Efecto del tiempo de fermentación de harina integral de sorgo 

(fermentada natural y levadura) sobre el contenido de ácidos hidroxicinámicos 

(μg/g). (a) caféico, (b) ρ-coumárico, (c) ferúlico. 

 

HFN 
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Para el ácido ρ-coumárico se observó un cambio importante en su contenido 

después de 16 horas de fermentación (+28%), mientras que para ácido ferúlico a las 

cuatro y ocho horas de fermentación se observó un incremento de aproximadamente el 

43%, posterior a este tiempo el contenido de este ácido mostró fluctuaciones sin alcanzar 

valores similares a las primeras horas de fermentación. 

 Estos resultados demuestran que la fermentación de harina integral de sorgo 

utilizando levadura mejoró el contenido de fenoles totales, actividad antioxidante y ácidos 

ρ-coumárico y ferúlico comparada con harina integral de sorgo fermentada de manera 

natural. En un estudio en granos de teff se investigó el contenido de compuestos fenólicos 

durante el proceso de fermentación tradicional de un tipo de panque fermentado (injera), 

se observó que el ácido ferúlico y p-coumarico fueron predominantes en los extractos 

fenólicos en sus fases libres y ligadas (Shumoy., 2017). En otro estudio en cebada 

malteada se encontró que el ácido ferúlico fue el componente fenólico predominante en 

extractos de fenoles ligados (Shumoy y Raes., 2016; Dvorakova y col, 2008). Resultados 

similares se encontraron en harinas de sorgo blanco y rojo fermentadas con bacterias 

acidolácticas (Svensson., 2010).  

 De acuerdo a los resultados anteriores es posible asumir que el tiempo de cuatro 

horas de fermentación con levadura resultó ser el mínimo tiempo requerido para 

promover el mayor incremento de compuestos fenólicos, ácido ferúlico y capacidad 

antioxidante comparado con la harina de sorgo, fermentada natural.  De tal manera que 

este tiempo de fermentación en las harinas integrales de sorgo tanto para la fermentación 

natural como la llevada a cabo con levadura, se consideró para la elaboración de las 

galletas experimentales.  

Para fines de comparación de las harinas fermentadas con otras harinas que 

comúnmente se utilizan para la elaboración de galletas, se llevaron a cabo análisis de 

compuestos fenólicos, acidos hidroxicinámicos y capacidad antioxidante. Los resultados 

se muestran en la Tabla 5 en la que se observa que la harina comercial (HC) y fermentada 

con levadura (HFL) presentaron los contenidos más altos de fenoles totales, seguido por 

harina de trigo suave (HTS), harina de sorgo sin fermentar (HI) y finalmente la harina 
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integral fermentada natural (HFN) la cual mostró el más bajo contenido de FT 

(147.61±16.00). 

 

Tabla 5.  Contenido de fenoles totales (FT) y ácidos hidroxicinámicos de harinas de 

sorgo y harinas control utilizadas para la elaboración de galletas experimentales 2 

1Valores corresponden a la media±desviación estándar. Valores con letras diferentes en 

cada columna son diferentes estadísticamente (p<0.05). Harinas de sorgo fermentadas 

cuatro horas.  

 

 Respecto a la actividad antioxidante determinada en las harinas por los ensayos 

de DPPH y TEAC, se observó que la harina fermentada con levadura mostró la mayor 

actividad antioxidante similar a la mostrada para harina comercial, tanto la harina de sorgo 

sin fermentar como la fermentada natural y la harina de trigo suave mostraron los valores 

más bajos de actividad antioxidante sin mostrar cambios significativos entre ellas (Figura 

6).  

Es importante resaltar que la medición de actividad antioxidante en alimentos es 

un indicador de los compuestos químicos que presentan capacidad de secuestrar un 

radical libre, en este caso el radical ABTS y DPPH.  Estos compuestos pueden ser de 

distinta naturaleza química como fenoles, aminoácidos, algunas proteínas, carotenos, 

vitaminas, entre otros; de aquí la importancia de cuantificar de manera específica 

Harina FT1 Ácido Caféico1 Ácido Coumárico1 Ácido Ferúlico1 

 μgEAG/g μg/g 

HC 299.37±12.65a 16.90±0.43a 13.89±0.30c 40.15±0.60b 

HTS 261.25±10.32b 14.72±0.20b 15.18±1.20c 18.54±0.39c 

HI 276.18±23.67b 14.83±0.02b 21.80±070b 24.07±0.33d 

HFL2 294.50±28.79a 17.51±0.10a 25.79±0.06a 42.44±0.14a 

HFN2 147.60±16.00c 15.17±0.008b 22.83±0.004b 25.83±0.07c 
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compuestos químicos de interés con actividad antioxidante y que estén reportados para 

harina. 

Siguiendo el procedimiento de formulación de las galletas propuesto por Chiremba 

y col., (2012), se obtuvieron cinco galletas experimentales: dos elaboradas a partir de 

harina integral de sorgo (GFN: fermentada natural y GFL: fermentada con levadura) y tres 

consideradas como control (GC: harina integral comercial; GTS: harina integral de trigo 

suave y GHI: galleta de harina integral de sorgo sin fermentar). 
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Figura 6. Actividad antioxidante de las harinas utilizadas para la elaboración de las galletas. 

HC: Harina integral de trigo comercial; HTS: Harina integral de trigo suave; HI: Harina 

integral de sorgo sin fermentar; HFL: Harina integral de sorgo fermentada con levadura/4 

hrs; HFN: Harina integral de sorgo fermentada natural/4 hrs.  
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Potencial Biológico y Calidad Sensorial de las Galletas Experimentales 

 

Características Físicas de las Galletas 

En la Tabla 6 se muestran algunas de las características físicas evaluadas en las galletas, 

se puede observar que el diámetro de las galletas de las diferentes harinas no mostró 

cambios importantes a excepción de la galleta GTS la cual mostró el diámetro más alto 

(52.5±0.98mm); además, se observó que el diámetro no mostró una asociación con el 

grosor o altura de las galletas.  

 La galleta GFL presentó el valor más alto de grosor (8.16±0.23 mm). La proporción 

de  extensibilidad  indica  el  diámetro  requerido  para incrementar 1 mm de grosor de la 

galleta de tal manera que la GFN requiere extenderse en una proporción de 7.43:1 mm a 

diferencia de la GFL que requiere extenderse en una proporción de 6.00:1 mm. Las 

galletas que no se sometieron a ningún tipo de fermentación (GC, GTS y GHI) 

presentaron valores similares de proporción de extensibilidad 

 

Tabla 6. Características físicas de las galletas de sorgo y galletas control1,2. 

 

Galleta 

 

Diámetro (D) 

 

Grosor (G) 

Proporción 

Extensibilidad 1 

 (mm)  

GC 49.83 ± 0.40 7.45 ± 0.16 6.71 

GTS 52.5 ± 0.98 7.49 ± 0.23 6.93 

GS 48.5 ± 0.83 7.83 ± 0.24 6.19 

GFL 49.33 ± 0.51 8.16 ± 0.23 6.00 

GFN 49.83 ± 0.75 6.66 ± 0.01 7.43 

1Los valores corresponden al promedio±desviación estándar.   

2Valores con diferentes letras en la misma columna son diferentes a p<0.05.  

3Proporción de extensibilidad= diámetro/grosor.  
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 Un valor alto de proporción de extensibilidad puede significar una mayor densidad 

de la galleta, y por lo tanto una menor resistencia a la fractura (“quebradiza”) de tal 

manera que aun cuando no se midió fuerza de fractura de las galletas es posible asumir 

que las galletas con mayor densidad y menor resistencia a la fractura estuvieron en el 

siguiente orden GFN>GTS>GC>GHI>GFL. Estos resultados pueden estar asociados a 

la composición química de la harina utilizada para la elaboración de las galletas.  

En la Tabla 7 se muestra el contenido de fenoles totales y actividad antioxidante 

para cada una las cinco galletas elaboradas con las diferentes harinas. Es importante 

resaltar que el contenido de fenoles totales en todas las galletas se incrementó de manera 

notable respecto a sus correspondientes harinas.  

 

Tabla 7. Contenido de fenoles totales y actividad antioxidante en galletas 

experimentales 

 
Fenoles totales TEAC DPPH 

Muestra μgEAG/g μmET/g μmET/g 

GC 958.14±60.7a 793.53±27.5a 2100.38±110.9b 

GTS 806.72±83.3b 719.62±177.3ab 2125.23±70.6b 

GH 887.50±42.5ab 733.30±27.7ab 2355.81±123.8a 

GFL 952.16±40.5a 718.85±114.5ab 1885.04±84.7c 

GFN 796.43±67.7b 605.94±25.6b 2023.85±179.0bc 

1Los valores corresponden al promedio de tres repeticiones (media±desviación estándar). 

2Letras diferentes dentro de una misma columna son estadísticamente significativos 

(p<0.05). 3Abreviaturas: GC: galleta comercial; GST: galleta trigo suave; GHIS: galleta harina 

de sorgo; GFL: galleta fermentada levadura; GFN: galleta fermentada natural. 

 

Lo anterior se atribuye principalmente a que para la formulación de las galletas se 

utilizaron ingredientes como miel, mantequilla, azúcar que pudieron haber contribuido a 

dicho incremento, pero además es importante mencionar que el proceso de horneado 
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pudo también haber contribuido ya que es conocido que las condiciones térmicas y 

contenido de proteínas en las harinas promueven las reacciones de maillard con la 

consecuente producción de compuestos fenólicos (Chiremba y col. 2009; Dicko y col., 

2005). De las cinco galletas evaluadas se observó que el mayor contenido de fenoles 

totales correspondió a las galletas GC y GFL con valores de 958.14±60.7μgEAG/g y 

952.16±40.5 μgEAG/g respectivamente. Las galletas GFN mostraron los valores más 

bajos de contenido de fenoles totales (796.43 μgEAG/g). 

La actividad antioxidante en las galletas mostró resultados hasta cierto punto 

consistentes con el contenido de fenoles totales, en donde los valores más altos para 

actividad antioxidante medida como DPPH fueron para las galletas GC (793.53±27.8 

μmET/g; p<0.05), mientras que valores altos también se observaron en las GFL (718.85 

μmET/g; p>0.05). El mismo ensayo demostró que las galletas elaboradas con harina 

fermentada natural (GFN) mostraron los valores más bajos de actividad antioxidante 

(605.9 μmET/g; p0.0<05). 

Tanto el contenido de fenoles totales como de actividad antioxidante en las galletas 

se vio incrementado de manera considerable con respecto a sus correspondientes 

harinas, es importante mencionar que las galletas de sorgo (GS, GFN y GFL) todas 

contenían 56% de harina de sorgo, el  resto de los componentes estuvo distribuido de la 

siguiente manera: miel (19%), mantequilla blanca (22%) y bicarbonato de sodio (2%),  es 

posible asumir entonces que gran parte de estos valores obtenidos para fenoles totales 

y actividad antioxidante se atribuyen a los componentes que pueden estar presentes en 

estos ingredientes, además de la contribución del proceso térmico.   

La cuantificación de los ácidos fenólicos de mayor importancia en la harina de 

sorgo, (ácido caféico, ácido ρ-coumárico y ácido ferúlico) demostró que estos 

compuestos se incrementaron notablemente en todas las galletas respecto a sus 

correspondientes harinas (Figura 7). El ácido ρ-coumárico se presentó en mayor 

concentración en GC y GTS, mientras que el ácido ferúlico mostró los valores más altos 

en GHI, GFN y GFL. De estas últimas tres galletas se encontró que las GFL presentaron 

los valores más altos de ácido ferúlico (166.84±19.29 μg/g), seguido por GFN 

(154.23±3.77 μg/g) y al final GHI (105.82±15.76 μg/g) estos valores se incrementaron 
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6.45, 3.63 y 4.36 veces respectivamente con respecto a los valores encontrados en sus 

correspondientes harinas.  

Evidentemente la adición de harina de sorgo a la formulación de la harina para la 

preparación de las galletas promovió un incremento en el contenido de ácido ferúlico, 

pero además el proceso de fermentación de la harina usando levadura para pan y el 

proceso de horneado contribuyeron al incremento de este compuesto en las galletas, este 

efecto también se presentó en el estudio realizado por Chiremba y col, (2009), ya que el 

efecto de horneado elevo el contenido de fenoles totales y actividad antioxidante pero los 

resultados fueron menores a los de este estudio, esto pudiera deberse por las harinas 

usadas, ya que se decorticaron y es sabido que el  proceso de decorticación elimina 

sucesivamente el salvado, que tiene una alta concentración de compuestos fenólicos 

(Awika y col, 2005).   

 

Evaluación Sensorial de las Galletas Experimentales 

Los resultados del análisis sensorial en las cinco galletas formuladas con las harinas de 

sorgo se muestran en la Tabla 8.  Los valores de la escala hedónica se colocaron en 

forma ascendente (1 correspondió al término hedónico “disgusta mucho” y 7 correspondió 

al término “gusta mucho”). Una calificación satisfactoria sensorialmente hablando 

correspondería al valor >4 (que es cuando al panelista califica como el valor mínimo de 

aceptación). Los valores presentados en la Tabla 8 representan el promedio de las 

calificaciones determinadas por los panelistas para cada uno de los atributos evaluados.   



48 

 

.
GC GTS GS GFN GFL

Á
c
id

o
 F

e
n
ó
lic

o
 (

u
g
/g

)

0

50

100

150

200

Ácido Caféico

Ácido p-coumárico

Ácido Ferúlico

 

Figura 7. Contenido de ácidos hidroxicinámicos (μg/g). (a) caféico, 

(b) ρ-coumárico y (c) ferúlico en galletas experimentales 

forumladas con harina fermentada de sorgo comparadas con 

harinas control. 

 

Tabla 8. Calificación promedio de aceptación relacionada con atributos sensoriales en 

galletas formuladas con diferentes harinas.  

 Sabor Color Olor Textura Apariencia Aceptabilidad 

General 

GC 5.38a 5.25b 5.40a 5.33b 5.30b 5.07c 

GTS 5.40a 6.17a 5.85a 5.85a 6.23a 5.20a 

GHI 4.33b 5.53c 4.70a 4.70c 5.53b 4.77b 

GFL 2.38c 4.12c 3.13c 3.28d 4.33c 2.58c 

GFN 2.77c 4.40c 3.77b 3.63d 4.65c 3.05c 

1Los valores corresponden al promedio±desviación estándar (n=60). 2Letras diferentes 

dentro de una misma columna son estadísticamente significativos (p<0.05). 3Abreviaturas: 

GC: galleta comercial; GTS: galleta trigo suave; GHI: galleta harina integral de sorgo; GFL: 

galleta fermentada levadura; GFN: galleta fermentada natural. 

GHI 
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De manera general es posible observar que para ninguna de las galletas 

estudiadas se alcanzó el máximo grado de aceptación de los atributos sensoriales 

evaluados (valor promedio = 7).  Por otra parte, las galletas formuladas con harina 

comercial y harina de trigo suave demostraron la aceptación satisfactoria para la mayoría 

todos los atributos evaluados, considerando que la mayoría de los registros promedio 

estuvieron > 4. 

Las galletas formuladas con HTS mostraron ser de mayor agrado para los 

panelistas específicamente los atributos de color, textura, apariencia y aceptabilidad 

(p<0.05) Mientras que los atributos de sabor y olor no se presentaron diferencias 

estadísticas en cuanto al nivel de satisfacción general respecto a la GC (p>0.05).   

Respecto a las galletas formuladas con harina de sorgo (GHI, GFN y GFL), se 

encontró que la GHI fue calificada como satisfactoria en todos los parámetros estudiados 

(valores promedio >4) encontrándose por debajo del nivel de aceptación de la GC y 

seguido por GTS. Las GFN y GFL solamente fueron calificadas como satisfactorias en 

los atributos de color y apariencia con valores promedio menores a los obtenidos para 

GHI (p<0.05).  Estos resultados fueron determinantes para que los panelistas calificaran 

la aceptabilidad general de la galleta como no satisfactoria. En la Figura 8 se muestran 

las galletas obtenidas a partir de cada una de las harinas y utilizadas para la evaluación 

sensorial. 

Resultados diferentes a los encontrados en este estudio fueron reportados por 

Chiremba, y col. (2009), quienes evaluaron la calidad sensorial de galletas elaboradas 

con distintos cultivares de sorgo y a distintas proporciones de extracción de harina, ellos 

encontraron  una buena aceptación comparada con galleta de harina de trigo, no  

obstante  es importante resaltar que en este estudio las harinas de sorgo utilizadas 

contenían un porcentaje muy bajo de salvado comparada con las harinas integrales 

utilizadas en nuestro estudio y que se reflejó en un incremento importante en el contenido 

de fenoles totales y actividad antioxidante. Por otra parte, se asume que el proceso de 

fermentación en nuestras harinas provoco la producción de olores y sabores en las 

galletas que no fueron aceptados por el panelista. 
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En la Figura 8 se muestra puntuación acumulada de los panelistas expresados en 

porcentajes que calificaron con valores menores a cuatro, es decir los que evaluaron 

negativamente a las galletas. Es posible observar que el sabor de las galletas 

fermentadas natural y con levadura no fue del gusto de los panelistas (>50%). Mientras 

que el olor y la textura fue rechazada por más del 50% de los panelistas y solo para las 

galletas fermentadas con levadura, estas calificaciones influyeron significativamente en 

la aceptabilidad general en donde el sabor fue el atributo predominante para la obtención 

de este resultado.  

De la misma manera En la Figura 9, se muestra la puntuación acumulada de los 

panelistas que calificaron con valores > cuatro, es decir los que calificaron positivamente 

a las galletas. Se observó que más del 50% de los panelistas aprobaron las galletas 

formuladas con harina integral comercial (GC) y harina integral de trigo suave (GTS) y 

harina integral de sorgo (GHI) en todos los atributos evaluados. Porcentajes menores a 

50% se encontraron para las galletas formuladas con harina integral fermentada natural 

y con levadura (GFN y GFL).  

 

Figura 8. Porcentaje de panelistas que respondieron con valores <4 (es indiferente). Las barras 

corresponden a los puntajes acumulados de 1 (me disgusta mucho); 2 (me disgusta poco); 3 (me 

disgusta). 
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Figura 9. Porcentaje de panelistas que respondieron con valores >4 (es indiferente). Las barras 

corresponden a los puntajes acumulados de 7 (me gusta mucho); 6 (me gusta poco); 5 (me 

gusta). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Galletas elaboradas con harinas de sorgo.  GTC: harina integral de trigo comercial; 

GTS: harina integral de trigo suave; GHI: harina integral de sorgo sin fermentar; GFN: harina 

integral de sorgo fermentada natural; GFL: harina integral de sorgo fermentada con levadura.
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CONCLUSIONES 

 

1. El uso de levadura panaria para fermentar harina integral de sorgo promueve el 

incremento de fenoles totales, potencial antioxidante y ácido ferúlico con respecto a 

la harina sin fermentar y a la fermentada de manera natural.  

 

2. Galletas formuladas con harina integral de sorgo fermentada con levadura 

presentan un mayor contenido de fenoles totales, actividad antioxidante y ácido 

ferúlico. 

 

3. El proceso de fermentación con levadura en la harina integral de sorgo afectó de 

manera significativa los atributos de olor, sabor y textura, repercutiendo en su 

aceptabilidad general.  

 

4. El proceso de fermentación en un producto como galletas puede traer un gran 

impacto en el desarrollo de nuevos métodos para el procesamiento de alimentos 

enfocados hacia el mejoramiento de su potencial biológico.  

 

5. Las galletas fermentadas con levadura podrían aportar beneficios en la salud debido 

a su alta actividad antioxidante, siempre y cuando sus propiedades sensoriales 

puedan ser mejoradas. 

 

6. En México no existen reportes recientes de estudios sobre desarrollo tecnológico 

de este tipo de alimentos, por lo que los resultados derivados del presente trabajo 

ser referentes de nuevas investigaciones.  
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RECOMENDACIONES 

 

En primera instancia se recomienda llevar a cabo estudios de fermentación de harina 

integral de sorgo, particularmente a tiempos menores a cuatro horas con el fin de 

disminuir los efectos en la calidad sensorial de las galletas.  

Asimismo, es importante conocer el comportamiento de las fracciones de compuestos 

fenólicos presentes en sorgo (fracción ligada, conjugada y libre) durante el proceso de 

fermentación. 

Realizar estudios de absorción in vitro de las galletas formuladas con harina integral de 

sorgo con el fin de estimar el potencial biológico de compuestos fenólicos bioaccesibles 

en el tracto gastrointestinal.  

Dada la importancia comercial que tiene la producción de sorgo blanco a nivel mundial y 

nacional, es necesario llevar a cabo estudios encaminados hacia la producción de 

alimentos funcionales derivados de este cereal.   
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