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Resumen

La demanda de productos panificados libres
de gluten ha generado la necesidad de nue-
vas materias primas e ingredientes protei-
cos que le puedan otorgar la funcionalidad
necesaria a dichos productos. Dentro de las
propuestas mas comunes para remplazar
al gluten se han reportado la utilizacion de
mezclas de almidones, hidrocoloides, emul-
sificantes, fibras e ingredientes proteicos que
le puedan otorgar la funcionalidad tecnol6-
gica necesaria al pan. El sorgo es una fuente
de carbohidratos, proteinas, acidos fendlicos,
minerales (como el magnesio, hierro y zinc)
y vitaminas, principalmente del complejo B
(ej. tiamina, riboflavina y niacina). El sorgo
se considera un sustituto adecuado para la
harina de trigo en las dietas celiacas, debido
a gue no contiene gluten. No obstante, el
sorgo presenta limitaciones nutricionales y
tecnoldgicas, debido a la ausencia de gluten
y la presencia de ciertos compuestos como
los taninos, acido fitico e inhibidores de trip-
sinas, que dan como resultado productos
rigidos, con texturas irregulares y quebra-
dizas. Para contrarrestar estas desventajas
se han explorado algunos pretratamientos

del sorgo que permiten la reduccion de los
compuestos antinutricionales, incrementan
la disponibilidad de compuestos como el al-
midoén y las proteinas, favorecen la creaciéon
de redes que capturan el CO, y mejoran las
caracteristicas tecnolégicas y sensoriales
del pan. En el presente articulo se aborda
una revision sobre el efecto de diferentes
tratamientos en el sorgo, analizando las ven-
tajas y desventajas a las que se enfrenta la
utilizacidon de este grano en la industria de
la panificacion.
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Introduccion

El gluten es un conjunto de proteinas de al-
macenamiento que se encuentran en el en-
dospermo de algunos cereales como trigo,
centeno y cebada. El gluten es una mezcla
compleja de proteinas (75 -85 %) unidas por
puentes disulfuros, principalmente gliadi-
nasy gluteninas (Figura1),5-10 % de lipidos
y el resto de almiddn residual [1].
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Figura 1. Composiciéon del grano de trigo y su clasifica-
cion de proteinas. HMW-GS: Gluteninas de alto peso
molecular; LMW-GS: Gluteninas de bajo peso molecular.
Adaptado de [1, 2]

Las gliadinas y gluteninas son proteinas de-
nominadas prolaminas, ricas en glutamina
(38 %) y residuos de prolina (20 %), solubles
en etanol acuoso (70/30, v/v) e insolubles
en agua. Las prolaminas resultan de gran
importancia tecnoldégica dentro de la in-
dustria alimenticia, porque al combinarse
con el almidén y agua durante la hidrata-
cion y mezclado de la harina, forman redes
tridimensionales. En esta mezcla compleja
el gluten actda como agente aglutinante y
extensible, propiciando el desarrollo de ma-
sas fuertes, cohesivas, maleables (flexibles)
y viscoelasticas (Figura 2A). Esto favorece
la retencion de agua y gases, productos
de la fermentacién, mejorando las cualida-
des sensoriales, que dan calidad al pan y
a otros productos horneados como paste-
les, pastas y galletas. Debido a lo anterior,
los productos sin gluten presentan menor
volumen, mayor dureza, estructuras de mi-
gas no deseables, entre otras, lo que da
en consecuencia una baja aceptacion del
consumidor [3].
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A pesar de la importancia tecnolégica para
los productos de panificaciéon, en los ulti-
mos afos el incremento de personas con
patologias relacionadas a las proteinas del
gluten ha abierto la busqueda de nuevos
productos libres de gluten. Dentro de los
principales trastornos relacionados se en-
cuentran las alergias y sensibilidad al glu-
ten, ademas de trastornos autoinmunes
gue abarcan desde dermatitis herpetiforme
y ataxia por gluten, hasta la enfermedad
celiaca. La enfermedad celiaca o intole-
rancia permanente al gluten es una en-
fermedad autoinmune sistémica que se
caracteriza por una absorcién intestinal
deficiente, seguida de la inflamacién croé-
nica y la atrofia de la mucosa del intesti-
no delgado, la cual se manifiesta tras la
ingesta del gluten en la dieta en ciertos
individuos predispuestos genéticamente
(Figura 2B). La Organizacion Mundial de
Gastroenterologia reporta que la prevalen-
cia de la enfermedad celiaca en la pobla-
cion a nivel mundial varia entre 0.3 - 1%
pero solo una fraccién (30 — 50 %) ha sido
diagnosticada apropiadamente; mientras
que en México se ha reportado que un 0.7
% de la poblaciéon padece esta enfermedad.
Algunos de los sintomas relacionados son
la incapacidad para ganar peso, anorexia,
anemia, desnutriciéon, distensién abdomi-
nal, diarrea, entre otras mas graves como
desdérdenes autoinmunes (ej. diabetes tipo
1, osteoporosis, infertilidad), desarrollo de
sindrome linfoproliferativo autoinmune y
cancer gastrointestinal [4]. Actualmente, el
Unico tratamiento eficaz que existe es una
dieta estricta libre de gluten de por vida.

Por otro lado, las dietas libres de gluten ca-
recen de compuestos como aminoacidos
esenciales, vitaminas y minerales, y sue-
len presentar excesos de azucares, lipidos
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Figura 2A. Composicién del gluten y su importancia a nivel tecnolégico.
2B. Mecanismo de accién del gluten en la enfermedad celiaca

y sodio, causando un desequilibrio en el
contenido nutricional. Es por ello que, ac-
tualmente, las materias primas para el de-
sarrollo de productos libres de gluten se ha
enfocado al uso de otros cereales (gj. arroz,
maiz, mijo y sorgo), los cuales permiten au-
mentar la retencién de agua y ejercer un
efecto positivo sobre los parametros nutri-
cionales y tecnolégicos de la masa como
textura, volumen y calidad de la miga, y
pseudocereales (amaranto, garbanzoy trigo
sarraceno) los cuales aportan, principalmen-
te, aminoacidos y acidos grasos esenciales
y minerales [5].

“Actualmente, las dietas libres de glu-
ten son el unico tratamiento para la
enfermedad celiaca”.

El cereal

El sorgo es el 5° cereal mas importante del
mundo. Al igual que el maiz y la cana de
azucar, el sorgo es una planta clasificada
como C4. La ruta metabdlica C4 permite
que el CO, de la atmdsfera sea capturado
y fijado en dos compartimentos diferentes:
primero dentro de células especializadas
[lamadas mesofilicas, en donde es fijado
como HCO," por la anhidrasa carbdnica,
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Perfil nutricional del sorgo
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C4. Posteriormente, el C4 es transportado
por los ATP al segundo compartimiento
y da lugar a la descarboxilacién de este,
generando una alta concentracién de CO,
en las células de la planta e inhibiendo de
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esta manera la fotorrespiracién. Esta clasi-
ficacion permite que el sorgo crezca en cli-
mas calidos con una alta intensidad de luz,
soporte el estrés hidrico y presente mayor
eficiencia en términos de agua y utilizacion
de CO, [6, 7].



A nivel mundial, la produccién total de sor-
go esta destinada un 31 % a la produccion
de alimentos y bebidas, y el resto a la pro-
duccion de alimento para animales, bio-
combustibles y fertilizantes. El sorgo es una
excelente fuente de carbohidratos (75 - 79
%), proteinas (9.1 - 14.1 %), compuestos fito-
quimicos (ej. acidos fendlicos y flavonoides),
vitaminas, principalmente del complejo B
(ej. tiamina, riboflavina y niacina) y mine-
rales (ej. calcio, magnesio, hierro, potasio
y zinc) [8]. Dicha composicién nutricional,
junto a su perfil fendlico rico en compues-
tos como el 4cido benzoico, acido cindmico,
flavonas y proantocianidinas, le confieren al
sorgo multiples beneficios a la salud como
prevencion de diabetes y obesidad, reduc-
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cién de colesterol, prevencién de enferme-
dades cardiovasculares y ciertos tipos de
cancer (Figura 3) [9-11].

“El sorgo puede ser un sustituto del
trigo en las dietas de pacientes celia-
cos debido a que no contiene gluten”.

Sin embargo, el sorgo presenta limitaciones
nutricionales y tecnoldgicas, debido a la
presencia de ciertos compuestos como los
taninos, acido fitico, inhibidores de tripsinas
y durrina, los cuales forman complejos que
disminuyen la digestibilidad, biodisponibili-
dad y solubilidad de compuestos de interés
(ej. proteinas) en las matrices alimentarias
(Figura 4).
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Tecnologias aplicadas para la re-
duccion de factores antinutriciona-
les en el sorgo

Para contrarrestar estas desventajas se ha
explorado la implementacién de diferentes
tecnologias tales como tratamientos con
calor, hidrélisis, germinacion, fermentacion
(acidolactica, alcohdlica, y acido-acética),
entre otras. En la Figura 5 se presentan
algunas de las tecnologias mayormente
utilizadas, las cuales ejercen un efecto po-
sitivo sobre las propiedades nutricionales
del sorgo; Ademas de permitir desarrollar
productos alimenticios que puedan ser
competitivos en el mercado [10, 12].

La inmersidn de granos en agua (soaking)
y la germinacion son métodos que permi-
ten la activaciéon de enzimas enddgenas
presentes de forma natural en los cerea-
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les (como las fitasas) y con ello ejercer un
efecto positivo sobre la estructura de los
alimentos, disminuyendo compuestos an-
tinutricionales, como el acido fitico, taninos
y oxalato en un 40, 16 y 49 % respectiva-
mente, aumentando la biodisponibilidad
de compuestos, como las proteinas y mi-
nerales (como el hierro y el zinc).

Aunque la molienda es siempre necesaria
para la elaboracién de la harina, se necesita
enfatizar que harinas con menor tamano
de particula suelen producir panes con ma-
yor volumen, y estructura de la miga, color
y textura mas aceptable. Si eliminamos el
pericarpio, también removeremos antinu-
trientes como el acido fitico y taninos, con la
desventaja de eliminar compuestos de inte-
rés como minerales, fenoles y fibra dietética,
gue se encuentran en el pericarpio [13, 14].

Algunas tecnologias empleadas para la
reduccion de factores antinutricionales

Germinacion

Aumenta la biodisponiblidad
de proteinas, y minerales
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Figura 5. Algunas tecnologias aplicadas para la reduccién de factores antinutricio-
nales en el sorgo

Bacterias



Los métodos de calor, como la autoclave y
coccidén son, por su parte, métodos que de
igual forma permiten la activacion de enzi-
mas (ej. fitasas), reduccion de compuestos
antinutricionales (ej. taninos, acido fitico e
inhibidores de tripsina), incrementan la ca-
lidad y digestibilidad de compuestos como
proteinas y almidén, y aumentan la acidez
del grano [15].

La fermentacién es un proceso catabdlico
de oxidaciéon incompleta, siendo el produc-
to final un compuesto orgdanico. Es uno de
los métodos mas utilizados para aumentar
la digestibilidad de los alimentos y mejorar
su perfil de aminoacidos. Se ha reportado
que la fermentacién del sorgo activa enzi-
mas exdgenas y endégenas como la fitasay
tanasa, que permiten disminuir antinutrien-
tes como inhibidores de tripsina, inhibido-
res de amilasa, taninos y acido fitico hasta
un 58, 75, 56.9 y 50 % respectivamente, y
aumentar la biodisponibilidad de minerales
(ej. Zn*2, Fe*?/** y Ca*?). En consecuencia, los
productos fermentados presentan mejo-
res propiedades reoldgicas, tecnoldgicas
y sensoriales respecto a los productos no
fermentados. Dentro de los microorganis-
Mos que juegan un papel importante en la
fermentacion de cereales se encuentran las
bacterias acido lacticas, como Lactobacillus
spp., Lactobacillus brevis, Lactobacillus fer-
mentum y Streptococcus spp., y levaduras,
como Saccharomyces cerevisiae [16, 17].

Aplicacion del sorgo en la industria
alimentaria

El sorgo se ha utilizado como materia prima
en Africa y Asia para la fabricacion de ali-
mentos tradicionales (ej. papillas) y bebidas
(ej. cervezas tradicionales, vino, y bebidas
no alcohdlicas). La incorporacion de nive-
les significativos de la harina de sorgo en
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las masas con y sin gluten se ha utilizado
para la formulacién de productos a base
de cereales. Sin embargo, debido a la falta
de proteinas de gluten, la incorporacion del
sorgo también ocasiona una estructura de
la miga no uniforme (celdas de aire muy
pequefas y una mayor densidad del pan),
altos niveles de dureza, menor volumen
y caracteristicas sensoriales no atractivas
para el consumidor [18].

Debido al desafio que esto conlleva se han
estudiado diferentes formulacionesy estra-
tegias tecnoldgicas que permitan superar
los inconvenientes asociados a la falta del
gluten en los productos panificados. Entre
las estrategias evaluadas se encuentra la
adicion de hidrocoloides (ej. goma xantana,
derivados de celulosa), enzimas (ej. a-ami-
lasa), emulsificantes, almidones nativos (e].
almidoén de papa), almidones pregelatini-
zados, harinas (ej. harina de arroz, harina
de maiz), ingredientes libres de gluten (ej.
proteina de leche, huevo), y la utilizacién de
harinas extruidas, germinadas y/o fermen-
tadas con bacterias acido-lacticas (ej. masa
madre), entre otros [19].

Dentro de los usos del sorgo en la industria
de la panificacion se ha evaluado el efecto
de diferentes proporciones de harina de
sorgo para la produccion de panes libres
de gluten junto con otros cereales (ej. maiz,
arroz), almidones (ej. maiz, tapioca, entre
otros) y aditivos (ej. hidroxipropilmetilcelu-
losa, goma xantana) y se ha observado que
los panes elaborados con un porcentaje
de harina de sorgo de hasta el 70 % pre-
sentaban niveles aceptables de volumen
especificoy textura de la miga. Estas carac-
teristicas fueron atribuidas al contenido de
proteinas solubles, solubilidad y poder de
hinchamiento de los granulos de almidén.



También se ha observado que este tipo de
panes libres de gluten tienen mayor absor-
cion, por lo que requieren un mayor conte-
nido de aguay la adicion de estabilizadores
e hidrocoloides. Asimismo, se ha estudiado
el uso de harina de sorgo como una alter-
nativa mas econdmica y saludable para la
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elaboracién de pastas y tallarines libres de
gluten. Se ha reportado que, debido a las
caracteristicas de gelatinizacién y retrogra-
dacion del almidén del sorgo, sus propie-
dades de extrusién resultan ser excelentes
y similares a las reportadas para el maiz
y el arroz. También se resalta que debido

a que el sorgo es rico
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en vitaminas B, fibras
dietéticas y aminoaci-
dos, como lisina (6.01
%) e histidina (3.04 %) y
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tienen azufre (5.41 %),
se ha evaluado el uso
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racién de alimentos
para bebes [20].

Otros productos que
se han reportado a
base de harina de sor-
go son: tortillas, pastas
y galletas. Actualmen-
te, marcas como Bob’s
Red Mill® han incluido
la harina de sorgo den-
tro de sus formulacio-
nes comerciales para
productos libres de
gluten. En la Figura 6
se presenta una receta
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pan de caja o pan de
sandwich libre de glu-
ten a base de harinade
sorgoy arroz, y aditivos
CoOmMmo goma xantanay
polvo para hornear.
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Figura 6. Receta del pan de Sandwich sin gluten utilizando

harina de sorgo y harina de arroz



Conclusion

El sorgo es un sustituto prometedor de la
harina de trigo en las dietas libres de gluten
para pacientes con enfermedad celiaca y
enfermedades afines. Se ha observado que
la aplicacion de pretratamientos tiene un
efecto positivo sobre la composiciéon nu-
tricional, aumentando la biodisponibilidad
de compuestos como proteinas, almidones,
minerales, y reduciendo sus compuestos
antinutricionales, como los taninos, acido
fitico e inhibidores de enzimas. Esto, a su
vez, presenta un efecto positivo sobre las
caracteristicas tecnoldgicas y sensoriales
de los productos finales. Tras ello, se han
encontrado resultados positivos en la adi-
cion del sorgo en matrices de productos
como panes, pastas, galletas y alimentos
infantiles. Sin embargo, aun es necesario
seguir explorando la aplicacién del sorgo
pretratado en diferentes formulaciones con
otros cereales, pseudocereales e ingredien-
tes tales como almidones, gomas e hidroco-
loides, y evaluar no solo sus caracteristicas
fisicoquimicas, reoldgicas, tecnoldgicas y
sensoriales, sino que también presenten
una composicidén nutricional adecuada
para las dietas de pacientes celiacos.
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