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RESUMEN

Medina, J. 1998. Evaluacién de la calidad tortillera de cinco variedades de maicillos
mejorados (Sorghum bicolor 1.). Proyecto Especial del Programa de Ingeniero
Agrénomo, Zamorano, Honduras. 37 p.

Las tortillas son una importante fuente alimenticia para la mayoria de la poblacion en
México y Centroamérica. Las tortillas generalmente son hechas de maiz a través de un
cocimiento alcalino (nixtamalizacion). El sorgo se utiliza en forma satisfactoria en la
sustitucion parcial o completa del maiz en la elaboracion de tortillas en zonas de baja
precipitacion, porque es mas tolerante a sequia. Estos sorgos son conocidos como
maicillos criollos. Actualmente a través de la introgresion, usando matenales genéticos
exOgenos estos maicillos han elevado su potencial de rendimiento y resistencia a
enfermedades y plagas y disminuido su altura. También se encuentran libres de taninos lo
cual evita pérdidas en el valor nutritivo. El objetivo central fue evaluar la calidad de cinco
variedades de maicillos mejorados, como sustitutos parciales o totales de maiz en la
elaboracion de tortillas. Se compararon los rendimientos en masa y en tortillas entre los
maicillos y maiz, evaluandose sus caracteristicas organolépticas y se determind la mejor
combinacién para cada maicillo en términos de rendimientos y calidad de tortillas. Se
realizé un presupuesto parcial, para obtener la variedad mas rentable. Las variedades de
sorgo evaluadas obtuvieron mayores rendimientos que maiz en masa y tortillas. La
apariencia, sensacion bucal y textura de las tortillas fueron los que tuvieron mayor
influencia en la calidad. La apariencia fue afectada por la coloracion del grano y de las
glumas, para lo que se recomienda una buena seleccidon de las caracteristicas de calidad
del grano. La sensacion bucal y la textura se vieron afectada por deficiencia del molino y
por la cantidad de pericarpio que no fue removido, dejando la masa con particulas gruesa
y viscosa. Los maicillos mejorados DMV219 y DMV228 presentaron una mejor calidad,
con mejores rendimientos y aceptacion, siendo los mas rentables debido a una mayor
cantidad de tortillas producidas.

Palabras claves: maiz, sorgo, nixtamalizacion, caracteristicas organolépticas,
combinacién, rendimientos.
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Nota de Prensa

.Conoce el Potencial del Sorgo para hacer tortillas?

El grano de sorgo actualmente es utilizado en zonas de baja precipitacion, como un
sustituto parcial o total del maiz para la elaboracién de tortillas, debido a que es mas
tolerante a la sequia.

Las variedades de sorgo utilizadas en estas zonas son conocidos como maicillos, los
cuales presentan desventajas agronomicas, en cuanto a rendimiento y susceptibilidad a
plagas, enfermedades y al acame por su gran altura. Gracias a la introducciéon de
materiales genéticos, se ha mejorado estas desventajas y también el grano se encuentra
libre de taninos, lo cual evita pérdidas en el valor nutritivo de la tortilla. A estas nuevas
variedades se les conoce como maicillos mejorados.

Se ha evaluado la calidad tortillera de cinco variedades de maicillos mejorados, entre los
cuales el DMV219 y DMV228, obtuvieron los mejores rendimientos en masa por
kilogramo de grano procesado en comparacién a maiz, produciendo tortillas de buen
sabor, olor y aceptable apariencia.

Los factores que mas influyen en la aceptabilidad de las tortillas fueron la coloraciéon mas
oscura de la tortilla, la presencia de grumos (pericarpio) y la poca flexibilidad que tenia la
tortilla al enrrollarse. La apariencia oscura es causada por la coloracion del grano y de
las glumas, para lo que se recomienda una buena seleccion de las caracteristicas de
calidad del grano. La presencia de grumos y la flexibilidad son afectadas por la gran
cantidad de pericarpio que no es removido por el procesamiento alcalino.

Una combinacién de maiz con sorgo a un nivel de 75 % maiz y 25 % sorgo es muy dificil
de diferenciar de una tortilla elaborada con de maiz. Esta combinaciéon se recomienda
para elevar el rendimiento y obtener mayores cantidades de tortillas.

En conclusion podemos decir que las tortillas de sorgo tienen una buena aceptacién, pero
es necesario que se sigan mejorando las variedades de sorgo, para lograr tener una
coloracién mas blanca del grano y por ende de la tortilla. También es necesario buscar
equipos adecuados al proceso para producir tortillas de mejor la calidad.
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1. INTRODUCCION

Las tortillas de maiz (Zea mays L.) son un importante alimento para la mayoria de la
poblacién mexicana y centroamericana, siendo la fuente principal de carbohidratos para
una gran proporcion de la poblacion rural de estas zonas. Las tortillas son hechas a través
del proceso que se conoce como nixtamalizacion', que consiste en el cocimiento alcalino
del grano para remover el pericarpio. Después se muele el nixtamal para formar la masa,
con la cual se hacen circulos delgados que son cocinados al comal, obteniendo de esta
manera las tortillas.

El sorgo (Sorghum bicolor L.) es considerado en ciertas zonas de Centroamérica, como
una alternativa al uso del maiz, ya sea sustituyéndolo en forma parcial o completa, debido
a que tiene mayor rendimiento en zonas de baja precipitacion, por su resistencia a la
sequia, es utilizado como cultivo de respaldo del maiz en la mayoria de las zonas rurales
de la region.

En zonas rurales se cultivan variedades de sorgo criollo fotosensitivas, que se conocen
con el nombre de maicillos. Las plantas son de baja produccién y de gran altura, razén
por lo cual presentan problemas de acame, son muy susceptible a las enfermedades y sus
granos son de color crema, con presencia de taninos. Los maicillos criollos tienen
marcada sensibilidad al fotoperiodo , evitando la sequia en periodos criticos de
crecimiento, lo cual motiva a los agricultores al cultivo de los mismos. (Gémez, Cerritos
y Moran, 1995).

Actualmente, por medio de la introduccion de materiales genéticos, los maicillos han sido
mejorados elevando su potencial genético de rendimiento, la calidad del grano y su
capacidad defensiva contra enfermedades y plagas; también se ha estabilizado la
productividad a nivel de fincas mediantes obras de conservacién de suelos (Gomez et al.
1995). Los maicillos mejorados se encuentran libres de taninos (compuestos
polifendlicos), los que causan pérdidas del valor nutritivo del grano. Ademas, el
mejoramiento en la disminuciéon de la altura, ha incidido en la reduccion de la
susceptibilidad del maicillo al acame.

En el presente estudio se analizara la calidad de cinco variedades de maicillos mejorados,
entre los cuales se encuentran DMV179 y DMV 198? que ya han sido previamente
evaluados, presentando un buen comportamiento en lo que respecta a rendimiento y
resistencia a enfermedades y plagas, asi como también en la elaboracion de tortillas.
(Goémez et al. 1995). El DMV219, DMV221 y DMV228 se encuentran en fase

! Del Azteca Nixtli = cenizas, tamalli = masa
2 pMv (Dwarf Maicillo Variety) Maicillos Enanos Mejorados




experimental, presentando buenas caracteristicas agronomicas, pero no se tiene datos de
la calidad del grano para la elaboracion de tortillas.

El objetivo central del presente estudio es evaluar la calidad de cinco variedades de
maicillos mejorados, como sustitutos parciales o totales de maiz en la elaboraciéon de
tortillas, ademas con el mismo se pretende ofrecer alternativas para el uso del sorgo en la
elaboracion de tortillas, en lugares en los cuales la sequia es mas pronunciada, y brindar
respuesta al consumo de tortillas en periodos de escasez de maiz o cuando el precio de
éste se incrementa.

1.1 ANTECEDENTES.

El sorgo es de origen africano, el cual es introducido a Ameérica en el siglo XVI a través
del comercio de esclavos y traido por navegantes de comercio Europa-Africa-América.
Los maicillos criollos provienen de sorgos guinea criollos cuyo uso principal en esa
época era de alimento para los esclavos negros. (Quinby y Martin; citados por Compton,
1990).

Las tortillas a base de maiz han sido un importante bien alimenticio, que durante muchas
generaciones han pasado a ser indispensables en la dieta de una gran cantidad de
centroamericanos y mexicanos. Actualmente, este producto se ha popularizado en gran
medida en América a través de comidas rapidas tales como las tortillas tostadas (chips)
que vienen en una forma atractiva e higiénicamente empaquetadas y tacos, entre otros.

Sin embargo, las tortillas a base de maicillos (sorgo), no son usualmente utilizadas en
América para consumo humano, por falta de cultura alimenticia y por los prejuicios
ocasionados por el color oscuro del producto y porque tradicionalmente ha sido utilizado
unicamente para alimento animal, lo que conduce a un rechazo de los productos
elaborados a base de este cereal.

La documentacion sobre el uso y procesamiento del sorgo fue muy pobre hasta la década
de los 60s. En las ultimas dos décadas, varias instituciones han hecho esfuerzos
conscientes para recabar informacion sobre este aspecto; entre estas instituciones se
encuentran: ICRISAT (Instituto Internacional de Investigacién de Cultivos para el
Trépico Semi-Arido), IDRC (Centro Internacional de Investigacion para el Desarrollo), la
USAID en colaboraciéon con INTSORMIL (Programa de Apoyo Investigativo de Sorgo y
Mijo) e ICC (Asociacion Internacional de Ciencia y Tecnologia de Cereales).

También se han evaluado las caracteristicas agronémicas de los maicillos mejorados, en
el Valle del Zamorano, departamento de Francisco Morazan, Honduras. Encontrando que
el DMV221, DMV228, DMV219 y DMVI198 estaban entre los mejores maicillos
mejorados en cuanto a rendimiento t/ha (Tabla 3). Segun Pacheco (1998), los maicillos
criollos tienen rendimientos moderados, estables y mostraron buena adaptacién a las
condiciones de las zonas maicilleras y algunos maicillos mejorados producen mayor
cantidad de forraje que los maicillos criollos. Con el fin de darle seguimiento al estudio



de Pacheco (1998), se realizaron analisis de laboratorio para conocer la calidad tortillera
de cinco maicillos mejorados.

En estudios anteriores, se han analizado las propiedades de diferentes variedades de sorgo
para el procesamiento alcalino del grano. Surefio esta entre las mejores variedades que
presenta buenas propiedades para la elaboracion de tortillas. Segun las pruebas
realizadas por Almeida-Dominguez, Serna-Saldivar y Rooney (1991), el grano de Surefio
es de color blanco, con un peso de 1000 granos de 31.3 gramos, densidad (g / cm®) de
1.372 y una dureza de 15.4 % de remocion o de decorticamiento. El tiempo de coccion
requerido fue de 1.10 minutos, dando como resultado una remocion de pericarpio casi
nula. A pesar de esto es el que presenta una mejor coloracién de la tortilla, por lo tanto
una mejor aceptacion. Segin Rooney (1988), en el informe anual de INTSORMIL, la
tortilla a base de Surefio tiene una textura un poco flexible, siendo una de las mas firmes
a la vez (a mayor firmeza, menor calidad).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la calidad tortillera de cinco variedades de maicillos mejorados como sustitutos
parciales o totales del maiz en la elaboracion de tortillas.

1.2.2 Objetivos Especificos:

e Comparar el rendimiento en masa y en tortillas entre las diferentes variedades de
maicillos.

e Evaluar las caracteristicas organolépticas de las tortillas elaboradas con los diferentes
tipos de maicillos y compararlas con las tortillas de maiz.

e Evaluar combinaciones de maiz con los diferentes tipos de maicillos para determinar

rendimiento y calidad de las tortillas

1.3 HIPOTESIS.

No existen diferencias sustanciales entre las caracteristicas organolépticas de las tortillas
elaboradas con maicillo y las elaboradas con maiz.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DEL SORGO

El sorgo es el quinto cereal de mayor importancia en el mundo, detras del trigo, arroz,
maiz y la avena. Se cultiva principalmente, en zonas aridas y semiaridas de trépicos y
subtropicos, siendo una importante fuente de energia y proteina en Africa y Asia, en la
dieta humana. (Compton, 1990, p. 150). Este cereal es utilizado mayormente en la
elaboracién de concentrados para la alimentacion animal.

La produccion y destino del sorgo a nivel de Honduras es aproximadamente de 2°000,000
de quintales por afio, de los cuales se pierden 100,000 quintales en post-cosecha,
quedando una produccion neta de 1°900,000. De estos el 65 % es destinado a la industria
de elaboracion de concentrados para la alimentacién animal, el 6.5 % es para
autoconsumo, 15 % es consumo animal en fincas, el 12 % es dirigido a la venta de
consumo humano y 1.5 % para semilla. (Nuiiez y Castillo, 1995)

Segin un estudio realizado en tres departamentos de Honduras por ADAI (1991), la
ingesta diaria en calorias es de 2,175 , de las cuales el 75 % proviene de carbohidratos
(1,631) y de estos 12 % vienen de maicillos y el 50 % de maiz.

Los maicillos mejorados se originaron de cruces de maicillos criollos con variedades
mejoradas, con lo cual se buscaba incrementar los rendimientos de los maicillos,
adaptabilidad a diversas zonas, fotosesitividad y la resistencia a sequia. (Gémez, Cerritos
y Morén, 1995). Los maicillos DMV179 y DMV198 se adaptan muy bien a siembras en
cultivo puro o intercalado con maiz, y poseen un buen rendimiento en grano, madurando
10-15 dias mas temprano que los criollos, se obtiene mayor cantidad de grano, con la
fertilizacion nitrogenada. (Gomez et al.1995). El DMV179 tiene color de planta amarillo
y produce tortillas de excelente calidad y el DMV198 tiene color de planta rojo y
produce tortillas de color oscuro.(Rooney citado por Gémez et al.1995)

2.2 COMPONENTES ESTRUCTURALES Y QUIMICOS DEL SORGO

2.2.1 Estructura

El grano de sorgo es considerado como un cariopside desnudo, sin embargo algunas
variedades africanas retienen las glumas después del trillado. Generalmente tienen una
densidad aparente entre 82-91 kg/HI y una densidad real entre 1.15-1.38 g/cm?. (Serna y
Rooney, 1995, pp. 72-73).



Segun Serna (1996), El grano se divide en tres partes fundamentalmente, pericarpio,
endospermo y germen. Se encuentran en una proporcion de 8.0-10.9, 81.7-86.2 y 4.3-
8.7% respectivamente. Las glumas no son parte del grano, son estructuras florales en
forma de hojas sirven iinicamente como mecanismo de defensa en el grano desarrollado y
maduro contra insectos, hongos y humedad. (pp. 34-35)

2.2.1.1 Pericarpio: Las funciones principales del pericarpio son proteger el grano contra
agentes bidticos externos, conducir y distribuir el agua y otros nutrientes en la
germinacion, e impedir la pérdida de agua.

Es la parte exterior del fruto que encierra a la semilla, esta estructura se divide en
epicarpio, mesocarpio y endocarpio. Esta tltima capa se subdivide en células intermedias,
cruzadas y tubulares. Las células cruzadas tienen como funcidn, evitar que la humedad
conducida por las células tubulares se pierda. Las células tubulares sirven como medio de
conduccién y distribucién del agua que se absorbe. El epicarpio es la capa mas externa
del pericarpio. El sorgo puede tener el mesocarpio delgado o grueso y es el Gnico cereal
comercial que puede tener granulos de almidon en esta parte. (Serna, 1996, p. 37).

Para la elaboracion de tortillas el color del grano es de mucha importancia al momento de
seleccionar una variedad o cultivar. Serna y Rooney (1995), explicaron que el color del
grano estaba controlado por los genes R y Y. La combinacion de ambos producen
diferentes colores, por ejemplo R-yy o rryy producen el color blanco, rr¥- produce el
amarillo limon, R-Y- el color rojo.

También la testa puede modificar el color del grano y por ende la tortilla, esta se
encuentra en la parte ventral de las células tubulares. (Serna, 1996 p. 37). La presencia o
ausencia de testa es controlada por el gen B;B,. Cuando hay testa pigmentada (B;B:z) y
esta presente el gen .S, entonces el pericarpio también contiene taninos (color café o
morado). (Serna y Rooney, 1995, pp. 72-73). La presencia de taninos disminuyen la
calidad nutricional del grano, debido a que disminuye la digestibilidad de la proteina y
tienen la capacidad de ligar a enzimas digestivas frenando de esta manera su capacidad
hidrolitica. También le dan un sabor amargo a las tortillas. (Serna, 1996 p. 38). Sin
embargo, los maicillos mejorados han sido genéticamente modificados para que no
cuenten con la presencia de taninos.

2.2.1.2 Endospermo: Se divide en aleurona, endospermo periférico, endospermo vitreo
y endospermo harinoso. La aleurona tiene alto contenido de proteina (20%), aceite (20%)
y minerales (20%). Es importante en germinacion, debido a que sintetiza las enzimas
necesarias para desdoblar a los compuestos del endospermo. El endospermo periférico se
caracteriza por su alto contenido proteico, segun Serna (1996), esta asociado con la
disminucion de la digestibilidad de nutrientes. (p. 40). El endospermo vitreo o corneo,
esta conformado por paredes celulares, granulos de almidon, matriz y cuerpos proteicos.
Entre sus células no existen espacios de aire, teniendo un color traslicido, debido a que la
luz se refleja. En cambio el endospermo almidonoso se encuentra encerrado por el



endospermo vitreo, se encuentra ubicado en la parte central del grano. De acuerdo a la
explicacién de Serna (1996), en lo Unico que difiere del vitreo, es que el almidonoso
presenta granulos de almidones de mayor tamafio, una asociacién entre el almidén y la
matriz proteica mas débil, teniendo un menor contenido de proteinas. Esto da lugar ala
presencia de espacios de aire, y es la razén de la apariencia almidonosa y opaca del
endospermo almidonoso.

La relacion entre el endospermo vitreo y el almidonoso, determina la dureza y densidad
del grano, y por consiguiente afectando el procesamiento de alimentos, por ejemplo, la
calidad de la masa para tortillas, en granos con mayor contenido de endospermo vitreo, se
obtiene una masa mas dura. (Serna, 1996, p. 42).

Segin Serna y Rooney, (1995), el color del endospermo afecta la apariencia del grano
especialmente en granos con una capa delgada de pericarpio y ausentes de testa.
Cultivares de endospermo amarillo contienen altos contenidos de carotenoides.

2.2.1.3 Germen: El embrion es diploide dado a la unién de un gameto masculino y un
femenino. El germen o embrién esta compuesto de axis embrionario y esculetum
(escudo). El escudo es el que mantiene adherido el germen al endospermo. El axis
embrionario resulta de la diferenciacion del embrién y esta formado por la radicula y la
plamula (Formaran las raices y parte vegetativa de la planta, respectivamente). (Serna y
Rooney, 1995, p. 76).

El germen se caracteriza por su alto contenido de aceite, proteina, azucares solubles y
cenizas, alto contenido de vitaminas B y E. También genera la mayoria de las enzimas
para el proceso de germinacién. (Serna, 1996, p. 42). Durante el proceso de
nixtamalizacién no $e elimina el germen.

2.2.2 Composicion quimica

El sorgo tiene una composicion similar al maiz, pero el sorgo contiene menor contenido
de lisina y un mayor contenido de triptéfano que el maiz. El sorgo esta compuesto de
carbohidratos, compuestos nitrogenados, lipidos, vitaminas y sales minerales. Por ende
el valor nutricional de las tortillas de sorgo es similar a las de maiz.

Seglin Serna y Rooney (1995), el pericarpio es rico en fibra dietética, el endospermo
contiene mayormente almidon y proteina, con pequefias cantidades de grasa y fibra,
mientras que el germen tiene un alto contenido de proteina cruda, grasa y minerales.




Cuadro 1. Composicion Quimica proximal.

dEDo

L £ LT ol 3 o
SORGO 81.3 3.2 2.7
68.1-89.9 0.5-5.2 1.2-6.6
MAIZ 81.8 . 4.4 3.0
77.2-84.2 3.9-5.8 2.4-3.5

Serna Saldivar, (1996).

2.2.2.1 Carbohidratos: De acuerdo con Serna y Rooney (1995), los carbohidratos estan
compuestos de almidon, azucares solubles, pentosas, celulosas y hemicelulosas. El
almidoén es el compuesto quimico mas abundante, mientras que los azicares solubles y
fibra cruda son los mas bajos.

Segun Serna y Rooney (1995), el almidon representa la mitad a tres cuartas parte del peso
del grano, contiene aproximadamente entre 60-70% de amilopectina y 30-40% de
amilosa. (p. 83). En cambio los sorgos cerosos (granos cuyo endospermo tienen dicha
apariencia) contienen 95-100% de amilopectina. (Serna, 1996, p. 52).

El sorgo contiene una pequefia cantidad de azucares solubles (2%), los cuales se
encuentran ubicados en su mayoria en el germen. Entre los principales carbohidratos
solubles tenemos: Fructosa, glucosa, sacarosa, rafinosa y estaquiosa; siendo la sacarosa
la que se encuentra en mayor cantidad. (Serna y Rooney, 1995, p. 86).

La fibra dietética es un carbohidrato que ha cobrado mucha relevancia en los ultimos
afios, debido a que actua como agente terapéutico para diabéticos, arteroscleroticos y
personas con problemas digestivos. (Serna, 1996, p. 60). La fibra dietética se compone
de celulosa, hemicelulosa, lignina, pectinas y gomas, estos se encuentran localizados en
el pericarpio y endospermo. (Serna y Rooney, 1995, p. 87).

2.2.2.2 Proteinas: El contenido y la composicion de la proteina varia debido al genotipo
de la planta, la fertilidad de suelos, y las condiciones ambientales durante el desarrollo
del grano. Segin Serna y Rooney (1995), las proteinas se clasifican en cuatro fracciones,
albuminas, globulinas, prolaminas y glutelinas. Estas se encuentran localizadas en el
endospermo (80%), germen (16%) y pericarpio (3%). (pp. 91-96).

Las albuminas y globulinas estan compuestas por enzimas, nucleoproteinas vy
glucoproteinas, que juegan un papel importanten en la germinacion. Estas fracciones son
las que tienen el mejor balance de aminoacidos esenciales, porque son ricas en lisina.
Estas fracciones de proteinas se encuentran en el germen y aleurona. (Serna, 1996, p. 61).
Por lo tanto en la nixtamalizacién al disminuir el porcentaje de fibra, disminuimos la
calidad de la proteina porque eliminamos parte de aleurona, por lo tanto la tortilla es
deficiente en lisina y treonina.

Las prolaminas (kafirinas) constituyen la fraccién mas grande, aproximadamente el 80%
de las proteinas del grano. Son proteinas de almacenamiento y reservas al igual que las
glutelinas. (Hoseney, 1994, p. 74-75). Las glutelinas son las principales proteinas
estructurales del endospermo, estan situados dentro de la matriz proteica y asociadas con
las prolaminas. (Hoseney, 1994, p. 68-69). Las prolaminas son deficientes en lisina y



treonina, siendo esta fraccion la mas grande, afecta la disponibilidad de estos dos
aminoacidos a nivel de grano.

2/100 g de proteina £/100 g de proteina

Arginina 4.5 38

Histidina 2.3 2.8 Alanina 9.2 8.1
Isoleucina 4.0 3.8 Acido aspartico 7.7 6.2
Leucina 13.2 14.3 Acido glutamico 22.8 21.3
Lisina 2.8 2.0 Glicina 3.3 3.2
Metionina 1.7 2.8 Prolina 7.7 9.7
Fenilalanina 5.1 53 Serina 4.2 5.2
Triptéfano 1.0 0.5 Tirosina 4.3 53
Treonina 3.3 3.5

Valina 5.1 4.7

Fuente: HOSENEY, 1994,

2.2.2.3 Lipidos: De acuerdo con Serna (1996), el sorgo contiene una baja cantidad de
compuestos liposolubles. Estos se encuentran localizados en el esculetum. Los lipidos
estan divididos en saponificables e insoponificables. Los carotenoides estan presentes en
pequefias cantidades, aproximadamente 1.5 ppm, sin embargo en granos de endospermo
amarillo, contiene entre 8-9 ppm. (pp. 97-97).

2.2.2.4 Minerales y Vitaminas: El pericarpio, el germen y la capa aleurona contiene el
mayor contenido de estos constituyentes. El fosforo es el mineral que esta disponible en
mayores cantidades y es practicamente carente de sodio. E!l sorgo es una importante
fuente de vitaminas del complejo B, la cual esta localizada en la capa aleurona y el
germen. (Serna y Rooney, 1995, pp. 99-101).

Cuadro 2. Composicion de Vitaminas y Minerales del grano de Sorgo y Maiz.

Vitaminas mg/100 g
Tiamina 0.58 0.44
Ribloflavina 0.17 0.13
Niacina 4.80 2.60
Acido pantoténico 1.00 0.70
Piridoxina 0.60 0.57
Minerales

Fosforo 405 310
Potasio 400 330
Calcio 20 30
Magnesio 150 140
Hierro 6.00 2.00
Cobre 0.50 0.20
Manganeso 1.50 0.60

Fuente: HOSENEY, 1994..




2.4 CAMBIOS DEL SORGO DURANTE LA NIXTAMALIZACION.

En el cocimiento alcalino del grano de maiz, se usa un relacién de agua grano de 3:1, con
una cantidad de cal del 1-2% del peso del grano, durante 30 a 45 minutos a una
temperatura cerca del punto de ebullicidon. El principal objetivo es desprender el
pericarpio del grano. Después del cocimiento el grano se deja 12 a 16 horas en reposo,
con el fin de obtener el color, olor, sabor caracteristicos de productos nixtamalizados y
una mayor hidratacion del grano. Esto es lo que se conoce como nixtamal. El proceso de
molienda del nixtamal se hace para obtener la masa, la cual posee un porcentaje de
humedad del 50-55%. Durante el cocinado de la masa para la elaboracién de tortillas se
pierde un 10% de humedad. (Serna y Rooney, 1995).

Sin embargo el cocimiento alcalino del sorgo presenta algunas variaciones, como la
cantidad de cal (0-85 a 1%) y el tiempo de cocimiento (20 a 35 minutos), siendo similares
en las demds operaciones del proceso. (Anexo 1).

2.4.1. Cocimiento.

La nixtamalizacidon causa el debilitamiento de las paredes celulares, facilitando la
remocion del pericarpio de la capa de endocarpio. Las células del endospermo periférico
son degradadas o solubilizadas, mientras que los granulos de almidén se hidratan e
hinchan completamente el grano. Los almidones del endospermo periférico y cérneo son
parcialmente gelatinizados y las proteinas se hidratan y permanecen alrededor de los
granulos de almidon. (Gémez, Mcdonough, Rooney y Waniska, 1989, p. 331).

2.4.2. Molienda

Cuando el nixtamal es molido, el grano es fisicamente dividido en partes por el corte
mecanico ocasionado por los discos del molino, por ello se tiene que afiadir agua, para
reducir el calentamiento generado por la friccion de los discos. Los granulos de almidon
y proteinas son levemente hidratados por la adicién del agua en la molienda. La
molienda causa que los granulos de almidon reciban un calentamiento adicional, dando
lugar a la gelatinizacién de mas granulos de almidén. (GOMEZ et al, 1989, p. 332).

El degradamiento y debilitamiento de las paredes del grano causado por el cocimiento
alcalino facilita la operaciéon de molienda y de esta manera se obtiene una tipica
distribucién de particulas de masa. La masa consiste de particulas de germen, pericarpio,
aleurona y endospermo. (GOMEZ ef al, 1989, p. 332).

La molienda del grano crudo o cocido en ausencia de cal, no produce el apropiado
rompimiento de la estructura del grano, la cual es necesaria para obtener una textura de

masa aceptable.
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2.4.3 Moldeado y Horneado.

Cuando la masa es cocinada para la elaboracién de la tortilla, los cambios en su
microestructura son causados primeramente por el calor intenso (> 240 °C). La tortilla es
expuesta al calor por ambos lados y se gelatiniza otra parte de los almidones que no
fueron gelatinizados en el cocimiento y en la molienda, pero dada a la poca cantidad de
agua y un tiempo corto de residencia en el calor, los almidones solo son parcialmente
gelatinizados. En esta coccion adicional se ha dado una degradacion de las células
externas y una destruccion parcial de los cuerpos de proteinas. (GOMEZ ef al, 1989, p.
333).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL ESTUDIO.

El presente estudio se realizé con el apoyo del Programa de Tecnologia de Alimentos,
Seccion de Procesamiento de Granos de la Escuela Agricola Panamericana (EAP),
ubicada en el valle del Yeguare, a 30 km al sur de Tegucigalpa. Las evaluaciones se
llevaron a cabo en la planta tortillera del comedor de la EAP.

Los siguientes analisis se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Cereales de la
Universidad de Texas A&M University, E.U.A.: densidad real, proteina, grasa, fibra,
carbohidratos y dureza. En CISTESGRAN', Seccion de Procesamiento de Granos de la
EAP, se llevaron a cabo las pruebas de humedad del grano, densidad aparente y peso de
los 1000 granos, remocioén de pericarpio y humedad de la masa.

3.2 ETAPAS DEL ESTUDIO
3.2.1 Seleccion de materiales genéticos

Para la realizacion de este estudio se seleccionaron siete variedades de sorgo, de las
cuales cinco son maicillos mejorados, 1 variedad (Surefio) y un hibrido de ASGROW
(MX7124) en fase experimental. Se usé el H29 (Hibrido de maiz) como testigo.

Surefio fue utilizado para compararlo con los maicillos, debido a que es ampliamente
utilizado como estandar de calidad de grano para la elaboracion de tortillas, mientras que
el MX7124 fue seleccionado para ver como es la calidad de un hibrido.

e Variedades de Sorgo: DMV179, DMV198, DMV219, DMV221, DMV228, MX7124
y Surefio.
e Variedad de maiz: H-29

Las variedades fueron seleccionadas en base a las siguientes caracteristicas:

Color de Planta: Preferiblemente amarilla, sin pigmentacion roja.

Tamaifio de la planta: 1.5-3 m.

Color del Grano: Blanco.

Color de Glumas: Paja o amarillas, no rojas.

Endospermo: Alta proporcion de endospermo vitreo o coérneo (Mayor contenido de
almidon), que endospermo harinoso (Menor contenido de almidén).

! Centro Internacional de Tecnologia de Semillas y Granos



12

Cuadro 4. Caracteristicas Agronémicas a considerar para la selecciéon de la materia

DMV179 1.8 41.5 124 2.3 Amarilla  Crema Paja
DMV198 2.7 27.8 124 2.0 Roja Crema Roja
DMV219 2.7 38.7 121 1.6 Amarilla  Crema Paja
DMV221 2.8 37.9 117 2.1 Amarilla  Crema Paja
DMV228 2.8 38.2 122 1.5 Amarilla Crema Paja
MX7124 6.0 27.0 65 1.6 Amarilla  Crema Paja
Surefio 4.8 29.0 70 1.6 Amarilla  Crema Paja
Fuente: PCCMCA, 1997
Pacheco, 1998.

3.2.2 Cosecha y almacenamiento de maicillos.

El estudio se inicid en el mes de marzo con la cosecha de las diferentes variedades de
maicillos que serian objeto de anélisis para determinar rendimiento y calidad de las
tortillas. Posteriormente las panojas de maicillos fueron trilladas y el grano limpio se
almacend en un cuarto frio a una temperatura de 5 °C con 60% de HR. Este material
fue del mismo lote de la tesis de Ing. Agr. Rodolfo Pacheco (Caracterizacién agrondmica
de dieciséis maicillos mejorados en diferentes localidades), por lo tanto sus datos son
compatibles con esta tesis.

3.2.3 Control de materia prima.

Se hicieron diferentes pruebas, para determinar si el grano era apto para elaborar tortillas.

e Densidad real: La densidad del grano se calculé después de medir exactamente el
volumen real de los granos a través del desplazamiento del gas con un
multipycnometro. Una densidad de 1.3 gramos/cc tiene aceptable calidad para
cocimiento alcalino. (Prueba realizando en Lab. Calidad de Cereales, Texas A&M
University). (Rooney, et al, 1997).

o Densidad aparente: esto se hizo con un Winchester bushel que indic6é directamente
el peso Bushel. Luego se hizo la conversion a peso hectolitrico. El peso hectolitrico
Optimo para sorgo es de 85.5 kg / hl.

e Peso de 1000 granos: Se contaron exactamente 100 granos con 3 repeticiones y los
pesos obtenidos se extrapolaron a 1000 granos y se pesaron en una balanza (OHAUS,
dial — 0 — gram, capacidad 2610 gramos). Esta prueba permite determinar el tamafio
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del grano. Mil granos de una variedad de sorgo deben pesar por lo menos 28 gramos
para considerarla de buena calidad.

Inspeccion visual: Esta se realizo para detectar posibles dafios por hongos, insectos,
impurezas, etc. para determinar la calidad del grano la cual tiene que ser, segin
PRODEPAH (1994), en la Propuesta de Normas de Calidad de Grano para
Centroamérica, CA-1. El grano de esta calidad tiene que tener un porcentaje menor
del 1% de granos quebrados, materia extrafia y otros granos, menor de 0.5% de
granos recalentados, menor 2.0% de microorganismos y menor del 2% de grano
contrastante, siendo este ultimo el mas importante porque mancha la tortilla.

Humedad: E! contenido de humedad se midié con el Motomco (Modelo No 919,
Serial No: G-6392, Patented 1955 Canada). Esto se hizo para tener referencia para
los futuros procesos y analisis y ver si se podia almacenar o se tendria que secar.

Prueba de Flotacion: La técnica de flotacion es un estimador de la dureza del
endospermo, obtenida por una determinacién del porcentaje de granos que flota en
una solucion de densidad conocida (densidad de NaNOs = 1.275 g/cm®). Los granos
suaves contienen cantidades grandes de aire en el endospermo, teniendo baja
densidad y flotan, mientras que los duros se hunden. Granos con % de flotacion entre
30 — 70 son aceptables para el cocimiento alcalino. (Rooney, et al, 1997).

Dureza: Una manera de estimar la dureza del endospermo es midiendo el porcentaje
de decorticamiento del grano por medio del Aparato Tangencial de Decorticacion
Abrasivo (TADD). Granos suaves pierden mayor peso durante el decorticado y el
endospermo es severamente quebrado y pulverizado por la abrasion. Altos
porcentajes de remocién corresponden a granos suaves, y valores menores al 40% son
aptos para el cocimiento alcalino. (Rooney, et al, 1997).

Color: Para determinar el color se utilizé un colorimetro, el cual funciona por medio
de la longitud de ondas reflectadas. El colorimetro dio las lecturas en la escala
Hunter (L, a, b), donde el eje +L indica la coloracion blanca y -L negro (a mayor sea
la lectura de L el grano sera mas blanco y por ende la tortilla), el eje +a es rojoy -a
verde, y el eje +b es amarillo y —b azul. (Anexo 2).

Composicion Quimica: Para determinar la cantidad de carbohidratos, proteina,
grasa, fibra y materia seca, se utilizé NIR que es una aparato de reflectancia cercano a
luz infrarroja. Cada componente tiene un patrén de reflectancia a una determinada
longitud de luz infrarroja.




14

Las pruebas de flotacién, remocién de pericarpio y color juntas son las que mejor
predicen la calidad tortillera de una variedad.
3.2.4 Diseiio experimental para la elaboracion de tortillas.

El disefio experimental realizado fue un factorial de 7x4x2 (siete variedades, cuatro
combinaciones y dos combinaciones). El orden de la elaboracion de cada tortilla fue

aleatorizado.

3.2.4.1 Tratamientos: Las combi

3.2.4.2 Unidades experimentales: Son las variedades.

3.2.4.3 Cocimiento del grano: Se tomaron dos muestras de 1.5 kg cada una, para realizar
dos repeticiones por variedad de maicillo. Estas primeramente se lavaron con agua
(aproximadamente de 6 - 8 It), separando de esta manera las impurezas y suciedades del
grano. La cantidad de agua utilizada para el cocimiento fiue de una relacion de 1:3, con
una concentracion de cal de 0.85% con respecto al peso del grano.

La solucion de agua y cal se calent6 hasta alcanzar una temperatura aproximada de 96 °C.
Una vez alcanza la temperatura deseada se puso el grano en la solucion alcalina y se dejo
durante 35 minutos a una temperatura cerca del punto de ebullicion (96 °C). Para hacer la
combinacion sorgo-maiz, se utilizo el maiz (H-29) ya cocido de la tortilleria del comedor
de la EAP.

Para comparar los maicillos al 100% se utilizaron bolsas de nylon perforadas, para que
recibieran el mismo tratamiento todas y de esta manera se pueden cocer varias muestras
simultaneamente, para poder ofrecer las tortillas al mismo tiempo.

3.2.4.4 Molienda: El grano de maicillo, después de cocido se dejé dos horas en
reposo, con el fin de que el grano se terminara de hidratar y se obtuvieran las
caracteristicas tipicas de los productos nixtamalizados. Seguidamente se lavo para
remover el exceso de cal y el pericarpio. Una vez lavado el grano, se procedié a hacer las
mezclas maiz-sorgo, para obtener un peso total de 1000 gr por mezcla, para lo cual se
utilizd una balanza (OHAUS, dial — 0 - gram, capacidad 2610 gramos). Por ultimo cada



una de las combinaciones se moli0 y para evitar contaminacion, se lavo el molino
después de procesar cada combinacion maiz-sorgo.

3.2.4.5 Moldeado y Horneado: Una vez preparada la masa, se moldearon cinco
porciones con un peso de 40 gr, usando una prensadora de madera. Posteriormente se
hornearon en la maquina tortillera (Tortilladora automéatica, CELORIO, tipo standard,
hecha en México por Industrial de Ensamblajes S.A.) a una temperatura entre 260 y 290
°C y un tiempo de residencia de la tortilla de 30 segundos. Las tortillas para mantenerlas
calientes, se las dej6 equilibrar la temperatura y se empacaron en papel de aluminio y esta
envoltura se introdujo en una bolsa plastica. Este empaque se coloco en un termo
hermético hasta el momento de la evaluacion organoléptica.

3.2.4.6 Variables a medir:

Rendimiento en masa

Rendimiento en Tortillas

Caracteristicas organolépticas: Olor, Color, Sabor, Sensacion Bucal, Textura
Humedad de 1a masa

Remocioén de pericarpio

3.2.5 Evaluacién organoléptica.

Para esta evaluacion se escogieron tres catadores, de los cuales dos son hondurefios y uno
belicefio. La seleccion de los catadores se realizé tomando en consideracion los
siguientes criterios: sin ningin problema respiratorio, que no fumaran, y especialmente
que en su dieta estuviera incluida la tortilla.

Previo a la evaluacion se les explico a los catadores el método de evaluacién. Las
evaluaciones fueron contestadas individualmente, en momentos diferentes, a fin de evitar
interacciones que sesgaran la informacion, y alteraran la validacion realizada por los
mismos.

Al momento de la validacion, los catadores disponian de un vaso de agua para realizarse
un enjuague bucal entre las muestras, el orden en el cual se presentaron las tortillas fue
aleatorizado. El total de tortillas fue de 10, incluyendo las dos repeticiones. También se
hicieron pruebas comparando todos los maicillos al 100% sorgo.

Para el analisis se utiliz6 una escala hedonica del 1 al 9, donde del 1= Pésimo, 2= Malo,
3= Inaceptable, 4= Regular, 5= Aceptable, 6= Bueno, 7-8=Muy Bueno, 9 Excelente.
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3.2.6 Remocién de Pericarpio.

Se utilizo la solucion May-Gruenwald, que es un gramo de eosine y, un gramo de azul de
metileno en 200 m! de metanol. La solucién de trabajo es de una parte de la solucion
madre en tres partes de metanol. Después del cocimiento alcalino se expusieron de 15 a
20 granos sumergidos en la solucién, durante 15 segundos. La escala de la prueba es de 1
a 5, donde 1=todo el pericarpio fue removido (color del grano blanquecino) y 5=no hubo
remocion de pericarpio (color del grano azul). (Rooney, et al, 1997).

3.2.7 Humedad.

Se tomaron aproximadamente 10 gramos de muestra de cada masa de tortillas, y se
colocaron en una camara de incinerisacion a una temperatura de 80 °C durante 5 dias, y
por diferencia se obtuvo el porcentaje de humedad que tenia la muestra. El 6ptimo de
humedad tiene que ser entre 40-50%.

3.2.8 Analisis de costos.

Para determinar los costos de produccion en los que se incurrieron en la elaboracion de
las tortillas, se realizaron diferentes estimaciones, tanto de los costos directos como los
indirectos. Los calculos efectuados fueron: el nimero de tortillas por kg de grano, agua
consumida en el lavado inicial, cocimiento y lavado final, cantidad de cal, gas propano,
electricidad y fuerza de trabajo. A cada una de estas variables estimadas se le aplicaron
los precios respectivos, para calcular el costo por tortilla

Para determinar el ‘nivel ingreso, se estimaron los rendimientos en masa teniendo en
cuenta el peso del grano y de la masa en base a materia seca. El nimero de tortillas se
calculo dividiendo el peso total de la masa por el peso de cada tortilla (40 gr), aplicandole
posteriormente el precio por tortilla.

3.2.9 Analisis estadistico.

Los resultados obtenidos de las evaluaciones, se analizaron a través del programa
estadistico SAS® 6.12, con el cual se realizé un analisis de varianza (ANDEVA). Las
fuentes de variacion fueron:

e Variedad: Se realizé una comparacion multiple de medias y contrastes entre las
variedades, con el fin de comprobar si alguna variedad produce tortillas de una
calidad significativamente mayor que las demas.

e Combinaciones: También se realizé una comparacion miltiple de medias y ademas
un analisis de correlacion.



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 CONTROL DE CALIDAD DE MATERIA PRIMA

4.1.1 Propiedades fisicas de los granos

Los granos de las variedades de sorgo y maiz evaluadas resultaron ser aptas para
nixtamalizacion. Segun el Cuadro 5 aunque el grano de sorgo es de menor tamafio que el
maiz (Peso 1000 granos), el sorgo tiene una mayor densidad real, esto hace que tenga una
mayor rendimiento en masa, sin embargo no se encontro ninguna diferencia en densidad
aparente.

También se not6 que el sorgo tiene un endospermo mas duro, segun el porcentaje de

dureza y flotacion que se obtuvo, sin embargo el grano de sorgo necesitd un tiempo mas
corto en coccion, porque se hidrataba en menor tiempo

Cuadro 5. Determinacion de la Calidad del grano para Nixtamalizacion.

Variedad ~ Densidad real Densidad Peso de 1000 Durcza Flotador
(g/cm®) Aparente (kg/hl) granos (g) (Porcentaje)
DMV179 1.38a 91.06a 23.87b 20.11¢ 27v
DMV198 1.38a 92.41a 25.25p 21.52¢ 37b
DMV219 - 1.38a 87.30a 19.00¢ 31.74b Tla
DMV221 1.38a 88.51a 20.37¢ 26.86b 6Ya
DMV228 1.39a 88.35a 20.62¢ 30.85p 69a
SURENO 1.39a 87.23a 26.00b 13.004 32b
MX7124 1.37a 91.06a 23.87b 27.38hb 43»
MAIZ 1.30b 87.00a 301a 40.00a T0a

Prueba SNK nivel de significancia: 0.05.

Medias con diferentes letras en Ja misma columna son diferentes significativamente.
. Densidad Real: Aceptable calidad, mayor a 1.3 g/cm?.

. Densidad Aparente: Peso dptimo para Sorgo es de 85.5 kg/hl.

. Peso de 1000 granos: Minimo peso 28 gramos.

. Dureza: Valores menores al 40% son aptos para el cocimiento alcalino.

. Flotador: Entre 30-70% son aceptables para el cocimiento alcalino.

th da W N m

4.1.2 Composicion Quimica de los granos.

La composicion quimica de las variedades de sorgo y maiz, se encontraban entre los
rangos estipulados por Serna (1996), a excepcion de las variedades DMV198, DMV221 y
DMV228 que no estaban dentro del rango de carbohidratos. La variedad de sorgo Surefio
contiene mayor cantidad de materia seca y carbohidratos que las demas variedades de
sorgo, pero no es significativamente diferente a maiz. (o = 0.05). (Cuadro 6).
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Los maicillos mejorados DMV219 y DMV228 contienen mayor contenido de proteina
que todos los demas maicillos, con un porcentaje en base a materia secade 11.75y 11.56
respectivamente, sin embargo no es significativamente diferente con la variedad Surefio
(o = 0.05), como se puede ver en el cuadro 6.

En relacion al contenido de grasa, el maicillo mejorado DMV179 y el hibrido MX7124
resultaron ser los que contenian mayor cantidad. (o = 0.05). Por otra parte, la variedad
Surefio presenté la mayor cantidad de fibra cruda que las demas variedades, pero los
maicillos mejorados DMV228, DMV 198, DMV219, DMV221 al igual que la variedad

Surefio obtuvieron una cantidad significativamente mayor que el maiz (o = 0.05).
(Cuadro 6).

Cuadro 6. Composicion Quimica de los granos utilizados en el proceso de
nixtamalizacion.

Porcentaje

DMV179 85.76bc 70.98¢ 9.88¢ 3.92a 0.98b
DMV198 84.68cd 67.134 10.71b 3.83bc 3.01b
DMV219 82.35¢ 70.60¢ 11.75a 3.76¢ 3.00b
DMV221 84.004 66.784 10.71b 3.83bec 2.68b
DMV228 82.76e 64.24¢ 11.56a 3.79¢ 3.17b
SURENO 88.10a 76.72a 11.07ab 3.464 3.70a
MX7124 86.54b 72.90b 9.32¢ 3.90ab 0.42¢

MAiz 87.00ab 75.00a 9.00c¢ 3.50d 2.00¢

Prueba SNK nivel de significancia: 0.05
Medias con diferentes letras en la misma columna son diferentes significativamente.
Proteina, grasa y fibra son porcentajes en bases seca.

4.1.2 Color del grano.

En la coloracion de los granos de las variedades DMV219, DMV228, DMV221 y Surefio,
no se encuentra diferencia significativa (o0 = 0.05), en cuanto al eje L, pero si tienen
diferencia comparados con Maiz. (a = 0.05), esto quiere decir que el grano de maiz es
mas blanco que las demas variedades de sorgo.

Por otra parte los maicillos mejorados DMV179 y DMV198 presentaron la coloracion
mas oscura de todos. (o = 0.05). (Cuadro 7) .




19

Cuadro 7. Comparacién del Color del grano de siete variedades de sorgo y una
variedad de maiz.

L a B

DMV179 57.32cd 4.28b 17.57¢
DMV198 54.834 4.73a 8.10¢
DMV219 63.18b 2.85¢ 16.68c¢
DMV221 58.82bed 4.36b 16.58¢
DMV228 61.64bc 3.224 17.07¢
SURENO 62.63b 3.64¢ 19.68b
MX7124 57.07cd 4.42p 19.67b

MAIZ 73.12a 1.60¢ 21.90a

Prueba SNK nivel de significancia: 0.05
Medias con diferentes letras en la misma columna son diferentes significativamente.
Color: Eje L (Blanco / Negro), a (Rojo / Verde), b (Amarilio / Azul).

4.2 REMOCION DE PERICARPIO Y HUMEDAD DE LA MASA

La remocion del pericarpio de los granos de sorgo después de la nixtamalizacion, fue
bastante deficiente en comparacién con la de maiz. (Cuadro 8). Al no tener una remocién
total, afecté directamente las caracteristicas organolépticas de la tortilla. Un ejemplo, en
Sensacion Bucal se siente la presencia de grumos, en Apariencia afecta en la
aceptabilidad ya que da una coloracién no deseada en la tortilla, debido al color del
pericarpio y en Textura no se obtiene la flexibilidad deseada por la gran cantidad de
pericarpio en la masa.

La humedad de la masa de las tortillas de sorgo fue menor que la de maiz, a pesar de la
gran cantidad de pericarpio que contenia la masa, sin embargo no fue influyente en el
rendimiento de la masa. El bajo contenido de humedad de la masa de sorgo se debio al
tiempo en reposo del grano después de nixtamalizacion, fue de 2 horas, mientras que en
maiz fue de 16 horas. (Cuadro 8).

Cuadro 8. Remocion del pericarpio después de nixtamalizar (escala de 1 a 5),
porcentaje de Humedad de la

DMV179 2.5b 31.634
DMV198 3.0b 38.16b
DMV219 3.0b 35.93be
DMV221 2.0p 33.53cd
DMV228 2.5b 38.19p
SURENO 2.5b 38.85b
MX7124 3.5a 34.54¢
MAIZ 1.5¢ 44.68a

Prueba SNK nivel de significancia: 0.05
Medias con diferentes letras en la misma colummna son diferentes significativamente.
Remocion de Pericarpio: 1= Se remueve todo el pericarpio; 3= Aceptable;

5= Todo el pericarpio se quedo en el grano.
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El contenido de humedad de la masa, se incrementaba a medida que aumentaba la
cantidad de Maiz en la mezcla. (Cuadro 9). Hubo un correlacion de —0.69 con una
probabilidad altamente significativa (Pr> 0.0001). (Anexo 3).

Cuadro 9. Porcentaje de humedad de la masa de siete variedades de sorgo y una
variedad d i i inaci

DMV179 44.76ab 35.89b 33.39% 31.63d
DMV198 41.83¢ 40.72ab 39.82ab 38.16b
DMV219 42 71be 35.82b 42.39a 35.93be
DMV221 44.41ab 46.52a 44.72a 33.53cd
DMV228 42.12¢ 42 .96a 40.72ab 38.19b
SURENO 42.95be 41.52ab 43.04a 38.85b
MX7124 46.23a 41.16ab 39.72ab 34.54¢
MAiz 44.68ab 44.68ab 44.68a 44 .68a

Prueba SNK nivel de significancia: 0.05
Medias con diferentes letras en la misma columna son diferentes significativamente.

4.3 RENDIMIENTO EN MASA Y TORTILLA.

El grano de las variedades de sorgo seleccionadas tienen un mayor rendimiento que el
grano de la variedad maiz seleccionada, esto se debe a que los sorgos tienen una densidad
real mayor que el maiz, por lo tanto al momento de moler el grano obtuvimos una mayor
cantidad de masa y tortillas.

Surefio presento el mayor rendimiento en masa y tortillas que todos los demas, con una
relacion de 2 kg / kg de grano procesado. El DMV221 y DMV 198 fueron los que menos
rindieron de todos con 1.24 y 1.33 kg / kg de grano respectivamente. (Cuadro 10).

Cuadro 10. Rendimiento en Masa y Tortillas de seis variedades de sorgo y una de
maiz obtenidos de un kilogramo de granos

(kgs/kg de grano)  (Numero de tortillas’kg de grano)

DMV179 1.53b 38b
DMV198 1.33cd 33cd
DMV219 1.65b 41p
DMV221 1.244 314
DMV228 1.62b 41p
SURENO 2.06a 52a
MX7124 1.45¢h 36¢b
MAIZ 0.91e 23e

Prueba SNK nivel de significancia: 0.05
Medias con diferentes letras en la misma columna son diferentes significativamente.
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4.4 EVALUACION ORGANOLEPTICA
4.4.1 Tortillas 100 % Sorgo.

Las caracteristicas organolépticas mostraron modelos altamente significativos
(Pr>0.006). (Anexo 4). Las propiedades organolépticas de las tortillas hechas con sorgo
fueron significativamente inferiores a las de las tortillas hechas con maiz. (a = 0.05).

Las tortillas de las variedades de sorgo DMV198, DMV219, DMV228, Surefio y
MX7124 en comparacion con las de maiz mostraron un Olor significativamente igual.(a
=0.05). (Cuadro 11).

La mayoria de los sorgos reportaron un Saber regular a excepcién del DMV179,
DMV198 Y DMV228 que fueron categorizados con un mal sabor, en cambio las tortillas
a base de Maiz presentaron un Muy Buen sabor. En cuanto a Sensacién Bucal todos las
variedades de sorgo, mostraron una regular aceptacion por parte de los catadores, pero
siempre Maiz fue significativamente superior. (Cuadro 11). Las tortillas de Surefio tenia
una Apariencia significativamente igual a las tortillas de Maiz. (a = 0.05).

Respecto a la Textura de las tortillas de sorgo en la mayoria de los resultados se obtuvo
baja calificacion, ocasionada mayormente por el mayor grosor de la tortilla y por la
granulometria de la masa, ya que contenia una alta cantidad de pericarpio que a su vez no
permitia una buena cohesividad de la masa. También cuando se le daba un grosor
delgado a la tortilla, el plastico utilizado para darle forma no permitia que la tortilla se
desprendiera en su totalidad, que obligaba a hacerlas gruesas. Esto fue debido a la alta
viscosidad de la masa, causada por el sobrecalentamiento de los discos del molino. Entre
las tortillas de sorgo sobresalio la variedad Surefio con una mejor Textura que los demas,
pero inferior a la textura de Maiz (o = 0.05), como se muestra en el cuadro 11.

Cuadro 11. Comparaciéon de las propiedades organolépticas de las tortillas 100%
Sorgo vrs Maiz (escala de 1 a 9), con seis variedades de sorgo, para medir
Ia calidad de las tortillas

DMV179  5.0p 1.5¢ 4.5p 4.5b 3.0¢
DMV198  6.5ab  2.0c 4.0p 4.0p 1.0e
DMV219  6.0ab  4.5b 4.5b 4.5b 1.0e
DMV221  5.0b 4.5b 4.0b 4.0b 2.04
DMV228  55ab  2.5be 4.5p 4.5b 1.5de
SURENO 6.0ab  40b 4.0b 7.5a 5.0p
MX7124  6.0ab  4.5b 5.5b 5.5b 2.0d

MAIZ 836a 7.7a 7.1a 8.41a 7.5a

Prueba SNK nivel de significacién: 0.05

Medias con diferentes letras en la misma columna son diferentes significativamente.

Escala: 1= Pésimo, 2= Malo, 3= Inaceptable, 4= Regular, 5= Aceptable, 6= Bueno, 7 y 8= Muy Bueno,
9= Excelente.
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4.4.2 Combinacion al 75 % Sorgo y 25% Maiz.

Los modelos de las caracteristicas de evaluaciéon fueron altamente significativos
(Pr > 0.02), a excepcion de Olor y Sabor que son significativos a Pr > 0.1. (Anexo 4). A
este nivel de combinacidn, se encontré una marcada diferencia entre las variedades de
sorgo y el maiz en todas las propiedades organolépticas. (o = 0.05).

Las tortillas de las variedades con 75 % sorgo, DMV221, DMV228, Surefio y MX7124
tenian un Olor significativamente igual a maiz, a un nivel de significacion de 0.1. Por
otro lado el Olor de las tortillas de variedades DMV179, DMV198 y DMV219 fue
significativamente igual a las demas variedades de sorgo, pero significativamente
diferente al maiz.

El Sabor de las tortillas se vio afectado por la textura, siendo el DMV198 y DMV179 los
de peor sabor con un puntaje de 2.5 y 3.5 respectivamente, en cambio las demas
variedades obtuvieron calificacion aceptable, pero con gran diferencia a la de Maiz.
(Cuadro 12).

La Apariencia de las tortillas de sorgo fue significativamente diferente a la de Maiz. (a =
0.05). Siendo los maicillos mejorados DMV219 y DMV228 los que mejor aceptacion
tenian. (Cuadro 12).

Las tortillas que contenian sorgo tenian una Textura deficiente en comparacion a las
tortillas de maiz (o0 = 0.05), por las mismas causas anteriormente mencionadas. Surefio
aunque no fue significativamente diferente a las demas variedades de sorgo (a0 = 0.05),
obtuvo una textura regular, como se muestra en el cuadro 12.

Cuadro 12. Comparacion de las propiedades organolépticas de las tortillas con 75%
Sorgo vrs Maiz (escala de 1 a 9), con siete variedades de sorgo, para
medir la calidad de las tortillas.

DMV179  5.0b 3.5de 5.0ab 4.5¢ 1.5

DMV198 4.5b 2.5e 4.5ab 3.0¢ 1.5pb
DMV219 5.0b 6.5b 4.5ab 6.5b 1.5p
DMV221 5.5ab 4.0a 3.5p 5.0¢ 2.0b
DMV228 6.0ab 4.54 6.0ab 6.5b 3.0
SURENO 7.0sb  6.0cb 4.0ab 5.5bc 4.0b
MX7124 5.5ab 5.0cd 6.0ab 5.0¢ 2.5b

MAIZ 8.4a 7.8a 7.1a 8.4a 7.5a

Prueba SNK nivel de significacion: 0.05

Olor: nivel de significacién: 0.1

Medias con diferentes letras en la misma columna son diferentes significativamente.

Escala: 1= Pésimo, 2= Malo, 3= Inaceptable, 4= Regular, 5= Aceptable, 6= Bueno, 7 y 8= Muy Bueno,
9= Excelente.

300801
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4.4.3 Combinacion al 50 % Sorgo y 50% Maiz.

El modelo de Olor, Sabor, Apariencia, Textura son altamente significativas (Pr > 0.004),
en cambio en Sensacion Bucal resulto ser no significativo (Pr > 0.1649). (Anexo 4). En la
mayoria de las caracteristicas organolépticas hubo diferencia entre las tortillas que
contenia sorgo con las tortillas hechas completamente a base de maiz. (o = 0.05).

En los maicillos mejorados DMV228, DMV221, DMV179 junto con Surefio y MX7124
no se encontraron diferencias en el Olor de las tortillas al compararlas con las de Maiz,
pero si con las demas variedades (a0 = 0.05). A este nivel de combinacién, podemos notar
que no hay cambios relevantes en cuanto al olor de las tortillas, como se puede ver en el
cuadro 13.

Con relacion al Sabor de las tortillas, la variedad Surefio fue el mejor de todas las

variedades de sorgo, pero si hubo diferencia con Maiz que lo super6 por 1.3 puntos. (a0 =
0.05).

En la Apariencia de la tortilla de la variedad Surefio tuvo una mejor aceptacion que las
demas, aunque practicamente sin ninguna diferencia con la de MX7124, DMV228,
DMV179 y Maiz.(a = 0.05). En lo referente a Textura, se presento el mismo problema

del grosor, por lo cual presentan bajas calificaciones en comparacion con la de Maiz. (o =
0.05).

Cuadro 13. Comparacion de las propiedades organolépticas de las tortillas con 50 %
Sorgo vrs Maiz (escala de 1 a 9), con seis variedades de sorgo, para medir
la calidad de las tortillas.

i

DMVI179  6.5abc  5.5cd 6.0a 6.5abe 1.5¢
DMV198  5.0c 4.54 4.5a 4.0¢ 2.0¢
DMV219  60bc  6.0cd 6.5a 5.5b¢ 1.0¢
DMV221  7.0ab  5.0d 6.0a 4.5¢ 1.0¢
DMV228  6.5abe  4.54 5.0a 6.0abc 1.5¢
SURENO 7.5a  6.5b 6.0a 8.5a 4.0p
MX7124  8.0a 4.54 7.0a 7.5ab 4.5p

MAI1Z 8.4a 7.8a 7.1a 8.36a 7.5a

Prueba SNK nivel de significacién: 0.05

Medias con diferentes letras en la misma columna son diferentes significativamente.

Escala: 1= Pésimo, 2= Malo, 3= Inaceptable, 4= Regular, 5= Aceptable, 6= Bueno, 7 y 8= Muy Bueno,
9= Excelente.

4.4.4 Combinacién al 25 % Sorgo y 75% Maiz.

El modelo fue significativo para cada uno de los patrones de evaluacién (Pr F> 0.05).
Anexo 4. Al comparar las tortillas elaboradas con 25 % de sorgo contra maiz, se observo
que hubo una diferencia entre maiz y las variedades de sorgo en olor, sensacién bucal,
apariencia y textura, mientras que en sabor el comportamiento fue similar. (o = 0.05).
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El Olor de las tortillas del DMV228 reportaron los mejores indices en comparacion con
las demas variedades de sorgo, pero sin ninguna diferencia significativa con excepcion
del DMV198 que tenia un olor regular. (o« = 0.05). A este nivel de combinacion no se
encontro diferencia con las tortillas de Maiz, a excepcion del DMV198. (o = 0.05). Esto
se da porque hay una gran influencia del alto contenido de maiz de las tortillas. En
cambio el Sabor de las tortillas que contenian sorgo no mostraron ninguna diferencia con

maiz. (o = 0.05). (Cuadro 14).

Por otro lado la Sensacién Bucal de las tortillas de Surefio obtuvieron el mayor puntaje,
aunque sin tener diferencia significativa con DMV228, MX7124 y Maiz, en cambio las
demas variedades tuvieron una calificacion aceptable, también influenciado por la gran

cantidad de maiz. (o = 0.05).

La Textura de las tortillas del DMV228, Surefio y MX7124 no fue significativamente
diferente de las tortillas de maiz. En cambio con las demas variedades, aunque fueron

aceptables, se noto una diferencia. (o0 = 0.05).

Cuadro 14. Comparacién de las propiedades organolépticas de las tortillas con 25 %
Sorgo vrs Maiz (escala de 1 a 9), con seis variedades de sorgo, para medir
la calidad de las tortillas

DMV179 7.0ab 5.0a 5.0b 2.0b 4.0
DMV198 4.5p 4.0a 5.0 1.5b 3.5b
DMV219 7.0ab 6.0a 4.5b 1.5 4.0b
DMV221 7.0ab 6.0a 4.5b 1.5 4.0b
DMV228 8.0a 7.5a 7.0ab 1.5b 7.5a
SURENO - 6.0ab  7.0a 8.0a 5.0a 7.5a
MX7124 7.5ab 5.5a 6.0ab 7.0a 7.0a

MAIZ 8.4a 7.8a 7.1ab 7.5a 8.4a

Prueba SNK nivel de significacién: 0.05

Medias con diferentes letras en 1a misma columna son diferentes significativamente.

Escala: 1= Pésimo, 2= Malo, 3= Inaceptable, 4= Regular, 5= Aceptable, 6= Bueno, 7 y 8= Muy Bueno,
9= Excelente.

4.4.5 Comparacién de las combinaciones por cada una de las variedades de sorgo.

En cada una de las variedades se encontré diferencia entre las combinaciones de maiz y
sorgo, para cada una de las caracteristicas organolépticas evaluadas. También se observo
que a medida que se incrementaba la cantidad de maiz en las tortillas, las caracteristicas

organolépticas mejoraban.

En el Olor de las tortillas se observé un Coeficiente de Correlacién de Pearson de —0.63
con una probabilidad altamente significativa de 0.0001 (Anexo 3), lo cual indica que a
medida que se reduce el porcentaje de sorgo en la mezcla, se mejora el olor de la tortilla,
y en todos los casos, la tortilla de Maiz que representa el cero por ciento de sorgo obtuvo
la mejor puntuacion. De igual manera el Sabor, Sensacién Bucal, Apariencia y Textura
presentaron una correlacion mayor —0.57 con una probabilidad de 0.0001.
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Por otra parte, las caracteristicas organolépticas tienen una moderada correlacion entre si,
por ejemplo, el Sabor tiene una relacién de 0.61 (Pr> 0.0001) con la Apariencia de la
tortilla, que quiere decir que a mejor Apariencia sera mejor el Sabor. (Anexo 3).

En la mayoria de las variedades, en forma general se puede decir, que las mezclas que
tenian 25 y 50 por ciento de sorgo presentaron los mejores resultados, aunque en Textura
todas las combinaciones tuvieron una gran diferencia con las tortillas de maiz (0 %
sorgo). (Cuadro 15).

En las combinaciones de 75 y 100 por ciento sorgo, a pesar que se encontro una
diferencia con las otras dos combinaciones, obtuvieron calificaciones de Regular a
aceptable, y en pocos casos calificaciones de mala calidad en Textura, Sensacién Bucal
y Sabor, como se presenta en el cuadro 15.

Cuadro 15. Comparacién de las propiedades organolépticas de las combinaciones
por cada variedad de sorgo (Escala de 1 a 9), para visualizar la mejor
combinacion

100 0 7.5a 8.0a 7.0a 8.0a 9.0a
75 25 7.0a 5.0a 6.0a 4.0c 2.0
50 50 8.0a 5.0a 5.0a 6.5ab 1.5
25 75 5.0b 3.5a 5.0a 4.5bc 1.5b
0 100 - 5.0b 1.5a 1.5b 4.5bc 2.0
DMV198
100 0 8.0a 8.0a 6.5a 9.0a 6.0a
75 25 4.5¢ 4.0be 5.0a 6.5ab 1.5b
50 50 4.5¢ 4.5b 4.5a 4.5p 2.0
25 75 4.5¢ 2.5bc 4 5a 3.0b 1.5b
0 100 6.5b 2.0c 2.0p 4.0pb 1.0
DMV219
100 0 8.5a 7.0a 7.0a 6.5a 7.5a
75 25 7.0a 6.0a 4.5b 4.0a 1.5b
50 50 6.0a 3.5a 4.5b 5.5a 1.0
25 75 5.0a 6.5a 6.5a 6.5a 1.5b
0 100 6.0a 4.5a 4.5b 4.5a 1.5b
DMV221
100 0 8.5a 8.0a 7.5a 9.0a 8.5a
75 25 7.0ab 6.0ab 4.5a 4.0b 1.5
50 50 7.0ab 5.0 6.0a 4.5b 1.0b
25 75 5.5 4.0b 3.5a 5.0 2.0b
0 100 5.0b 4.5b 4. 5a 4.0b 2.5b

Prueba SNK nivel de significacién: 0.05

Medias con diferentes letras en la misma columna son diferentes significativamente.

Escala: 1= Pésimo, 2= Malo, 3= Inaceptable, 4= Regular, 5= Aceptable, 6= Bueno, 7 y 8= Muy Bueno,
9= Excelente.
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Cuadro 15. Continuacion

Combinacién
Maiz Sorgo| Olor Sabor Sensaciéon bucal | Apariencia Textura
(%)
DMV228
100 0 8.3a 8.5a 6.5a 9.0a 8.3a
75 25 8.0a 7.5ab 7.0a 7.5ab 1.5b
50 50 6.0a 4 5be 5.0a 6.5ab 1.5b
25 75 6.0a 4.5b¢ 6.0a 6.0ab 3.0b
0 100 5.3a 3.0¢ 2.5b +4.5b 3.0n
SURENO
100 0 9.0a 7.5a 7.0b 8.3a 6.0a
75 25 6.0a 7.0a 8.0a 8.0a 1.0b
50 50 7.5a 5.0¢ 6.0¢ 8.5a 1.0b
25 75 7.0a 6.0b 4.0d 5.3 4.0ab
0 100 6.0a 2.0d 4.0d 7.5a 3.5ab
MX7124
100 0 8.3a 7. 5a 8.0a 8.3a 7.0a
75 25 7.5a 5.5a 6.0a 7 .Oabe 7.0a
50 50 8.0a 5.5a 7.0a 7. 5ab 4 3ab
25 75 5.3a 5.0a 6.0a 5.0¢ 2.5b
0 100 6.0a 5.0a 4.5a 5.5b¢ 2.0b

Prueba SNK nivel de significaciéon: 0.05

Medias con diferentes lotras en la misma columna son diferentes significativamente.

Escala: 1 Pésimo. 2 Malo. 3 Inaceptable. 4 Regular, 5 = Aceptable. 6 Bueno. 7 v & Muv Bueno.
9 Excelente

4.5 PRESUPUESTO PARCIAL

4.5.1 Analisis de costos

Los costos en los cuales se incurre en procesar el sorgo y el maiz, varian Gnicamente en
el precio de la materia prima, el cual en algunas zonas es mayor el del sorgo que del el
maiz y viceversa. También hay diferencia en el costo de la cal, el cual es menor en el
sorgo, debido a que se utiliza menor cantidad. (Cuadro 16).

La materia prima en sorgo representa el 57 % del total de costos, lo cual resulta ser el
egreso mas importante en el proceso de nixtamalizacion. L.a mano de obra es el segundo .
costo mas alto que es aproximadamente un 21 % de los costos totales. (Cuadro 16).

Los costos directos fueron el 96 % de los costos totales, mientras que los indirectos el 4%
el cual solamente incluye los gastos administrativos. (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Comparacion de Costos del Sorgo y Maiz para procesar 100 libras de
materia prima. (Lempiras)

CONCEPTO Cantidad Unidad Sorgo Maiz Total Total
c/u c/u Sorgo Maiz
I. Costo Directo
- Sorgo / Maiz. 100 b 1.5 1.2 150.00 120.00
- Cal
a) Sorgo 0.85 Ib 0.42 0.38
b) Maiz. 1.20 Ib 0.42 0.50
- Agua 0.70 mt? 5.00 5.00 3.50 3.50
- Mano de Obra 5.5 hr/hombre 9.16 9.16 50.40 50.40
- Gas propano 0.75 gl 155 155 21.00 21.00
- Electricidad 1.44 kw/hr 1.27 1.27 1.82 1.82
- Depreciacion Estufa 1.5 horas 0.25 0.25 0.38 0.38
- Depreciacion Molino 1.0 horas 4.25 4.25 4.25 4.25
- Depreciacion Tortillera 3.0 horas 7.88 7.88 23.63 23.63
Total de Costos Directos 255.36 225.48
Il. Costo Indirectos
- Gastos Administrativos 1 dia 10 10 10.00 10.00
Total de Costos Indirectos
TOTAL DE COSTOS 265.36 235.48

‘Taza de Cambio = 13.60 lempiras por dolar.

4.5.2 Presupuesto parcial del Sorgo y Maiz.

La utilidad de procesar sorgo es mayor que la de maiz, a pesar que el precio de sorgo es
mayor, pero en zonas donde el precio de sorgo fuera menor se obtendria una mejor
utilidad. Esto se da a que el sorgo tiene mayores rendimientos que el maiz y por lo tanto
mayores ingresos (precio por tortilla = 0.02 délares)

La variedad Surefio obtuvo la mejor utilidad, cuya rentabilidad sobre costos fue del 195
%. que quiere decir que por cada dolar que se incurre en el procesamiento se obtienen
1.95 dolares de utilidad. Entre los maicillos mejorados DMV219 Y DMV228 presentan
las mejores utilidades con una rentabilidad sobre costos de 132 %. Por otra parte, Maiz
solo obtuvo un rentabilidad sobre costos de 0.51 muy por debajo que las variedades de
sorgo. (Cuadro 17).

Cuadro 17. Comparacion del Presupuesto Parcial de seis variedades de Sorgo y el
Maiz, procesando 100 libras de materia prima (Délares E.U.)

Concepto Maiz Sureiio DMV179 DMV198 DMV219 DMV221 DMV228 MX7124
Ingreso 25.36 57.35 42.00 36.40 43.20 34.19 45.20 39.70
Costos Dircclos 16.53 18.78 18.78 18.78 18.78 18.78 18.78 18.78
Costos Indircctos 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
UTILIDAD 8.78 37.83 22.48 16.88 25.68 14.67 25.68 20,18

Taza de Cambio = 13.60 lempiras por dolar.



5. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demuestran que:

Se obtuvo mayor rendimiento en tortilla con el grano de sorgo utilizados que con el
maiz. donde la variedad de Surefio obtuvo el mejor rendimiento en masa y por ende
de tortillas.

Todos los maicillos mejorados evaluados cumplen con las caracteristicas fisicas de
grano requeridas parael procesamiento alcalino.

Entre los maicillos mejorados, los DMV219 y DMV228 presentaron los mejores
rendimientos y produjeron tortillas con caracteristicas organolépticas aceptables.

El rendimiento en masa tenia una relacion directa a la densidad real del grano

Las propiedades organolépticas de las tortillas elaboradas a base de sorgo comparado
con las de maiz, fueron de menor calidad, sin embargo tuvieron buena aceptacion en
los consumidores.

Entre las variedades de sorgo, la variedad Surefio presento las tortillas con mejores
caracteristicas organolépticas comparadas con maiz.

La coloracion del grano y de las glumas es un factor indispensable en la
aceptabilidad de las tortillas (Apariencia), afectando directamente las demas
propiedades organolépticas. Por esta razon el DMV 198 en la mayoria de los casos
resulto ser el que tuvo menor aceptabilidad.

Las caracteristicas organolépticas de las tortillas fueron de menor calidad a medida
se aumentaba la proporcion de sorgo.

La combinacion con 25 % sorgo fue la que mayor semejanza tuvo con las tortillas de
maiz.

Hubo una menor remocion de pericarpio del grano de sorgo en comparacion con el
de maiz, afectando directamente la calidad de la masa.

La unica diferencia entre producir tortillas de maiz y sorgo esta en el costo del grano
(> 50 % de los costos totales) y el costo de la cal que fue un poco mayor en maiz por
la cantidad suministrada en el proceso.
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¢ Se obtienen mejores rentabilidades con el procesamiento del sorgo para hacer
tortillas que con el maiz, dado que el sorgo tiene mejor rendimiento en masa que el
maiz y por lo tanto menor cantidad de tortillas.




6. RECOMENDACIONES

Se recomienda para siembra los maicillos mejorados DMV219 y DMV228. por todas
las ventajas agronomicas que presentan y por tener una buena aceptabilidad en las
caracteristicas organolépticas de sus tortillas. También por tener altos rendimientos en
masa por kg de grano. lo cual es una ventaja en comparacion con el maiz. por la
rentabilidad que ofrece.

También seguiria recomendando Surefio para el consumo humano, el cual en este
estudio resulto ser la mejor variedad en las caracteristicas organolépticas y
rendimiento.

Tomar en cuenta la coloracion del grano y glumas en el proceso de seleccion porque
influyen significativamente en la calidad de las tortillas.

La combinacion con 25 v 50 % de sorgo se recomendaria, primeramente porque no se
encontro una diferencia significativa en la mayoria de las propiedades organolépticas
de las tortillas vy en segundo lugar para incrementar el rendimiento en masa por
kilogramo de grano.

Mejorar el proceso de coccion, determinando el mejor tiempo, la cantidad de agua y
cal v el tiempo de reposo. También el proceso de molienda, para obtener una masa
mas fina y evitar el calentamiento de la masa. Por ultimo, en el lavado del grano, es
necesario la utilizacion de un tamiz adecuado al tamafio del grano. Con esto podemos
incrementar el potencial del sorgo como tortilla.

Evaluar la calidad tortillera de las otras 11 variedades de maicillos mejorados que
fueron estudiadas por Pacheco, (1998).

Hacer pruebas de aceptabilidad evaluando las caracteristicas organolépticas, en zonas
donde se consume tortillas de sorgo.

Se recomienda realizar otros estudios de aceptacion en productos fritos y extruidos a
base de sorgo, debido a que resulta otra buena alternativa para su uso en la
alimentacion humana.
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8. ANEXOS



Anexo 1. Proceso de Elaboracion de Tortillas

AGUA
(3 LITRO)

Pericarpio,
Sust. solubles,
cal y agua

33

MAIZ o SORGO
(1 kg 12% humedad)

COCIMIENTO
Maiz: 30 a 45 minutos
Sorgo: 20 a 35 minutos

v

REPOSO
Maiz: 8 - 16 horas
Sorgo: 2 horas

v

Lavado y Drenado

v

NIXTAMAL
48% humedad

v

MOLIENDA

v

MASA FINA
(45 - 55% humedad)

v

MOLDEADO

v

COCINADO
260 —290°C : 35 — 50seg.

v

ENFRIAMIENTO
Temp. cae a 30°C

TORTILLA

CAL % Peso del grano
Maiz: 1-2%
Sorgo: 0.85-1%

Preservantes



Anexo 2. Representacion grafica del color de un sélido en tres dimensiones (L*a*b)

Yeliow
+b~

Blue
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Anexo 3. Correlacion de Pearson entre caracteristicas organolépticas, humedad y niveles
de adicidn de maiz en tortillas de sorgo.

INTERACCION | Combinacion  QOlor  Sabor Sensacion Bucal Apariencia  Textura
Combinacioén .

Olor -0.63 .

Sabor -0.73 0.56 .

Sensacién Bucal -0.71 0.50 0.70 .

Apariencia -0.71 0.52 0.61 0.63 .

Textura -0.57 0.52 0.56 0.44 0.60 .
Humedad -0.69 0.50 0.56 0.43 0.43 0.42

Pr<0.0001
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Anexo 4. Andevas para cada una de las Comparaciones.

A. Tortillas 100%.

F OLOR SABOR SENSACION BUCAL APARIENCIA TEXTURA
Global 0.0399 0.0004 0.0056 0.0068 0.0001
Variedad 0.0550 0.0003 0.0040 0.0062 0.0001
Repeticién  0.0312 0.6641 0.0766 0.7468 0.3159
R? 0.82 0.95 0.91 0.90 0.99 |
CV 13.15 15.09 10.82 14.83 8.60
B. Combinacién al 75 % Sorgo y 25% Maiz.
F OLOR SABOR SENSACION BUCAL APARIENCIA TEXTURA
Global 0.0873 0.0003 0.0503 0.0001 0.0015
Variedad 0.0611 0.0002 0.0381 0.0001 0.0015
Repeticion  0.4445 0.3159 0.8094 0.0185 1.0000
R2? 0.77 0.96 0.81 0.97 0.93
CVvV 16.89 9.94 16.42 6.31 25.73
C. Combinacion al 50 % Sorgo v 50% Maiz.
F OLOR SABOR SENSACION BUCAL APARIENCIA TEXTURA
Global 0.0038 0.0002 0.1649 0.0043 0.0001
Variedad 0.0057 0.0001 0.1360 0.0032 0.0001
Repeticion ~ 0.0306 0.0041 05356 0.3159 0.5727
R? 0.91 0.96 0.71 0.91 0.98
CV 7.21 5.76 13.65 11.67 15.71
D. Combinacion al 25 % Sorgo y 75% Maiz.
F OLOR SABOR SENSACION BUCAL APARIENCIA TEXTURA
Global 0.0454 0.0481 0.0083 0.0001 0.0009
Variedad 0.0342 0.0558 0.0060 0.0001 0.0007
Repeticidén 0.5356 0.0609 1.0000 0.5727 0.5727
R2 0.81 0.81 0.89 0.97 0.94
CV 11.85 15.71 11.12 7.88 26.28
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Anexo 5.
EVALUACION ORGANOLEPTICA

Objetivo: Comparar las caracteristicas de las tortillas de maiz con las de sorgo.
Observar si hay diferencias entre las siguientes caracteristicas:

OLOR ’

SABOR

SENSACION BUCAL

APARIENCIA

TEXTURA

ENCUESTA: Encerrar en un circulo 1a mejor opcién.
ESCALA: 1= Pésimo, 2= Malo, 3= Inaceptable, 4= Regular, 5= Aceptable, 6= Bueno, 7 y 8= Muy Bueno,
9= Excelente.

CARACTERISTICAS
Olor:
1. Tienen las tortillas el olor caracteristico de 1 2 3 4 5 6 7 8 9
productos nixtamalizados
2. Sitiene un olor desagradable, podria describirlo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sabor:
1. El sabor de la tortilla es: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2. La tortilla tiene exceso de cal: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3. Esamarga: | 3 4 5 6 7 8 9
4. Es simple' (No sabe a nada): 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sensacion Bucal:
1. Hay presencia de grumos: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2. Siente que raspa cuando se come: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3. Es muy dura: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4. Es muy blanda: 1 2 3 4 S 6 7 8 9
Apariencia:
1. Es agradable el color; 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2. El color es homogeneo, hay uniformidad: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Textura:
1. Se enrolla: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2. Serajaono: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

OBSERVACIONES:
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