UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO
FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION
CENTRO DE INVESTIGACION EN ALIMENTOS Y
NUTRICION

GALLETA ELABORADA A BASE DE SORGO
[Sorghum bicolor (L.) Moench] CON ALTO
CONTENIDO DE FIBRA Y REDUCIDA EN
AZUCARES ANADIDOS

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIADO EN NUTRICION

PRESENTA:
FRANCISCO JAVIER CARDOZA HERNANDEZ

DIRECTORA DE TESIS:

DRA. EN C. SUSUKY MAR ALDANA
VICTORIA DE DURANGO, DGO., 29 DE MAYO DE 2025



AAAAAAAAAAAAAAA

UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO
FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION
CENTRO DE INVESTIGACION EN ALIMENTOS Y
NUTRICION

“GALLETA ELABORADA A BASE DE SORGO [Sorghum
bicolor (L.) Moench] CON ALTO CONTENIDO DE FIBRA' Y
REDUCIDA EN AZUCARES ANADIDOS”

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIADO EN NUTRICION

PRESENTA:
FRANCISCO JAVIER CARDOZA HERNANDEZ

DIRECTOR DE TESIS:
DRA. EN C. SUSUKY MAR ALDANA

CODIRECTOR DE TESIS:
DRA. EN C. MIRIAM HAZEL RODRIGUEZ LOPEZ

ASESORES:

DRA. EN C. ELVIA GUADALUPE MUNOZ REYES
M.C.y T.A.F. LUIS MANUEL CRUZ GARCIA

VICTORIA DE DURANGO, DGO., 29 DE MAYO DE 2025



UJED UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO .@. fA
T FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION NYLRICIOR

DRA. MA. DEL CARMEN ROJAS GARCIA

DIRECTORA DE LA FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION
UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO
PRESENTE.

At'n. Dra. Karla Massiel Quifiones Martinez
Secretaria Académica
Facultad de Medicina y Nutricién

Por medio del presente nos dirigimos a Usted de la manera mas atenta con la
finalidad de informarle que hemos revisado y aprobado el documento de Tesis
titulado “GALLETA ELABORADA A BASE DE SORGO [Sorghum bicolor (L.)
Moench] CON ALTO CONTENIDO DE FIBRA Y REDUCIDA EN AZUCARES
ANADIDOS” que para obtener el grado de Licenciada en Nutricién presenta el
estudiante FRANCISCO JAVIER CARDOZA HERNANDEZ, por lo cual los abajo
firmantes autorizamos que el interesado inicie sus tramites de titulacion.

Sin mas por el momento, nos despedimos de Usted, no sin antes agradecerle todas
las atenciones recibidas.

ATENTAMENTE
Victoria de Durango, Dgo., a 12 de mayo de 2025

Dra. en C. Susuky Mar Aldana a&\
Directora de tesis

P R

Dra. en C. Miriam Hazel Rodriguez Lépez e ~‘ !:

Codirectora de tesis

Dra. en C. Elvia Guadalupe Muioz Reyes L@@
Asesora de tesis D

Asesor de tesis

M.C.y T.AF. Luis Manuel Cruz Garcia {
Aate!
4 .

Av. Universidad esquina con Fanny Anitua s/n. C.P. 34000, Duranga, Dgo, Méxica.
Teléfono (618) 827 13 80 Extension 5941 www.famen.ujed.mx



UJED UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO ,@, ACULTAD DI
s FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION |

DRA. MA. DEL CARMEN ROJAS GARCIA

DIRECTORA DE LA FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION
UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO
PRESENTE.

At'n. M.C. Jehan Calvo Cervantes
Jefa de Carrera de la Licenciatura en Nutriciéon

Por medio del presente nos dirigimos a Usted de la manera mas atenta con la
finalidad de informarle que hemos revisado y aprobado el documento de Tesis
titulado “GALLETA ELABORADA A BASE DE SORGO [Sorghum bicolor (L.)
Moench] CON ALTO CONTENIDO DE FIBRA Y REDUCIDA EN AZUCARES
ANADIDOS” que para obtener el grado de Licenciada en Nutricion presenta el
estudiante FRANCISCO JAVIER CARDOZA HERNANDEZ, por lo cual los abajo
firmantes autorizamos que el interesado inicie sus tramites de titulacion.

Sin mas por el momento, nos despedimos de Usted, no sin antes agradecerle todas
las atenciones recibidas.

ATENTAMENTE
Victoria de Durango, Dgo., a 12 de mayo de 2025

Dra. en C. Susuky Mar Aldana \
Directora de tesis
Dra. en C. Miriam Hazel Rodriguez L6pez e :

Codirectora de tesis

Dra. en C. Elvia Guadalupe Mufioz Reyes %
Asesora de tesis E
M.C. y T.A.F. Luis Manuel Cruz Garcia 4//
Asesor de tesis /( W
7 %

Av. Universidad esquina con Fanny Anitua s/n. C.P. 34000, Durango, Dgo, México.
Teléfono (618) 827 13 80 Extension 5941 www.famen.ujed.mx



UJED UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO

® B
Ceiase ot sesince FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION @

DRA. MA. DEL CARMEN ROJAS GARCIA

DIRECTORA DE LA FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION
UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO
PRESENTE.

At'n. Dra. Karla Massiel Quifiones Martinez
Secretaria Académica
Facultad de Medicina y Nutricion

Me es grato comunicarle que después de revisar cuidadosamente y de discutir mis
sugerencias y correcciones al documento de tesis titulado “GALLETA
ELABORADA A BASE DE SORGO [Sorghum bicolor (L.) Moench] CON ALTO
CONTENIDO DE FIBRA Y REDUCIDA EN AZUCARES ANADIDOS” que para
obtener el grado de Licenciada en Nutricion presenta el alumno FRANCISCO
JAVIER CARDOZA HERNANDEZ, considero que la Tesis retine los requisitos
establecidos y por ello emito mi VOTO APROBATORIO para que se proceda a la
impresion oficial del documento y se realice la réplica oral.

Agradezco de antemano la atencion que se sirva prestar a la presente.

ATENTAMENTE
Victoria de Durango, Dgo., a 12 de mayo de 2025

-

(<>

DRA. EN C. ELVIA GUADALUPE MUNOZ REYES
ASESORA DE TESIS

c.c.p. Dra. en C. Susuky Mar Aldana. Directora de Tesis
c.c.p. Interesado
c.c.p. Archivo

Av. Universidad esquina con Fanny Anitua s/n. C.P. 34000, Durango, Dgo, México.
Teléfono (618) 827 13 80 Extension 5941 www.famen.ujed.mx



UJED UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO ,@, »
tivass ot sustnes FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION

DRA. MA. DEL CARMEN ROJAS GARCIA

DIRECTORA DE LA FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION
UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO
PRESENTE.

At'n. Dra. Karla Massiel Quifiones Martinez
Secretaria Académica
Facultad de Medicina y Nutricién

Me es grato comunicarle que después de revisar cuidadosamente y de discutir mis
sugerencias y correcciones al documento de tesis titulado “GALLETA
ELABORADA A BASE DE SORGO [Sorghum bicolor (L.) Moench] CON ALTO
CONTENIDO DE FIBRA Y REDUCIDA EN AZUCARES ANADIDOS” que para
obtener el grado de Licenciada en Nutricion presenta el alumno FRANCISCO
JAVIER CARDOZA HERNANDEZ, considero que la Tesis retine los requisitos
establecidos y por ello emito mi VOTO APROBATORIO para que se proceda a la
impresion oficial del documento y se realice la réplica oral.

Agradezco de antemano la atencion que se sirva prestar a la presente.

ATENTAMENTE
Victoria de Durango, Dgo., a 12 de mayo de 2025

anye /
U
M.C. y T.AF. LAIS MANUEL CRUZ GARCIA

ASESOR DE TESIS

c.c.p. Dra. en C. Susuky Mar Aldana. Directora de Tesis
c.c.p. Interesado
c.c.p. Archivo

Av. Universidad esquina con Fanny Anitua s/n. C.P. 34000, Durango, Dgo, México.
Teléfono (618) 827 13 80 Extension 5941 www.famen.ujed.mx



UJED UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO ,@, [ASYITAD
tovese oo veasaes FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION ! -

DRA. MA. DEL CARMEN ROJAS GARCIA

DIRECTORA DE LA FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION
UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO
PRESENTE.

At'n. M.C. Jehan Calvo Cervantes
Jefa de Carrera de la Licenciatura en Nutricion

Me es grato comunicarle que después de revisar cuidadosamente y de discutir mis
sugerencias y correcciones al documento de tesis titulado “GALLETA
ELABORADA A BASE DE SORGO [Sorghum bicolor (L.) Moench] CON ALTO
CONTENIDO DE FIBRA Y REDUCIDA EN AZUCARES ANADIDOS” que para
obtener el grado de Licenciada en Nutricion presenta el alumno FRANCISCO
JAVIER CARDOZA HERNANDEZ, considero que la Tesis reune los requisitos
establecidos y por ello emito mi VOTO APROBATORIO para que se proceda a la
impresion oficial del documento y se realice la réplica oral.

Agradezco de antemano la atencién que se sirva prestar a la presente.

ATENTAMENTE
Victoria de Durango, Dgo., a 12 de mayo de 2025

i

DRA. EN C. ELVIA GUADALUPE MUNOZ REYES
ASESORA DE TESIS

c.c.p. Dra. en C. Susuky Mar Aldana. Directora de Tesis
c.c.p. Interesado
c.c.p. Archivo

Av. Universidad esquina con Fanny Anitua s/n. C.P. 34000, Durango, Dgo, México.
Teléfono (618) 827 13 80 Extension 5941 www.famen.ujed.mx



-

UJED UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO ,x@,
tirase ot susane FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION Ny

DRA. MA. DEL CARMEN ROJAS GARCIA

DIRECTORA DE LA FACULTAD DE MEDICINA Y NUTRICION
UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO
PRESENTE.

At'n. M.C. Jehan Calvo Cervantes
Jefa de Carrera de la Licenciatura en Nutricion

Me es grato comunicarle que después de revisar cuidadosamente y de discutir mis
sugerencias y correcciones al documento de tesis titulado “GALLETA
ELABORADA A BASE DE SORGO [Sorghum bicolor (L.) Moench] CON ALTO
CONTENIDO DE FIBRA Y REDUCIDA EN AZUCARES ANADIDOS” que para
obtener el grado de Licenciada en Nutricion presenta el alumno FRANCISCO
JAVIER CARDOZA HERNANDEZ, considero que la Tesis reune los requisitos
establecidos y por ello emito mi VOTO APROBATORIO para que se proceda a la
impresion oficial del documento y se realice la réplica oral.

Agradezco de antemano la atencion que se sirva prestar a la presente.

ATENTAMENTE
Victoria de Durango, Dgo., a 12 de mayo de 2025

o
g ;
M.C. y T.A.F. LUIS MANMUEL CRUZ GARCIA

ASESOR DE TESIS

c.c.p. Dra. en C. Susuky Mar Aldana. Directora de Tesis
c.c.p. Interesado
c.c.p. Archivo

Av. Universidad esquina con Fanny Anitua s/n. C.P. 34000, Durango, Dgo, México.
Teléfono (618) 827 13 80 Extension 5941 www.famen.ujed.mx



INDICE

ABREVIATURAS . .ttt e e e e e e et e e e e e 13
. RESUMEN ...ttt e e e e e e e e e a e e e e e 14
. ABSTRACT . 16
Il. INTRODUGCCION.......coouiiieeeetecieee e ee ettt sn et tssae e reseenens 18
V. ANTECEDENTES ... 20
V. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 45
V1. JUSTIFICACION ..ottt sttt 48
VII. OBJIETIVOS .. e e 51
7.1. OBIETIVO GENERAL ...t eeeeaes 51
7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS .......coeitieecee ettt 51
VIll. PREGUNTA DE INVESTIGACION ......coooiiiiiceeeceee e 52
IX.  HIPOTESIS ..ottt 53
X. MATERIALES Y METODOS.......cciiioiieecieeeeeieeee ettt 54
10.1. DiSEMN0 A€ ESTUTIO. ... .ueiieiiiiiiie et e e 54
10.2. Estrategia de MUESIIEO ........evviiiiiiiiiieeeiieeieeeeeeeeeee e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 54
10.3. Grup0S d€ ESTUAIO. .....ceeviiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeee ettt e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeees 54
10.4. UNIVEISO A€ STUIO ....eeiiiiiiiiiieiiiiiie ettt ee e 54
10.5. TIeMPO d€ ESUAIO ..o e e e e e e e e eananes 54
10.6. TAMANO & MUESIIA ... ..uiiiiiiiiiee ettt e e e e e e 54
10.7. CriterioS d€ SEIECCION .....cc..eeiiieiiiiiee e 54
10.8. Variables de ESTUIO .........uueiiiiiiiiiiiiiie et 54
10.9. INStrumentos €MPIEAAOS .......ciiiiiiiiiiiie e 54
10.10. ProCeIMIBNTO ...cceeiiiiiiiiiiiiei e ettt e ettt e e e e e e s s e e e e e e e e e anneees 55



X.11. RECOIECCION A& TALOS .. cneeeeee e 58

D 0 2 (0] 1 4 F= 1AV, o F= Lo [P PP UT PR PPPPPP 61
XI. CONSIDERACIONES ETICAS ....oviiviieeeeeeieceeeeeeeee et avn e svestn e 63
XIl. RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e enaaa s 67
XHL. DISCUSION......ooutieeeeteceeeee ettt sttt ea et ste s seste e e e eaesesteenanes 89
XIV. CONCLUSIONES. ... e e 100
XV. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........covieeeeieeeee e, 102
XV GLOSARIO ...t e e e e e e 107
XVIL ANEXOS .. e e et e et e e e e e e e e e ennnnaans 110
XVI.1. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.......coo e 1

10



INDICE DE FIGURAS

llustracion 1 Preparacion de galletas...........ccuevieiiiiiie i 68
llustracion 2 Pesaje de los crisoles para la determinacion de ceniza. .................. 111
llustracion 3 Introduccion de crisolesen lamufla...........ccoooovi 111

llustracion 4 Colocacion de los crisoles en el desecador previo al pesaje final... 111

llustracién 5 Pesaje de muestra para la determinacién de humedad................... 112
llustracion 6 Introduccion de la muestra en la estufa .........cccooeeviiiiiiiiiiiiee, 112
llustracion 7 Proceso de digestion de la muestra........c.ccccceevveevvveiiiieiieecceeeeeeeee 112
llustracion 8 Fase inicial del proceso de destilacion............cccccccevvviviiiiiiiiiiinnnn, 113
llustracion 9 Fase final del proceso de destilacion ............cccccovvieiiiiiiiiiee e, 113
llustracion 10 Muestra destilada previo a la titulacion ............ccccccvvevvvevieiiieeneennn, 113
llustracion 11 Muestra posterior a la titulacion.............c.cccccoeveeiiiiiiiieeeee 114
llustracion 12 Dedales de celulosa con la muestra en su interior ................c....... 114
llustracion 13 Tazas de aluminio donde se recolectd la grasa..........ccceeeeevnnneenn. 114
llustracion 14 Proceso de extracCioOn de grasa........cccccccveeveeeieeiiieeiieeieieeeeeeeeaeeeees 115
llustracion 15 Muestra sumergida en acido SulflriCo...........cccccccvevvvvviiiiiieiiicnnen, 115
llustracion 16 Muestra sumergida en hidréxido de sodio ..........coovvvvviiiiiiiiiennnn.n. 115

11



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Estimacion hecha con el SMAE del aporte nutricio de los ingredientes
utilizados para la preparacion de la galleta endulzada con sucralosa (138 g)....... 70
Tabla 2 Estimacion hecha con el SMAE del aporte nutricio de los ingredientes
utilizados para la preparacion de la galleta endulzada con miel de agave (140 g) 70
Tabla 3 Costos de galleta endulzada con SUCIalOSa .........ccceeviiinnininnniiannns 71
Tabla 4 Costos de galleta endulzada con miel de agave ..........cccccceeeviiiiiiiieeennn. 72

Tabla 5 Aporte energético en 100g galleta endulzada con miel de agave (muestra

Tabla 8 Aporte energético en 100g galleta endulzada con sucralosa (muestra 1) 79
Tabla 9 Aporte energético en 100g galleta endulzada con sucralosa (muestra 2) 80

Tabla 10 Aporte energético en 100g galleta endulzada con sucralosa (muestra 3)

................................................................................................................................. 81
Tabla 11 Promedios de ambas formulaciones.............ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiiinees 82
Tabla 12 Cuadro comparativo de estimaciones vs analisis proximal de galleta
eNAUIZada CON SUCTAIOSA ......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 92
Tabla 13 Cuadro comparativo de estimaciones vs analisis proximal de galleta
endulzada con Miel e AQAVE ...........oeiiiiiiiiiiiiie e 93

Tabla 14 Comparativo de informacion nutricional de galletas de sorgo vs galletas
ofertadas en el mercado (100g de Producto)..........cccvvvriiiiiiiiieeereeiiiiice e 94

Tabla 15 Comparacion de costos galletas de sorgo vs galletas similares............. 95

12



FAO

Kcal

IMC

DM2

OMS

mL

Pts

HCO

CHO

Kg

SMAE Sistema Mexicano de Alimentos Equivalentes

ABREVIATURAS

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

Kilocaloria

indice de masa corporal
Diabetes Mellitus tipo 2
Organizacion Mundial de la Salud
Gramos

Mililitros

Grados Fahrenheit
Grados Centigrados
Proteinas

Hidratos de Carbono
Carbohidratos

Litros

Kilogramos

13



l. RESUMEN

Introduccion. El sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cereal altamente
eficiente en términos agrondmicos, con alta productividad y bajo requerimiento
hidrico. En México su consumo es limitado, a pesar de ser uno de los principales
paises exportadores. Este grano tiene multiples aplicaciones gastrondmicas,
destacando su uso en la elaboracion de productos de panaderia como las galletas.
Las galletas son productos de panificacion populares por su practicidad, variedad y
aceptacion general, lo que las convierte en un excelente vehiculo para la innovacion

alimentaria.

Objetivo. Elaborar una galleta a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] con

alto contenido de fibra y reducida en azucares afadidos.

Materiales y métodos. Se elaboraron 2 formulaciones de galletas empleando
harina de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], variando unicamente el edulcorante:
miel de agave, sucralosa. Se un analisis proximal por triplicado a las formulaciones
endulzadas con miel de agave y sucralosa, ademas de una evaluacion instrumental

para comparar las caracteristicas organolépticas entre ambas.

Resultados. A través del andlisis proximal, se observd que la formulaciéon con
sucralosa presentdé menor contenido calérico (381.56 kcal/100 g) y lipidico (9.88%),
junto con un mayor contenido proteico (8.66%) respecto a la variante con miel de
agave. Ambas formulaciones mantuvieron un contenido similar de carbohidratos
(~64 g/100 g) y fibra (~4.7 g/100 g). En la evaluacion instrumental con 114
participantes, ambas galletas obtuvieron buena aceptacion, aunque la endulzada

con miel de agave fue ligeramente preferida en sabor y textura.

Discusién y conclusiones. La investigacion evidencié que la harina de sorgo
puede emplearse como ingrediente principal en productos de panificacion
alternativos, al desarrollar galletas con alto contenido de fibra y bajo aporte de
azucares afadidos. Ambas formulaciones presentaron perfiles nutricionales
favorables y fueron aceptadas por los consumidores, aunque la version con miel de

agave fue mejor valorada en atributos sensoriales como sabor, aroma y aceptacion
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general. En comparacion con productos comerciales etiquetados como
“saludables”, las galletas elaboradas mostraron un costo por porcion notablemente
menor, representando asi una alternativa accesible y funcional. Estos resultados
respaldan el potencial del sorgo como base para alimentos dirigidos a consumidores
conscientes de su salud, y sugieren la viabilidad de desarrollar versiones

comerciales destinadas a poblaciones con necesidades nutricionales especificas.

Referencias. Ocheme Ocheme B, Mikailu Esther G. Effect of Alkaline Soaking and
Cooking on the Proximate, Functional and Some Anti-Nutritional Properties of
Sorghum Flour. Au JT. enero de 2011;14(3):210-6.; Salazar-L6pez NJ, Gonzalez-
Aguilar G, Rouzaud-Sandez O, Robles-Sanchez M. Technologies applied to
sorghum (Sorghum bicolor L. Moench): changes in phenolic compounds and
antioxidant capacity. Food Sci Technol. 9 de agosto de 2018;38(3):369-82.;

Palabras clave. Azucares, Cereal, Fibra, Galleta, Miel de agave, Sacarosa, Sorgo,

Sucralosa.
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Il. ABSTRACT
Introduction. Sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] is an agronomically efficient
cereal, with high productivity and low water requirements. Despite being one of the
main exporting countries, its consumption in Mexico remains limited. This grain has
various culinary applications, notably in the production of baked goods such as
cookies. Cookies are popular baked products due to their convenience, variety, and

overall acceptance, making them an excellent vehicle for food innovation.

Objective. To develop a sorghum-based cookie [Sorghum bicolor (L.) Moench] with

high fiber content and reduced added sugars.

Materials and methods. Two cookie formulations were developed using sorghum
flour [Sorghum bicolor (L.) Moench], differing only in the sweetener used: agave
syrup and sucralose. Proximate analyses were performed in triplicate on both
formulations, along with instrumental evaluations to compare their organoleptic

characteristics.

Results. Proximate analysis showed that the sucralose-sweetened formulation had
lower caloric content (381.56 kcal/100 g) and fat content (9.88%), along with a higher
protein content (8.66%) compared to the agave syrup version. Both formulations had
similar carbohydrate (~64 g/100 g) and fiber (~4.7 g/100 g) contents. In a sensory
evaluation with 114 participants, both cookies received good acceptance, although

the agave-sweetened version was slightly preferred in terms of flavor and texture.

Discussion and conclusions. The study demonstrated that sorghum flour can be
used as a main ingredient in alternative baked goods, enabling the development of
cookies with high fiber content and low levels of added sugars. Both formulations
exhibited favorable nutritional profiles and were accepted by consumers, with the
agave syrup version being better rated in sensory attributes such as flavor, aroma,
and overall acceptance. Compared to commercially available cookies labeled as
“‘healthy,” the developed cookies had a significantly lower cost per serving,
representing an accessible and functional alternative. These findings support the

potential of sorghum as a base for foods aimed at health-conscious consumers and
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suggest the feasibility of developing commercial versions for populations with
specific nutritional needs.

References. Ocheme Ocheme B, Mikailu Esther G. Effect of Alkaline Soaking and
Cooking on the Proximate, Functional and Some Anti-Nutritional Properties of
Sorghum Flour. AU J.T. January 2011;14(3):210-6.; Salazar-Lopez NJ, Gonzalez-
Aguilar G, Rouzaud-Sandez O, Robles-Sanchez M. Technologies applied to
sorghum (Sorghum bicolor L. Moench): changes in phenolic compounds and
antioxidant capacity. Food Sci Technol. August 9, 2018;38(3):369-82.

Keywords. Agave Syrup Sugars, Cookie, Cereal, Fiber, Sorghum, Sucralose.

Sucrose,
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1. INTRODUCCION
El sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cereal que es considerado como
un cultivo agronémicamente perfecto, ya que suele dar una alta produccion con

un consumo menor de agua que otros cereales (1).

Este cereal tiene un contenido nutricional bastante similar al del maiz e incluso
podria llegar a ser un poco superior, sin embargo, en México es un cereal algo
desconocido y poco consumido por la poblacién. A pesar de ello, México se
encuentra ubicado como uno de los principales 5 exportadores de este grano,

apenas por debajo de paises como Estados Unidos, Australia, Argentina y China

).

Dicho grano tiene una gran variedad de aplicaciones en cuanto a la gastronomia,
siendo las mas comunes la fabricacion de harina para realizar productos de
panificacion y reposteria, produccion de aceites a partir de su cera, o inclusive

la preparacion de cervezas tanto con alcohol como sin él (3).

Dentro de los productos de panificacion y reposteria elaborados con harina de
sorgo, las galletas representan una alternativa atractiva debido a las
propiedades funcionales de este cereal. Su alto contenido en fibra y
antioxidantes, junto con su indice glucémico mas bajo en comparacion con otros
cereales refinados, lo hacen una opcion viable para el desarrollo de productos
dirigidos a poblaciones con necesidades dietéticas especificas, como personas
con diabetes o sensibilidad al gluten. Ademas, la harina de sorgo proporciona

una textura crujiente y un perfil sensorial que puede ser mejorado con la
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combinacion de otros ingredientes funcionales, lo que ha impulsado su uso en

la formulacién de galletas méas saludables y nutritivas (4).
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V. ANTECEDENTES

4.1. Historia de las galletas

El término “galleta” proviene del francés galette y hace referencia a un alimento
plano, pequefo, que puede ser tanto salado como dulce. Es un producto horneado
y suele llevar entre sus ingredientes principalmente harina, huevo, azlcar,

mantequilla, entre otros (5).

La palabra galette fue utilizada por primera vez en 1636 y se usaba para referirse al

pan elaborado sin levadura que comunmente se consumia en los barcos (5).

Este alimento se comenz6 a utilizar debido a la necesidad que tenian los marineros
de alimentos nutritivos, faciles de transportar y que tuvieran un tiempo de vida
prolongado. Por ello, las galletas se convirtieron en el producto ideal, ya que

cumplian con todos los requisitos anteriormente mencionados (5).

Hasta la fecha las galletas continlan siendo un alimento recurrente entre la
poblacion, ya sea por su practicidad, por su alta palatabilidad, o por su precio

generalmente accesible.

4.2. Tipos de galletas

Las galletas son un producto alimenticio con una gran variedad de formulaciones
que las vuelven distintas unas de otras, sin embargo, en general cumplen con
algunas caracteristicas que les permiten agruparse bajo el nombre “galleta”, por
ejemplo: que suelen tener un porcentaje de humedad inferior al 5%, y que en su

formulacion se incluye la harina, azlicares y grasas. Con base en estos ingredientes
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se pueden generar un sinfin de productos, variando las formulaciones y la forma en
que se procesan los ingredientes de cada formulacién, no obstante, existen
subclasificaciones donde podemos ubicar los distintos tipos de galletas segun las

caracteristicas que comparten.

4.2.1. Galletas laminadas dulces con formacién de lared de gluten

Dentro de esta categoria podemos encontrar a las galletas “Marias”. Esta
formulacion suele utilizar menor cantidad de grasas y azUcares que los otros tipos.
Para su elaboracion suelen utilizar principalmente la harina de trigo, ya que se
requiere la presencia de las proteinas presentes en el trigo para dar lugar a la red
de gluten, ademas requieren de la hidratacion de estas proteinas con agua y de

trabajo mecanico (6).

Una vez formada la masa, se requiere de la utilizacion de una variedad de rodillos,
los cuales, iran reduciendo el grosor de la masa de forma paulatina, ya que, si este
proceso se realiza de forma drastica, se terminara dafiando la masa. Por lo tanto
para evitar el dafio se deja un espacio de tiempo de reposo entre cada laminacion

permitiendo que la masa se relaje y sea capaz de resistir la siguiente laminacioén (6).

Después de obtener el grosor buscado, la masa pasa por rodillos cortadores, que,

por lo general le dan figura e imprimen algun logo o nombre sobre la galleta (6).

4.2.2. Galletas laminadas saladas con formacion de lared de gluten

Este tipo de galletas son las que contienen una menor cantidad de azucar en su

formulacion y por ende una mayor proporcion de harina de trigo, lo que facilita la
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formacion de la red de gluten, en la mayoria de los casos, no solo se les realiza un

laminado, sino que se realizan pliegues para obtener una estructura hojaldrada (6).

4.2.3. Galletas laminadas dulces sin formacion de lared de gluten

Cuando en la formulacion, el porcentaje de azlcar y grasa es elevado, es posible
que no se forme la red de gluten, por lo que, se producen masas mas quebradizas
y rigidas. En la industria, cuando se producen estos tipos de masas no se suelen
realizar los laminados, sin embargo, es posible hacerlo. El laminado de estas masas

suele realizarse mas en la panificacion artesanal (6).

4.2.4. Galletas de molde rotatorio

Al igual que la variante anterior, este tipo de galletas tampoco forma una red de
gluten por la alta cantidad de azucar y grasa que emplean, sin embargo, en este

caso se emplea una escasa cantidad de tiempo de trabajo mecanico (6).

Después del amasado, la masa obtenida pasa por dos rodillos en la maquina
formadora, uno de ellos contiene huecos y el otro empuja la masa contra los huecos

y retira el excedente una cuchilla (6).

Cabe recalcar que, a diferencia de los tipos anteriores, estas tienden a expandirse
durante el horneado porque los azucares y las grasas se funden, reduciendo la

consistencia de la masa durante el horneado (6).

4.2.5. Galletas de corte de alambre
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Para la preparacion de estas galletas, la masa es introducida dentro de tubos

alargados, los cuales son los encargados de proporcionarle la forma (6).

Una vez que la masa sale de los tubos, un alambre se encarga de cortar la masa

(6).

Aqui tampoco se produce la red de gluten, pero se obtiene una consistencia
ligeramente menor que en el caso de las galletas de molde rotativo, y al igual que
el tipo anterior no se les aplica demasiado trabajo mecanico con el objetivo de

minimizar la red de gluten (6).

4.2.6. Galletas de deposicién

Su consistencia es menor que en los tipos anteriores, ya que se usa para Su
fabricacion una masa que paso por un proceso de batido. Su nombre se debe a que
la masa es depositada en cintas de presion, de forma similar a cuando se forma una
manga pastelera. Finalmente, la forma de la galleta la determinara el cabezal
mediante el movimiento de deposicion, el cual se realiza sobre una cinta que se

encarga de fijar la masa y posteriormente ser pasada al proceso de horneado (6).

4.2.7. Galletas elaboradas mediante extrusion

En este caso la masa pasa por un extrusor en frio, el cual, se encarga de darle una
forma de barra a la masa, posteriormente una guillotina se encargara de cortar la
masa en forma de palillos, o bien, estos cortes pueden presentarse de forma

posterior al horneado (6).

4.2.8. Barquillos
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Para la preparacion de este tipo de galletas, se requiere de masas mas fluidas, por
lo que requieren de equipos mas especializados especificamente para la fabricacion

de esta variante de galletas (6).

En un inicio, la masa es depositada entre dos placas metélicas conocidas como
“dragas”. Al principio se depositan en forma de tiras de batido, sin embargo, por su
fluidez, la masa se extiende cubriendo la placa, posteriormente, se unen las placas
y dan vuelta en el interior del horno, ya que, una vez que la placa ya dio la vuelta,

la masa ya se ha secado y proporciona una textura quebradiza (6).

4.3. Problemética nutricional de las galletas comerciales

De forma general, las galletas son un alimento que puede presumir de 4 ventajas
que muy pocos alimentos logran cumplir: tienen una prolongada conservacién
debido a su bajo contenido de humedad, tienen una gran variedad de sabores, son

de facil digestion y existe una gran variedad de ellas.

A pesar de las ventajas que tiene como alimento, la mayoria de las galletas
existentes en el mercado, son un alimento poco nutritivo. La mayoria de las
opciones existentes en el mercado son alimentos que aportan una gran cantidad de
energia, usando como fuente principal de esta los azlcares simples y las grasas

saturadas.

Por lo tanto, un consumo habitual de estos productos por un tiempo prolongado

puede llevar a quién lo consume a presentar problemas de salud como lo son; el
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sobrepeso, la obesidad, la diabetes mellitus, dislipidemias, entre otra gran cantidad

de comorbilidades (7).

Para evitar presentar estas probleméticas, lo ideal seria ofrecer una alternativa
atractiva de estos productos que sea mas completa en cuanto a los nutrientes que
aporta, ya que, las galletas son un producto insustituible en la dieta del mexicano.
Y para lograrlo se puede hacer el uso de cereales integrales para buscar reemplazar

en gran cantidad las harinas refinadas.

4.4. Consumo de galletas en México

En México, el consumo de galletas dulces es muy amplio, ya que forman parte de
la dieta habitual desde etapas muy tempranas de la vida. Segun datos de la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) Continua 2023, hasta un
45.9 % de la poblacién preescolar consume este tipo de productos. Durante la etapa
escolar, la proporcion aumenta hasta el 53.9%, convirtiéndose en uno de los grupos
con mayor prevalencia de consumo. Posteriormente, en la adolescencia, el
consumo disminuye ligeramente al 39.1%, mientras que en la etapa adulta se

mantiene en aproximadamente 46.0% (8).

Esta tendencia refleja un patron de consumo persistente a lo largo del curso de vida,
lo cual resulta preocupante si se considera la alta densidad energética y el contenido
de azucares simples que suelen tener las galletas dulces comerciales. De acuerdo
con datos de Kantar Worldpanel, el 99.7% de los hogares mexicanos compra
galletas, con un consumo promedio de 12 kilogramos por hogar al afio, siendo las

galletas dulces las mas adquiridas (9).
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Es importante mencionar que el alto consumo de este tipo de productos
ultraprocesados ha sido vinculado con un aumento en la incidencia de
enfermedades no transmisibles como el sobrepeso, la obesidad, la diabetes tipo 2,
etc. Y, en efecto, la ENSANUT 2023 reporta que en adultos mexicanos, el 37.4%
presenta sobrepeso y el 37.1% obesidad, es decir, mas del 75% tiene exceso de
peso. Asimismo, la prevalencia total estimada de diabetes es del 18.4%, lo que
equivale a alrededor de 14.6 millones de personas. En el caso de la hipertension
arterial, se estima una prevalencia del 29.9%, aunque mas de la mitad de los casos

permanece sin diagnostico.

Otro factor de riesgo asociado para la aparicion de estas enfermedades es el
sedentarismo. La misma encuesta sefiala que una gran proporcion de la poblacion
mexicana no cumple con las recomendaciones minimas de actividad fisica, siendo
67.4% en escolares, 50.1% en adolescentes y 21.6% en adultos. Esta combinacién
de alta ingesta cal6rica por consumo de alimentos ricos en azlcares simples y bajo
gasto energético crea un entorno obesogénico que favorece el desarrollo y

progresion de multiples enfermedades no transmisibles.

Este panorama resulta ain mas preocupante cuando se considera que los
preescolares, escolares y adolescentes se encuentran en etapas criticas de
crecimiento y desarrollo fisico y cognitivo. Una alimentacién inadecuada durante
estos periodos, especialmente si esta basada en productos ultraprocesados ricos
en azucares y grasas, puede afectar negativamente estos procesos,
comprometiendo no solo su estado nutricional presente, sino también su salud
futura. La evidencia sugiere que los habitos alimentarios adquiridos en la infancia
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tienden a mantenerse en la vida adulta, lo que subraya la necesidad de intervenir

tempranamente con estrategias preventivas y educativas.

Ademas, diversos estudios han sefialado que el consumo frecuente de galletas,
especialmente como colacion o snack en escolares, se asocia a un mayor indice de
masa corporal (IMC), acumulacion de grasa abdominal y alteraciones metabdlicas.
Por ejemplo, investigaciones recientes indican que un consumo diario de azlcares
libres (galletas, pasteles, cereales endulzados) aumenta las probabilidades de
desarrollar un exceso de peso en edades tempranas (Jardi et al. 2018)(10), lo cual

es extrapolable a la poblacion escolar, adolescente y adulta.

Ante este panorama, resulta pertinente el desarrollo de alternativas alimentarias
mas saludables que mantengan la aceptabilidad sensorial del producto, pero con
mejor perfil nutricional. En este contexto, la incorporacion de ingredientes como el
sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] (un cereal rico en fibra, antioxidantes y con
menor indice glucémico) y el uso de edulcorantes bajos en calorias como la
sucralosa o la miel de agave, representan una estrategia viable para reducir el
impacto glucémico y caldrico de productos como las galletas, sin comprometer su

sabor ni su textura.

4.5. Tendencias en el mercado de galletas

Actualmente el mercado de galletas se estima que representa 12,14 mil millones de
dolares, pero para el afio 2029 se estima que puede llegar a crecer hasta 18,77 mil
millones de dolares. Y segun datos proporcionados por un estudio de mercado

realizado por Mordor Intelligence, las preferencias de los consumidores comienzan

27



a decantarse por opciones mas nutritivas, en especial aquellas que estan

compuestas por avena y nuez (11).

Es importante adaptarse a estas nuevas tendencias en el mercado, ya que se cree
gue apegarse a estas nuevas preferencias puede atraer a nuevos consumidores y

mantener el crecimiento de este mercado.

Ademas cabe mencionar que aquellas galletas que han optado por sustituir el trigo
en sus formulaciones por otros cereales como el mijo o la avena estan tomando
popularidad y se cree que es atribuido a un aumento en la aparicion de

enfermedades como la diabetes, hipertension y otros problemas digestivos (11).

Otro dato a considerar es el hecho de que la creciente prevalencia de enfermedad
celiaca a nivel mundial ha llevado a los consumidores a optar por opciones libres de
gluten y méas saludables, especialmente se destacan los paises mas desarrollados

como principales impulsores de este mercado (11).

4.6. Cereales

Los cereales han sido la base de la alimentacion humana desde tiempos
ancestrales, proporcionando una fuente esencial de energia y nutrientes para
diversas poblaciones alrededor del mundo. Cultivados en practicamente todos los
continentes, estos granos desempefian un papel clave en la seguridad alimentaria
y en la economia global. Sin embargo, la forma en que se procesan y consumen
influye significativamente en su valor nutricional. En este contexto, los cereales de

grano entero han cobrado especial relevancia debido a su contenido de fibra,
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vitaminas y minerales, lo que los convierte en una opcion mas saludable en

comparacion con los cereales refinados (12).

Existen alrededor de 9,000 variantes de cereales distintas en el mundo; sin
embargo, la produccién y el consumo se centra en el arroz, trigo y maiz, dejando de
lado a una gran variedad de cereales con caracteristicas nutricionales que podrian
beneficiar la salud de la poblacién, ademas de aportar una mayor diversidad en la
dieta de las personas. Esta preferencia por ciertos cereales se debe a que,
histéricamente, han sido una fuente primaria de energia para el ser humano,
constituyendo la base de la alimentacion desde que comenzaron a utilizarse como

sustento (12).

Su gran versatilidad ha permitido a los cereales incursionar en con una amplia
variedad de usos en la industria alimentaria, que incluyen la elaboracion de panes,
galletas, bolleria, tortillas, cereales para el desayuno e incluso bebidas alcohdlicas
(12). No obstante, la forma en que son procesados puede afectar su valor nutricional
ya sea para bien o para mal, su valor nutricional. De ahi que, de esta forma, la
inclusién de cereales de grano entero en la dieta cobra especial relevancia, ya que
conservan la totalidad de sus componentes naturales, y asi, lo que les permite
aportar una mayor cantidad de fibra, vitaminas y minerales en comparacién con los

cereales refinados, lo que contribuye a una alimentacion mas saludable.

4.6.1. Produccion de cereales

Los cereales son un alimento de gran importancia en la dieta humana, ya que

ocupan una base fundamental en la piramide alimenticia. De manera general,
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podemos decir que son ricos en fibra y micronutrientes, lo cual los vuelve un pilar

en la alimentaciéon balanceada.

La FAO menciona que son la fuente de alimentos mas importante del mundo, ya
gue no solo satisfacen las necesidades nutricionales de los seres humanos, sino

que también tienen un amplio uso dentro de la alimentacion animal (13).

A nivel mundial, los cereales mas producidos son el maiz, el trigo y el arroz,
representando cerca del 90% de la produccién mundial de cereales, posteriormente

se encuentran la malta, el sorgo, la avena y el centeno (14).

A pesar de que a nivel mundial el cereal mas consumido es el trigo, en México no
es asi, puesto que el maiz es el cereal de mayor importancia en el pais, inclusive
es tanta la importancia en la gastronomia mexicana que se nos denomina “el pueblo

del maiz” (15).

Por otro lado, no solo el maiz se produce en gran cantidad en México, también
cereales como el trigo, el sorgo, el arroz y la avena se producen en gran cantidad

dentro del pais (15).

4.7. Sorgo

El sorgo es una planta proveniente de la India y pertenece a la familia de las
gramineas, llega a tener una altura de hasta 1.5 metros, sus semillas miden

alrededor de 3 mm (16).

4.7.1. Necesidades del cultivo
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Tiene la ventaja de que es un cultivo que se adapta bien a climas calidos, aridos y
semiaridos, ademas de que tiene una gran capacidad para soportar sequias por
grandes periodos de tiempo, ya que, cuando el suelo carece de la humedad
necesaria, el sorgo detiene su crecimiento, pero una vez que el suelo retoma una

humedad adecuada, el sorgo también reemprende su crecimiento (16).

Para lograr germinar requiere que la temperatura oscile entre los 12 y 13°C y se

desarrolla bien en terrenos alcalinos (16).

4.7.2. Variedades

El sorgo puede presentarse con distintas morfologias y distintas caracteristicas
fisiolégicas, las cuales terminan determinando sus usos dentro de las distintas
industrias donde tiene aplicaciones. De esta forma, se presentan distintas
categorias, ya sea por los principales productos o usos que se le da o bien, por las

caracteristicas o distinciones genéticas que llega a presentar como planta.

4.7.2.1. Clasificacion de acuerdo con su uso

Dentro de esta clasificacion podemos encontrar los sorgos para granos, para miel,

forrajeros, escoberos y aquellos con propdsitos especiales.

4.7.2.1.1. Sorgo para grano [Sorghum bicolor (L.) Moench]

Estas variantes se caracterizan porque tienen un tamafo relativamente grande,
ademas, de que presentan una gran facilidad para desprenderse de su gluma o
vaina que los envuelve. Sus tallos pueden ser secos 0 moderadamente jugosos y

pueden ir de no dulces a moderadamente dulces. En cuanto a colores, incluyen una
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gran variedad, los granos pueden ser blancos, amarillos, rojos, anaranjados, cafés

o castafos (17).
4.7.2.1.2. Sorgos para miel o sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench]

Los sorgos para miel poseen tallos altos y jugosos, y suelen utilizarse para la
conservacion de los alimentos de forraje, como alimento de forraje y para la
fabricacion de heno, o bien, para la fabricacion de miel y/o jarabe. Sus semillas
suelen ser blancas o coloreadas y suelen ser de menor tamafo que las de tipo

granifero (17).
4.7.2.1.3. Sorgos forrajeros o herbaceos (Sorghum arundinaceum)

Presentan tallos tiernos, hojas angostas, abundantes espiguillas y sus semillas son
bastante pequefias en comparacion con los graniferos y dulces. Dentro de esta

clasificacion destacan el pasto de Sudan y el Johnson (17).
4.7.2.1.4. Sorgos de escoba (Sorghum technicum)

Este tipo de sorgo es usado principalmente para la fabricacion de escobas, presenta
ramificaciones muy largas, los granos son pequefios y se encuentran encerrados
casi por completo en su vaina. Sus tallos son secos y no azucarados, ademas de
que presentan una corteza rigida. Esta variante tuvo su origen en Africa, sin
embargo, la iniciacion de este tipo de cultivo en los Estados Unidos, se le atribuye
a Benjamin Franklin, ya que se dice que él separo la semilla que se encontraba en

una escoba importada (17).

4.7.2.1.5. Sorgos para propoésitos especiales
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Existe una variante con endospermo céreo, la cual ha sido usada para la fabricacion
de adhesivos, papel para pegar textiles, gomas para estampillas y sobres y, como
sustituto de productos alimenticios, por ejemplo la tapioca. También hay otras
variantes con las semillas corneas, que pueden reventar de forma similar al maiz

palomero (17).

4.7.3 Usos en el mercado

Tiene una variedad de usos, sin embargo, el uso predominante de este grano a nivel
nacional es para consumo animal. Por otro lado, en la industria también se le da un
gran uso para la extraccion de almidoén, alcohol, glucosa e inclusive se puede
obtener harina para su uso posterior en la preparacién de alimentos balanceados.
Dentro de los usos dentro de la industria menos comunes, también se encuentra la

produccién de solventes como alcohol, acetona y butanol (16).

4.7.4. Perfil nutricional del sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench]

El sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cereal que presenta un perfil
nutricional bastante completo, el germen del sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench]
es rico en acidos grasos poliinsaturados, ademas, es en general una buena fuente
de vitaminas B (tiamina, riboflavina y niacina) e inclusive, algunas variedades de
endospermo amarillo contienen betacaroteno, el cual, puede ser convertido en

vitamina A en el cuerpo humano (18).
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Ademas se destaca su contenido energético, ya que, por cada 100 gramos aporta
329 kcal, ofreciendo un importante aporte de hierro, calcio, fésforo, zinc y fibra

insoluble (19).

El sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] es una buena fuente de carbohidratos, ya
gue estos representan alrededor del 60-70% de su contenido, esto se complementa
con un aporte de entre 8 y 12% de proteinas, un 2.8 a 3.6% de aporte de lipidos, un

aproximado de 8% de fibra y entre 1 y 2% de ceniza (20).

Cabe mencionar que el perfil nutricional del sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench]
puede ser mejorado aun mas, usando las técnicas de procesamiento adecuadas,
por ejemplo, la coccién del sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], reduce la
disponibilidad de energia y aumenta su contenido de fibra dietética, ya que aumenta
la formacion de almiddn resistente a la enzima alfa amilasa, y el uso de otras
técnicas de procesamiento como el remojo, hervido, germinacion y fermentacion
permiten reducir la cantidad de antinutrientes presentes en el grano crudo, los
cuales incluyen fenoles, fitatos, taninos e inhibidores de enzimas y a su vez,
permiten aumentar la biodisponibilidad de minerales como lo son el hierro y el zinc,

asi como la digestibilidad proteica (21).

4.8. Canela

La canela es la especia mas consumida a nivel mundial, principalmente por su
capacidad de modificar el sabor y el aroma de los alimentos. Sin embargo, la canela
presenta una gran variedad de ventajas médicas y nutricionales, las cuales se

enlistan a continuacion (22).
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4.8.1. Actividad antioxidante

Una de los grandes beneficios para la salud que provee el consumo de canela es
su actividad antioxidante, ya que diversos estudios se ha observado que al usar
extractos de esta especia, por ejemplo, un estudio realizado por Mancini Filho y
colaboradores (1998), donde demostraron que usando como solventes éter,
metanol y agua para obtener extractos de canela, pueden reducir los procesos
oxidativos en un 68%, 95.5% y 87.5% respectivamente y tomando en cuenta que el
antioxidante control solo consiguié un 80% de efectividad, se puede hacer una fuerte
asociacion entre el uso de extractos de canela y una disminucién en los procesos

oxidativos (23).

4.8.2. Actividad antimicrobiana

Se ha observado que los aceites volatiles presentes en la canela han mostrado una
gran accion antimicrobiana, actuando sobre bacterias como Candida albicans,
Estafilococo aureus, Candida glabrata, Candida parapsilosis, Candida krusei, y
Candida tropicalis. Ademas no solo se ha demostrado que tiene un efecto
antibacteriano, sino que, también ha mostrado tener una funcién antifingica y

antiparasitaria (22).

4.8.3 Actividad anticancerigena

En un estudio realizado por Shrishrimal RP y colaboradores (2016), se menciona
gue una solucion a base de aceite de canela, esta puede mostrar un efecto positivo

actuando como auxiliar en el tratamiento de tumores, algunos tipos de cancer
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gastrico y melanomas, o incluso han mostrado un efecto positivo ayudando a

combatir células cancerigenas como aquellas presentes en el cancer de colon (24).

4.8.4. Efecto terapéutico sobre el sindrome metabdlico

En un estudio realizado por Tim N. Ziegenfuss y colaboradores (2006), se demostré
como la suplementacion de un extracto de canela soluble en agua puede tener
efectos positivos en la medicion de glucosa en ayunas sobre individuos que
presentaban prediabetes y/o sindrome metabdlico que incluso llegaban a una
reduccion de hasta -8.4% en los niveles de glucosa en sangre en ayunas, ademas,
se observo una reduccion en la presion sistélica de hasta -3.8% y un aumento de

masa magra al compararlos con la poblacion que recibié el placebo (25).

4.8.5 Efecto antidiabético

Un estudio realizado en el Reino Unido mostré que un consumo de 2 gramos diarios
de canela por un periodo de 12 semanas puede reducir significativamente los
niveles de hemoglobina glicosilada, los niveles de presion arterial sistolica y
diastolica, los niveles de glucosa en sangre en ayunas y el IMC en pacientes que

presentaban diabetes tipo 2 (26).

4.9. Edulcorantes

Un edulcorante es una sustancia que tiene la capacidad de imitar con gran similitud
el dulzor proporcionado por el azucar. Usualmente, estos presentan un dulzor mayor
al que brinda el azucar, por lo que, se usan en pequefas cantidades, provocando

gue su aporte caldrico sea menor (27).
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Como se menciono anteriormente el consumo de bebidas azucaradas es causa de
miles de muertes al afio, por lo tanto, es importante considerar alternativas que le
permitan a la poblacion reducir el elevado consumo de azlcares en su dieta,

manteniendo ese sabor dulce en los alimentos.

De esta manera, los edulcorantes han venido a representar una opcion viable como
sustituto de estos azucares, sin la desventaja del incremento de peso o un posterior

desarrollo de enfermedades crénicas no transmisibles.

4.9.1.1. Clasificacion

Dentro de los edulcorantes existen diversas clasificaciones, sin embargo, las mas
representativas son 2, las cuales los dividen los edulcorantes en caloricos y no

caldricos y, edulcorantes naturales y artificiales.

4.9.1.2. Edulcorantes caloricos

Este tipo de endulzantes proveen de energia a la dieta y suelen aportar alrededor
de 4 calorias por gramo, estos comprenden los azUcares edulcorantes (azlUcares
refinados, jarabe de maiz de alta fructosa, la fructosa cristalina, la glucosa, la
dextrosa, edulcorantes provenientes del maiz, la miel, la lactosa, la maltosa, varios
jarabes, los azucares invertidos o jugo concentrado de frutas) y los polioles de baja
energia (sorbitol, manitol, xilitol, isomalzol y los hidrolizados de almidén

hidrogenados) (27).

4.9.1.3. Edulcorantes no cal6ricos
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Dentro de esta clasificacion se encuentran todos aquellos edulcorantes que, por su
poder endulzante, se requieren una baja cantidad para lograr alcanzar el dulzor
similar al que se consigue con el azlcar, por lo que, energéticamente hablando, su
aporte es insignificante. Ejemplos de ellos son: Aspartame, sacarina, acesulfame K,

sucralosa, ciclamato (27).

La utilidad de un edulcorante no cal6rico radica en su capacidad de transmitir un
sabor agradable y dulce sin el aporte calérico. Ademas, diversos estudios han
demostrado que el consumo de bebidas que contienen edulcorantes no caléricos
como sustitutos del azticar promueven una pérdida de peso, aunado a una mayor
facilidad para mantenerlo. Estos productos suelen estar en constante evaluacion,

con el objetivo de garantizar la inocuidad para la poblacion en general (28).

En México, los principales edulcorantes no caldricos usados en la industria
alimentaria son: Acesulfame K, Sucralosa, Aspartame, Sacarina, Ciclamato y sus

sales de sodio y de calcio y la Estevia (28).

Cabe mencionar que, en algunas personas podrian llegar a ocasionar malestares
gastrointestinales como diarrea o inflamacién, por lo que, de presentarse alguno de

los sintomas se recomienda detener su consumo (28).

4.9.1.4. Edulcorantes naturales y artificiales

Por ultimo, esta clasificacion hace referencia a la procedencia del edulcorante, es
decir, aquellos que son considerados naturales son aquellos que provienen de

fuentes vegetales o animales, por ejemplo, la stevia y la miel (28).
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Por otro lado, aquellos que se clasifican como artificiales incluyen a todo tipo de
edulcorantes que son procesados industrialmente y que son obtenidos a partir de
componentes naturales, por ejemplo, el aspartame que es sintetizado a partir de la

combinacion de 2 aminoacidos (acido aspartico y fenilalanina) (28).

4.9.2. Importancia de lareduccion de azucares

Actualmente, la prevalencia de comorbilidades como diabetes mellitus tipo 2, el
sobrepeso o la obesidad est4 en aumento, y, se sabe que la aparicion de ellas esta

directamente relacionada con el estilo de vida.

Es alarmante como enfermedades como la DM2 se presenta en personas cada vez
mas jovenes y se ha relacionado principalmente a que es cada vez mas comun
observar a personas jovenes con sobrepeso y obesidad, a causa de llevar una mala

dieta y/o la presencia de sedentarismo.

Para lograr combatir esta problematica el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales
de los Trabajadores del Estado recomienda aumentar la actividad fisica, ademas de
modificar los habitos alimenticios, especialmente, prestar atencion al consumo de

bebidas azucaradas como jugos y refrescos (29).

En cuanto a la dieta, se recomienda evitar a toda costa los alimentos densos en
calorias, por ejemplo, las frituras, productos azucarados, productos industrializados,
etc. Ademas, se recomienda aumentar el consumo de fibra, especialmente, aquella
del tipo soluble, la cual puede ser encontrada en alimentos como frutas o verduras.

También es importante tener en cuenta el consumo de alcohol, ya que, las calorias

39



gue aporta no representan un gran valor nutrimental. Para aquellas personas que
viven con obesidad, también se hace la recomendacion de sustituir el azucar
refinada por edulcorantes no caloricos, debido a que un uso moderado de estos

productos no representa un riesgo para la salud (29).

Organismos internacionales como la OMS, también se han pronunciado ante la
problematica de la ingesta de azlcares y hace la recomendacion de evitar que
nuestro consumo de azlcares libres sobrepase un limite de 10% de las calorias
diarias totales y sefiala que si este consumo se reduce aun mas, hasta el 5%, podria

traer consigo beneficios adicionales para la salud (30).

También, en un comunicado de la Organizacibn Panamericana de Salud explica
que el azucar no es un nutriente indispensable y que existe evidencia sélida que
demuestra que hay una estrecha relacion entre un elevado consumo de esta y la

aparicién de sobrepeso, obesidad y caries dental (30).

En adicion, segun datos presentados por el doctor Dariush Mozafarian, a finales de
2014, en México, las bebidas azucaradas representaban alrededor de 24,000
muertes al afio y entre los hombres y mujeres menores a 45 afos las bebidas
azucaradas representaban la causa, de 22 y 33% respectivamente, de todas las
muertes causadas por enfermedad cardiovascular, diabetes y obesidad en el pais

(30).
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4.10. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial es una ciencia que surge en la década de 1940, como una
respuesta ante la necesidad de evaluar de forma sistematica y objetiva los alimentos
gue eran fabricados en ese periodo, con el objetivo final de que tuvieran una buena
aceptacion al momento de sacar el producto al mercado. Antes de la revolucién
industrial no se le daba gran importancia a la evaluacion sensorial de los alimentos,
solo se solia tomar en cuenta el hecho de que no fueran perjudiciales para la salud
del consumidor y que, con el paso del tiempo, el producto lograra mantener
caracteristicas similares a cuando recién fue fabricado. Sin embargo, a medida que
aumentaban los productos ofrecidos en el mercado, la industria alimentaria
necesitaba desarrollar metodologias que le permitieran obtener conclusiones
objetivas tomando en cuenta la capacidad que tenemos los seres humanos para

utilizar nuestros sentidos (31).

Por lo tanto, la evaluacién sensorial se define como la ciencia encargada de evocar,
medir, analizar e interpretar la percepcion de los productos a traves de los sentidos

(31).

4.10.1. Tipos de analisis sensoriales

Existen 3 grupos en los que se pueden dividir los analisis sensoriales: descriptivo,

discriminativo y del consumidor.

4.10.2. Analisis descriptivo
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Este tipo de analisis se enfoca en describir las caracteristicas sensoriales de los
productos. En la primera etapa de este tipo de andlisis se trabaja con el producto
que serd evaluado y, se usa un breve conjunto de palabras para describirlo.
Posteriormente en la siguiente etapa, se busca determinar una escala para poder

medir las caracteristicas del producto (32).

4.10.3. Andlisis discriminativo

Este andlisis es utilizado para comparar caracteristicas especificas de dos
productos concretos, por ejemplo, se puede tomar una muestra A como control y en
base a ella, determinar qué tan dulce es la muestra B en comparacion con la

muestra A (32).

4.10.4. Test del consumidor

En este caso, a diferencia de las 2 pruebas anteriores, no se usan evaluadores
entrenados y se les pregunta si el producto es de su agrado o no. A pesar de que
el evaluador no es entrenado, si se requiere que el evaluador sea un consumidor

habitual del producto que se quiere evaluar (32).

4.11. Andlisis nutrimental de los alimentos

Comunmente, las determinaciones que se usan para conocer la composicion de los
alimentos son: determinacion de humedad, cenizas, grasa cruda, proteina total,

fibra y carbohidratos asimilables (33).

4.11.1. Determinacion de humedad
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Esta determinacion toma en cuenta la pérdida de peso que sufre una determinada
cantidad de alimento tras ser sometida a un secado en estufa a 100°C, de tal forma
que la cantidad de peso que pierde el alimento tras el secado, se le atribuye a la

cantidad de agua que presentaba el alimento (34).

Esta determinacion es de importancia en el sector alimenticio, ya que la cantidad de
agua que contiene el alimento puede determinar la velocidad con la que sucede la

descomposicion causada por enzimas bacterianas, tisulares o de hongos (34).

4.11.2. Determinacion de ceniza

Para determinar la cantidad de ceniza que contiene un alimento, este pasa por un

proceso de incineracion a una temperatura de entre 550-600°C (34).

Esta determinacién es el punto de partida para conocer la cantidad de minerales

especificos que componen al alimento (34).

4.11.3. Determinacion de proteina cruda

En esta prueba se usa el contenido de Nitrégeno de la muestra para determinar la
cantidad proteica del mismo, sin embargo, en esta prueba se asume que todo el
Nitr6geno presente en la muestra pertenece a proteinas, por lo que, es posible que
se sobreestime el contenido de proteinas al no tomar en cuenta la presencia de

urea, aminas y amidas (34).
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4.11.4. Extracto etéreo

La prueba de extracto etéreo o también llamada determinacion de grasa toma en
cuenta la solubilidad de las grasas en distintos solventes organicos como cloroformo

y éter etilico (34).

4.11.5. Fibra cruda

En esta prueba se realiza una digestion acida a una muestra desgrasada y
posteriormente se somete la muestra a una digestién alcalina, para finalmente tomar

en cuenta la cantidad de residuo posterior a ambas digestiones (34).

4.11.6. Extracto libre de Nitrégeno

Aqui se toma en cuenta la fraccion del alimento constituida por almidones, azucares
solubles, pectinas, acidos organicos, mucilagos y cantidades variables de celulosas

y ligninas (34).

El valor de esta determinacion representa una estimacion, ya que, para su obtencion
se resta del 100% los porcentajes correspondientes de las determinaciones
anteriores (humedad, ceniza, proteina cruda, extracto etéreo y fibra cruda), de tal
forma que, todos los errores y sesgos que pudieran presentarse en el analisis

proximal también se veran reflejadas en el resultado de esta determinacion (34).
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V. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante las ultimas décadas, la prevalencia de sobrepeso y obesidad en México ha
aumentado de manera constante. Esto se debe principalmente a un mayor consumo
de alimentos ultraprocesados ricos en calorias y a una disminucién en la actividad
fisica. Ademas, ha disminuido el consumo de alimentos integrales y de bajo
procesamiento, contribuyendo al incremento de estos problemas de salud publica

(35).

El desarrollo econémico y social en México ha mejorado el acceso a una amplia
variedad de alimentos. Sin embargo, la poblacion suele optar por alimentos
altamente caldricos y pobres en nutrientes debido a su bajo costo, practicidad y alta
accesibilidad, desplazando asi a los alimentos tradicionales mas nutritivos (35). A
pesar de las mdltiples estrategias de los organismos gubernamentales para
disminuir el consumo de estos productos ultraprocesados, no se ha logrado un
cambio significativo, y la poblacion sigue prefiriendo este tipo de alimentos. Esto se
refleja en las tasas de sobrepeso y obesidad que reportan que mas del 70% de la

poblacion mexicana presenta alguna de estas patologias (35).

Las galletas son un ejemplo de alimentos ultraprocesados, ya que en sus
formulaciones suelen incluir ingredientes como harinas refinadas, conservadores,
colorantes y altas concentraciones de azUcares y grasas (7). De acuerdo con el
articulo de Kantar Worldpanel México realizado por Mariana Cruz (2018), 8 de cada
10 mexicanos consumen este producto, destacando especialmente la poblacion

menor de 25 afos (36). Este patron de consumo favorece la incorporacion de
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calorias vacias, azUcares y grasas en la dieta, lo que incrementa el riesgo de
sobrepeso y obesidad. En un pais donde el 37.3% de los adultos presenta
sobrepeso y el 38.9% obesidad, es crucial considerar alternativas alimentarias mas

saludables (8).

Cabe destacar que, para 2017, el 99.7% de los hogares mexicanos eran
consumidores de galletas, siendo las opciones dulces las favoritas de 8 de cada 10
mexicanos, lo que refuerza ain mas la necesidad de replantear los habitos
alimentarios y optar por productos con un mejor perfil nutricional (37). En este
contexto, es importante considerar que los productos ultraprocesados, como las
galletas, suelen tener un bajo contenido de fibra, un nutriente esencial para la salud
digestiva y el control del azicar en sangre. De hecho, en México, la ingesta
promedio de fibra es de 16-18 gramos por dia, muy por debajo de los 25 gramos
recomendados por la OMS, lo que contribuye al desarrollo de problemas de salud
como el estrefiimiento, cancer colorrectal y el aumento del riesgo de enfermedades

metabdlicas como la obesidad (38).

La modificacion de la formulacion de las galletas, incorporando ingredientes mas
saludables como el sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], podria aumentar el
contenido de fibra en la dieta de los mexicanos. Ademas, se sabe que el sorgo
[Sorghum bicolor (L.) Moench] presenta un menor indice glucémico que el trigo
(Triticum aestivum) y es libre de gluten, lo que lo convierte en una excelente opcion
para la poblacion general, incluidas aquellas personas con posibles patologias. Un
aspecto adicional que resalta al sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] es su alta
seguridad alimentaria, debido a su resistencia a las sequias, lo que lo convierte en
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un cultivo mas sostenible y accesible. Esta modificacion no solo mejoraria la calidad
nutricional de los productos, sino que también contribuiria a mejorar la salud publica,
ayudando a combatir la prevalencia de sobrepeso y obesidad. Este enfoque podria,
por lo tanto, no solo mejorar la calidad nutricional de los productos consumidos, sino
también constituir una estrategia integral para reducir la prevalencia de
enfermedades metabdlicas como la obesidad, promoviendo asi una dieta mas

equilibrada y saludable a nivel nacional.
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VI. JUSTIFICACION

En un contexto donde el 37.3% de los adultos en México presentan sobrepeso y el
38.9% obesidad, resulta imperativo considerar alternativas alimentarias mas
saludables. De hecho, la prevalencia de sobrepeso mas obesidad (IMC 225 kg/m2)
alcanza el 76.3% en mujeres y el 76.2% en hombres (36). Paralelamente, segun la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricion Continua 2020-2022, el 40.8% de los
adultos mexicanos consumen cereales dulces como galletas, donas y pastelillos, lo
gue refuerza la necesidad de reformular este tipo de productos con ingredientes de

mayor valor nutricional (39).

Actualmente, las galletas comerciales disponibles en el mercado suelen presentar
un bajo contenido de fibra, ademas de incluir ingredientes como azucares afiadidos
y aceites poco saludables. Un estudio realizado en Espafia revelé que el valor
energético promedio de 350 galletas analizadas fue de 471.86 + 35.83 kcal por cada
100 g de producto, y que el 90% contenia azucares afiadidos, el 47.1% aceite de
palma, y tan solo una mediana de 3.2 g de fibra por 100 g. Este panorama evidencia
la necesidad de alternativas que no solo satisfagan el gusto del consumidor, sino

que también contribuyan a mejorar su salud (7).

Ante esta situacion, el sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] se presenta como una
alternativa viable para mejorar el perfil nutricional de productos como las galletas.
Este cereal es una fuente rica en fibra insoluble y tiene un bajo indice glucémico, lo
qgue lo hace especialmente util en dietas dirigidas a personas con sobrepeso,

obesidad o riesgo de diabetes. Ademas, aporta vitaminas y minerales esenciales
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como niacina, riboflavina, tiamina, hierro, fosforo, zinc y calcio. También es
naturalmente libre de gluten, lo que lo hace apto para personas con enfermedad

celiaca (18).

El consumo adecuado de fibra esta ampliamente relacionado con mudltiples
beneficios para la salud, entre ellos: la reduccion del peso corporal, la disminucion
del riesgo de diabetes tipo 2, la prevencion del cancer colorrectal, el alivio del
estreflimiento y la mejora del perfil cardiovascular (40). Como se mencioné
anteriormente, las galletas comerciales tradicionalmente no son ricas en fibra, por
lo tanto, el desarrollo de galletas con harina de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench]
representa una estrategia factible y practica para incrementar la ingesta de fibra en

la poblacion mexicana.

A pesar de sus beneficios, el sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cereal poco
aprovechado en la alimentacion humana en México, siendo destinado
mayoritariamente a la produccion de forraje. En 2014, alcanz6 su punto mas alto de
produccion con 8.4 millones de toneladas, pero desde 2015 su cultivo ha disminuido
debido a una baja en la demanda y a la preferencia de los agricultores por cultivos

mas rentables (41).

No obstante, el sorgo posee caracteristicas agronémicas sobresalientes: destaca
por su capacidad de resistir condiciones climaticas adversas como sequias
prolongadas, reactivandose rapidamente cuando las condiciones mejoran (1). En
estados como Durango, donde esta investigacion se lleva a cabo, se destinan

aproximadamente 17,440 hectéareas al cultivo de sorgo granifero (42). Su resiliencia
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lo convierte en un cultivo estratégico para la seguridad alimentaria, especialmente

en un contexto de cambio climético y escasez de agua.

Por tanto, el desarrollo de una galleta a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.)
Moench] no solo responde a la necesidad de ofrecer una alternativa
nutricionalmente mas adecuada y funcional, sino que también promueve el uso de
un cultivo local subutilizado, impulsando tanto la salud publica como la economia
agricola regional. Esta investigacion busca contribuir a ambos frentes, proponiendo
un producto accesible, saludable y alineado con las condiciones agroalimentarias

de Durango y México en general.
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VII. OBJETIVOS

7.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar una galleta a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] con alto

contenido de fibra y reducida en azlcares afadidos.

7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar los ingredientes adecuados para la formulacion de la galleta a base

de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench].

2. Disefar la formulacion de las galletas a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.)

Moench].

3. Caracterizacién por analisis proximal de las galletas a base de sorgo

[Sorghum bicolor (L.) Moench].

4. Evaluar el grado de aceptacion de una galleta a base de sorgo [Sorghum

bicolor (L.) Moench].
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VIII. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢La galleta elaborada a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] tiene un alto

contenido de fibra y es reducida en azUcares?
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IX. HIPOTESIS

9.1. HIPOTESIS ALTERNA (Hz1)

La galleta elaborada a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] tiene un

alto contenido de fibra y es reducida en azucares.

9.2. HIPOTESIS NULA (Ho)

La galleta elaborada a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] no tiene

un alto contenido de fibra y no es reducida en azucares.
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X. MATERIALES Y METODOS

10.1. Disefio de estudio
Comparativo experimental

10.2. Estrategia de Muestreo

10.3. Grupos de Estudio

10.4. Universo de estudio

10.5. Tiempo de Estudio
Agosto 2024 a julio de 2025
10.6. Tamafio de muestra
Por conveniencia

10.7. Criterios de Seleccién

10.8. Variables de Estudio

10.9. Instrumentos empleados

Formulacién endulzada con azucar

1 huevo

1 cucharadita de aceite de oliva

11.5 g de azlcar de mesa

100 g de harina de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench]
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e 3 g de canela en polvo

Formulacién endulzada con miel de agave

e 100 g de harina de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench]
e 1 huevo

e 1 cucharadita de aceite de oliva

e 2 cucharadas de miel de agave

e 3 gde canela en polvo

Formulacién endulzada con sucralosa

e 100 g de harina de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench]
e 1 huevo

e 1 cucharadita de aceite de oliva

e 2.5 de sucralosa

e 3 g de canela en polvo

10.10. Procedimiento

10.10.1 Preparacion de la harina de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench]:

Para la preparacion de la harina se empleé un procedimiento similar al que

previamente describe (Ocheme y Mikailu, 2011) y que se desglosa a continuacion:

1. Se limpio el sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] crudo manualmente,
retirando los pequefios residuos del cultivo.
2. Una vez eliminadas estas impurezas, se procedio a dar un tratamiento

térmico a los granos del sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] mediante el
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hervido, usando una cantidad de 2000 mL de agua para 400 g de granos de
sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] durante un periodo de 30 minutos.
Todo esto con la finalidad de eliminar la mayor cantidad de anti nutrientes
presentes en el sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] crudo.

3. Pasados los 30 minutos, se procedid a desechar el agua utilizada y los
granos de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] fueron llevados a secado
dentro de un horno a 200°F por un periodo de 20 minutos.

4. Posteriormente los granos de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] fueron
triturados.

5. Finalmente se tamiz6 la harina obtenida para obtener un producto mas fino

y se llevo a refrigeracién a una temperatura de 6°C.

10.10.1. Metodologia de preparacion de galletas

1. Mezclar los ingredientes en un bowl hasta formar una masa homogénea.

2. Envolver la mezcla en un film por 30 minutos a temperatura de refrigeracion.
3. Estirar la masa hasta que alcance el espesor deseado.

4. Cortar la masa con la forma deseada.

5. Colocar las galletas en una bandeja para hornear.

6. Precalentar el horno a 18°C.

7. Hornear a 180°C por 10 minutos.

8. Separar las galletas de la bandeja para hornear y dejar reposar en un lugar

SecCo.
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10.11. Procedimiento anélisis proximal

Para las determinaciones realizadas en el analisis proximal de la galleta, se siguio
la metodologia que aparece en las siguientes normas: determinacion de humedad
(NMX-F-083-1986), determinacion de  ceniza  (NMX-F-607-NORMEX),
determinacion de proteinas (NMX-F-608-NORMEX), extraccion de grasa (NOM-
086-SSA1-1994 APENDICE NORMATIVO C NUMERAL 1), determinacion de fibra
cruda (NMX-F-613-NORMEX-2017), determinacion de carbohidratos totales y

contenido energético (NOM-051-SCFI/SSA1-2010)
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X.11. Recoleccién de datos

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlIpOLSeY9nvv2zn-

PgNi8FyoAciLe9yE19IXExmvNDK8XCiKMNpVwA/viewform?usp=sf link

Galletas a base de harina de sorgo como
alternativa a las opciones comerciales

Carta de consentimiento informado para participar en el proyecto titulado: “Galletas a
base de harina de sorgo como alternativa a las opciones comerciales”

Por medio del presente acepto participar en el trabajo de investigacion titulado “Galletas a
base de harina de sorgo como alternativa a las opciones comerciales”.

Donde el objetivo de este estudio es Disefiar una alternativa a las galletas
comerciales para pacientes diabéticos, usando como ingrediente base el sorgo.

Declaro que se me ha informado ampliamente sobre los riesgos, inconvenientes,
molestias y beneficios derivados de mi participacién en el estudio, que son los siguientes:

Beneficios: Debe quedar claro gue usted no recibird ningun beneficio econdmico

por participar en este estudio. Su participacién es una contribucién para el desarrollo de la
ciencia y el conocimiento acerca de los efectos positivos como negativos de "Galletas

a base de harina de sorgo como alternativa a las opciones comerciales”.

Riesgos: En este estudio los participantes podrian describir los malestares o riesgos que
podrian llegar a presentarseles. Sin embargo, en ningun momento del estudio, se juzgara
si se quiere abandonar la investigacion.

Los investigadores de la Licenciatura en Mutriciéon de la FAMEN, se han comprometido a
aclarar cualquier duda gue se les plantee acerca de los procedimientos que se llevaran a
cabo, los riesgos, beneficios o cualquier otro asunto relacionado con la investigacion.

Entiendo gue conservo el derecho de retirarme del estudio en cualquier momento en que
lo considere conveniente, sin gue ello me afecte en forma alguna.

No podran ser parte de la investigacion personas que presentan alergia o algin grado de
intolerancia o bien no es de su agrado alguno de los ingredientes utilizados: harina de
sorgo, huevo, aceite de oliva, miel de agave, sucralosa, canela.


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSeY9nvv2zn-PqNi8FyoAciLe9yE19JXExmvNDK8XCjKMNpVwA/viewform?usp=sf_link
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSeY9nvv2zn-PqNi8FyoAciLe9yE19JXExmvNDK8XCjKMNpVwA/viewform?usp=sf_link

Frecuencia de consumo

¢Sueles consumir galletas como refrigerio o postre? *

(O Nunca

() 1-2 veces por semana

Datos generales

o De 2-5 veces por semana
Edad *

(O De 57 veces por semana

Tu respuesta

iCon qué frecuencia sueles afiadir cereales (arroz, maiz, avena, trigo, etc.) entu  *
dieta habitual?

Género * O nunca

O 1-2 veces por semana
o Masculino

O De 2-5 veces por semana
O Femenino (O De 57 veces por semana

. ¢Has consumido el cereal denominado "sorgo"? *
Ocupacién *

Q si
Tu respuesta O No

() Nolo conozco

Valor nutrimental

Antes de consumir un alimento, ;sueles analizar su aporte nutricio? *

(O siempre
() Casisiempre

O En ocasiones

(O Nunca

Al afiadir un nuevo alimento a tu dieta habitual, ;a qué factor le das més *

importancia? Nutricionalmente hablando ¢A cudl de los siguientes puntos le das mayor *
importancia en tu dieta?

[ valor nutricio
[J Contenido de fibra

[ sabor

D Contenido de azicares
(O] Apariencia

D Contenido de grasas
3 olor

[] contenido proteico

Precio

o O ot
[ otre:
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Selecciona le opcion que consideres més apropiada de acuerdo a las siguientes
caracteristicas

Dulzor *
O Dulee
O salade

O Amarge

Sabor *

O hgradable
O Desagradable

O Neutro

Aroma *

O ngradable
O Desagradable

O Neuro

Selecciona la d g
caracteristioas

Dulzor *
QO Dulce
(O Salado

QO amarge

Sabor *
O Agradable
(O Desagradable

Q) MNeuro

Aroma*
O Agradable
(O Desagradable

Q) MNeuro

Textura *
QO rigida
O Adecuada

O slends

Aceptabilidad *

O Me agrada mucho

O Meagrada

(O Nime egrada ni me desagrada
(O Nome agrada

© Me desagrada mucho

&Te qustaria volver a consumir el producto? *

Qs
QO Ne

¢Estarias dispuesto a afiadir el producto como un snack recurrente en tu dieta? *

Osi
O ne

Tu respu

Textura*
Q) Rigida
O Adecuada
QO Blenda

Aceptabilidad *

(O Me agrada mucho

O Meagrade

(O Nime agrada ni me desagrada
O Nome agrada

(O Me desagrada mucho

£Te qustaria volver a consumir el producto? *

O s
QO Ne

ZEstarias dispuesto a afiadir el producto como un snack recurrente en tu dieta? *

O s
Q Mo

Agradecemos tu colaboracion dando respuesta s esta breve encuesta

(Tienes alguna sugerencia para mejorar el producto?
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X.12. Normatividad

e NORMA Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008, Productos y servicios.
Cereales y sus productos. Cereales, harinas de cereales, sémolas o
semolinas. Alimentos a base de: cereales, semillas comestibles, de harinas,
sémolas o semolinas o sus mezclas. Productos de panificacion.
Disposiciones y especificaciones sanitarias y nutrimentales. Métodos de
prueba.

e NORMA Oficial Mexicana NOM-251-SSA1-2009, Practicas de higiene para
el proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios.

e CODEX STAN 173-1989 Norma del CODEX para la harina de sorgo

e NORMA Oficial Mexicana NOM-158-SCFI-2003, Jamdén-Denominacién y
clasificacion comercial, especificaciones fisicoquimicas, microbioldgicas,

organolépticas, informacion comercial y métodos de prueba.

e NORMA MEXICANA NMX-F-608-NORMEX-2011 alimentos-determinacion
de proteinas en alimentos-método de ensayo (prueba)

e NORMA Oficial Mexicana NOM-086-SSA1-1994, Bienes Yy servicios.
Alimentos y bebidas no alcohdlicas con modificaciones en su composicion.
Especificaciones nutrimentales.

e NORMA MEXICANA NMX-F-607-NORMEX-2020, alimentos- determinacion
de cenizas en alimentos-método de prueba.

e Norma Oficial Mexicana NOM-051-SCFI/SSA1-2010, Especificaciones
generales de etiquetado para alimentos y bebidas no alcohdlicas

preenvasados-Informacion comercial y sanitaria.
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e NORMA MEXICANA NMX-F-613-NORMEX-2017, alimentos-determinacion

de fibra cruda en alimentos-método de prueba
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XI. CONSIDERACIONES ETICAS

Declaracién de Helsinki

En el presente estudio se seguiran los lineamientos oficiales de la Declaracion de
Helsinki del afio 2013, se aplicara el principio de beneficencia que consiste en el

derecho de no ser dafiado fisica ni psicolégicamente.

Se explicaran los objetivos del estudio y se explicara que se conservara la
confidencialidad. La participacion sera voluntaria e informada para las personas que
se incluyen, ademas deberan firmar el consentimiento informado al aceptar

participar en este estudio.

Se aclarara que no existiré retribucion alguna en dinero o especie. Se informaré que

podran retirarse voluntariamente del estudio sin existir situaciones que lo afecten.

De acuerdo con la Ley General de Salud vigente, en su articulo 16 y 17, Apartado

II, el estudio es clasificado de riesgo minimo.

Este estudio se someterd a la aprobacion del comité de investigacion de la Facultad

de Medicina de la UJED para su revision.
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Carta de consentimiento informado

M Universidad Juarez del Estado de Durango e
Facultad de Medicinay Nutricion

T
=

Carta de consentimiento informado para participar en el proyecto titulado:
“‘Galleta elaborada a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] con alto

contenido de fibra y reducida en azucares”

Que sera realizado en Victoria de Durango, Dgo., a de 2024.

Por medio del presente acepto participar en el trabajo de investigacion titulado
“‘Galleta elaborada a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] con alto

contenido de fibra y reducida en azucares”.

Donde el objetivo de este estudio es “Elaborar una galleta a base de sorgo [Sorghum

bicolor (L.) Moench] con alto contenido de fibra y reducida en azucares”.

Se me ha explicado que mi participacion sera necesaria Unicamente los dias:

, donde el proceso consistira en:

Declaro que se me ha informado ampliamente sobre los riesgos, inconvenientes,
molestias y beneficios derivados de mi participacién en el estudio, que son los

siguientes:

Beneficios: Debe quedar claro que usted no recibira ningun beneficio econémico por
participar en este estudio. Su participacion es una contribucion para el desarrollo de

la ciencia y el conocimiento acerca de los efectos positivos como negativos de
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“‘Galleta elaborada a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] con alto

contenido de fibra y reducida en azucares”.

Riesgos: En este estudio los participantes podrian describir los malestares o riesgos
gue podrian llegar a presentarseles. Sin embargo, en ningin momento del estudio,

se juzgara si se quiere abandonar la investigacion.

Los investigadores alumnos de quinto semestre de la Licenciatura en Nutricién de
la FAMEN, se han comprometido a aclarar cualquier duda que se les plantee acerca
de los procedimientos que se llevaran a cabo, los riesgos, beneficios o cualquier

otro asunto relacionado con la investigacion.

Entiendo que conservo el derecho de retirarme del estudio en cualquier momento

en que lo considere conveniente, sin que ello me afecte en forma alguna.

Los investigadores alumnos de quinto semestre de la Licenciatura en Nutricién de
la FAMEN, me han dado seguridad de que no se me identificara en las
presentaciones o publicaciones que deriven de este estudio y que los datos

relacionados con mi privacidad seran manejados en forma confidencial.

No podran ser parte de la investigacién personas que son intolerantes al

gluten, o bien no es de su agrado alguno de los ingredientes utilizados.

Nombre y firma del participante

Nombre y firma del testigo
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Investigador responsable

Nombre y numero telefénico al cual puede comunicarse en caso de dudas y

preguntas relacionadas con el estudio:

Francisco Javier Cardoza Hernandez 618-109-26-39
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XIl. RESULTADOS
En este apartado se exponen los resultados obtenidos en el desarrollo de una
galleta a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], formulada con un alto
contenido de fibra y una reduccion en azucares. Los resultados se presentan en
funcion de los objetivos especificos planteados en la investigacién, abarcando la
seleccion y justificacion de los ingredientes, el disefio de la formulacion, el andlisis

proximal y la evaluacion sensorial del producto final.

Se detallan los hallazgos obtenidos a partir de cada fase del estudio, desde la
identificacion de los componentes mas adecuados hasta la aceptacion del producto
por parte de los consumidores. Estos resultados permiten evaluar la viabilidad de la
galleta como una alternativa nutricionalmente beneficiosa, especialmente para

personas que requieren una ingesta reducida de azucares.

En el transcurso de esta investigacion se investigd acerca de los ingredientes mas
idéneos para la elaboracion de la galleta, obteniendo una seleccion final de 4

ingredientes, sin tomar en cuenta los edulcorantes empleados.
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llustracion 1 Preparacion de galletas

Se decidio usar 3 formulaciones variando Unicamente el edulcorante usado, esto se
realizd con el objetivo de comparar si la poblacion general preferia una opcion
endulzada con un edulcorante natural o artificial, en este caso miel de agave,

sucralosa y azUcar de mesa.

Ambas formulaciones contenian 100 g de harina de sorgo, 1 huevo, 1 cucharadita
de aceite de oliva y 3 gramos de canela. A continuacion, se explica por qué se
decidi6 usar cada respectivo ingrediente (a excepcion de la harina de sorgo, ya que

la investigacion gira en torno a este ingrediente).

Huevo: Fue utilizado principalmente por su capacidad ligante, ya que, gracias a las
proteinas que contiene, ayuda a formar una masa homogénea y con menos

viscosidad, ademas el huevo apoya a distribuir y fijar tanto sabores como aromas.

Aceite de oliva: Se eligié usar aceite de oliva sobre otras grasas debido a que en
lugar de ser rico en grasas saturadas, el aceite de oliva aporta principalmente grasas

monoinsaturadas, lo cual puede traer beneficios a la salud metabdlica y
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cardiovascular, ademas de ayudar ralentizado la absorcion de carbohidratos y de

esta forma apoyando a reducir el indice glucémico de la galleta.

Canela: Como se mencion0 anteriormente en la presente investigacion, la canela
aporta multiples beneficios en ambas formulaciones, ya que se le atribuyen
propiedades antioxidantes, antimicrobianas, ademas de que se le atribuyen

propiedades sobre el control glucémico.

Miel de agave: Ademas de mejorar el sabor de la galleta, la miel de agave tiene un
bajo indice glucémico debido a su alto contenido en fructosa, ademas aporta una
textura mas suave al producto final, ya que al ser higroscépica ayuda a retener la

humedad y evita que obtengamos una textura seca.

Sucralosa: Aporta dulzor a las galletas sin la necesidad de aumentar el contenido
energético, ademas de que, a diferencia de otros edulcorantes artificiales, la

sucralosa es termoestable, lo que la hace ideal para el proceso de horneado.

Una vez obtenido el producto deseado, se le realiz6 un andlisis proximal, con la
finalidad de comprobar que las galletas contenian las caracteristicas nutricionales

esperadas.
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Tabla 1 Estimacion hecha con el SMAE del aporte nutricio de los ingredientes
utilizados para la preparacion de la galleta endulzada con sucralosa (138 g)

Ingredientes Energia Pts CHOt CHOdisp Lipidos Fibra
(Kcal) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos)

100 g de 346 9.2 68 60.5 4 7.5

sorgo

1 huevo 63 6.9 0.4 0.4 5.2 0

1 cucharadita 44 0 0 0 5 0

de aceite de

oliva

2.5g de 8 0 2.3 2.3 0 0

sucralosa

3 g de canela 0 0 0 0 0 0

en polvo

Total 445 16.1 70.7 63.2 14.2 7.5

Tabla 2 Estimacion hecha con el SMAE del aporte nutricio de los ingredientes
utilizados para la preparacion de la galleta endulzada con miel de agave (140 g)

Ingredientes Energia Pts CHOt CHOdisp Lipidos Fibra
(Kcal) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos)

100 g de 346 9.2 68 60.5 4 7.5

sorgo

1 huevo 63 6.9 0.4 0.4 5.2 0

1 cucharadita 44 0 0 0 5 0

de aceite de

oliva

2 cucharadas 124 0 30.5 30.5 0.2 0

de miel de

agave

3 g de canela 0 0 0 0 0 0

en polvo

Total 559.6 16.1 98.9 91.4 14.4 7.5
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Posterior al célculo nutricional realizado con el SMAE, se procedio a efectuar un

calculo de los costos de la materia prima empleada por receta.

Tabla 3 Costos de galleta endulzada con sucralosa

Ingredientes Costoporkgo L Costo por receta (138g

de producto)

100 g de sorgo $30 $3

1 huevo $52 $2.6
1 cucharadita de aceite $255 $1.275
de oliva

2.5¢g de sucralosa $316.66 $0.79
3 gr de canela en polvo $572.72 $1.71
Total $1226.38 $9.375
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Tabla 4 Costos de galleta endulzada con miel de agave

Ingredientes

Costo porkgoL

Costo por receta (140 g

de producto)

100 g de sorgo

1 huevo

1 cucharadita de aceite

de oliva

2 cucharadas de miel de

agave

3 gr de canela en polvo

Total

$30

$52

$255

$196.96

$572.72

$1106.68

$3

$2.6

$1.275

$5.90

$1.71

$14.485
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En cuanto al analisis proximal, se realizd un triplicado para cada muestra con la

finalidad de asegurarnos que realmente los resultados obtenidos eran confiables.

Para los calculos de humedad se utilizé la formula:

(A-B) x 100

%Humedad =

w

%Soalidos Totales = 100 - % Humedad

En donde:

A = Peso de la caja con muestraen g

B = Peso de la caja con muestra desecada en g.

W = Peso de la muestra en g

En cuanto a ceniza, se uso la formula:

(P -p) x 100

% Cenizas =

En donde:

P = Masa del crisol con las cenizas en gramos

p = Masa de crisol vacio en gramos

M = Masa de la muestra en gramos
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En proteina se uso:

ml HCI gastados X Factor de HCI = %N X 6.25 = %Proteina.

Gramos de muestra

En la determinacion de grasa se empled la siguiente formula:

%EE = PTF — Pti X 100

En donde:

PTF = Peso taza al final de la extraccion

PTi = Peso inicial de la tasa

M = muestraen g

Finalmente, para determinar la cantidad de fibra cruda de la muestra, se empleé la

formula:

FC = Peso No. 1 - peso numero 2 X 100

Peso de la muestra
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Para la determinacién de carbohidratos disponibles se utilizé la formula propuesta

por Mufioz de Chavez (2010)(43).

“Los hidratos de carbono totales se calculan de la siguiente manera:

CHOt = 100 — (proteina + grasa + ceniza + humedad)

Los hidratos de carbono disponibles se calculan:

CHOdisp = CHOt — fibra.”

En cuanto al calculo de energia también se uso la metodologia propuesta por Mufioz

de Chavez (2010)(43).

La energia se calcula usando los factores de proteinas, grasas y carbohidratos (4,

9, 4 kcallg, respectivamente).
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Galleta endulzada con miel de agave (muestra 1).

Determinacion de humedad

Muestra 1: 136.772 — 136.4120 x 100/ 3.0553= 11.78%

Determinacion de ceniza

Muestra 1: 12.8817 — 12.8319 x 100/ 3.0302= 1.64%

Determinacion de proteinas

Muestra 1: 1.3 x 0.1/ 0.1057 =1.22% N x 6.25 = 7.625% Proteina

Determinacion de grasa

Muestra 1: 25.2320 — 25.1033/ 1.0048 x 100 = 12.808%

Determinacion de fibra

Muestra 1: 13.3181 — 13.2791/ 0.8137 x 100 = 4.7929%

Tabla 5 Aporte energético en 100g galleta endulzada con miel de agave (muestra
1)

Muestra Energia Pts CHOt CHOdisp Lipidos Fibra Humedad Ceniza
(kcal)  (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos)

Endulzada 391.182  7.625 66.147  61.3541 12.808 4.7929 11.78 1.64

con miel

de agave

(muestra

1)
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Galleta endulzada con miel de agave (muestra 2).

Determinacion de humedad

Muestra 2: 84.43 — 84.0651 x 100/ 3.0457= 11.98%

Determinacion de ceniza

Muestra 2: 13.3075 — 13.2572 x 100/ 3.0050= 1.67%

Determinacion de proteinas

Muestra 2: 1.4 x 0.1/ 0.1072 =1.30% N x 6.25 = 8.125% Proteina

Determinacion de grasa

Muestra 2: 25.1163 — 24.9910/ 1.0082 x 100 = 12.428%

Determinacion de fibra

Muestra 2: 18.4728 — 18. 4374/ 0.7946 x 100 = 4.550%

Tabla 6 Aporte energético en 100g galleta endulzada con miel de agave (muestra
2)

Muestra Energia Pts CHOt  CHOdisp Lipidos Fibra Humedad Ceniza
(kcal)  (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos)

Endulzada 389.34 8.125 65.797 61.247 12.428 4.550 11.98 1.67

con miel

de agave

(muestra

2)
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Galleta endulzada con miel de agave (muestra 3).

Determinacion de humedad

Muestra 3: 130.0205 — 129.6597 x 100/ 3.0400= 11.86%

Determinacion de ceniza

Muestra 3: 13.9736 — 13.9274 x 100/ 3.0193= 1.53%

Determinacion de proteinas

Muestra 3: 1.3 x 0.1/ 0.1074 =1.21% N x 6.25 = 7.565% Proteina

Determinacion de grasa

Muestra 3: 25.6237 — 25.4930/ 1.0079 x 100 = 12.957%

Determinacion de fibra

Muestra 3: 12.8799 — 12.8394/ 0.8234 x 100 = 4.8579%

Tabla 7 Aporte energético en 100g galleta endulzada con miel de agave (muestra
3)

Muestra Energia Pts CHOt CHOdisp Lipidos Fibra Humedad Ceniza
(kcal) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos)

Endulzada 391.7934 7.565 66.088 61.2301 12.957 4.8579 11.86 1.53

con miel

de agave

(muestra

3)
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Galleta endulzada con sucralosa (muestra 1).

Determinacion de humedad

Muestra 1: 140.5456 — 140.2137 x 100/ 3.0001= 11.06%

Determinacion de ceniza

Muestra 1: 15.9091 — 15.8585 x 100/ 3.0376= 1.66%

Determinacion de proteinas

Muestra 1: 1.6 x 0.1/ 0.1084 =1.47% N = 9.187% Proteina

Determinacion de grasa

Muestra 1: 25.4092 — 25.3080/ 1.0013 x 100 = 10.1068%

Determinacion de fibra

Muestra 1: 17.2945 — 17.2580/ 0.7368 x 100 = 4.9538%

Tabla 8 Aporte energético en 100g galleta endulzada con sucralosa (muestra 1)

Muestra Energia Pts CHOt  CHOdisp Lipidos Fibra Humedad Ceniza
(kcal) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos)

Endulzada 379.8388 9.187 67.9862 63.0324 10.1068 4.9538 11.06 1.66

con

sucralosa

(muestra

1)
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Galleta endulzada con sucralosa (muestra 2).

Determinacion de humedad

Muestra 2: 143.4787 — 143.1367 x 100/ 3.0509= 11.20%

Determinacion de ceniza

Muestra 2: 20.0811—-20.0347 x 100/ 3.0336= 1.52%

Determinacion de proteinas

Muestra 2: 1.5 x 0.1/ 0.1070 = 1.40% N = 8.750% Proteina

Determinacion de grasa

Muestra 2: 25.7387 — 25.6410/ 1.0035 x 100 = 9.7359%

Determinacion de fibra

Muestra 2: 17.9225 — 17.8892/ 0.7655 x 100 = 4.3500%

Tabla 9 Aporte energético en 100g galleta endulzada con sucralosa (muestra 2)

Muestra Energia Pts CHOt  CHOdisp Lipidos Fibra Humedad Ceniza
(kcal) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos)

Endulzada 380.3995  8.750 68.7941 64.4441 9.7359 4.3500 11.20 1.52

con

sucralosa

(muestra

2)
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Galleta endulzada con sucralosa (muestra 3).

Determinacion de humedad

Muestra 3: 140.119 — 139.7749 x 100/ 3.0850= 11.15%

Determinacion de ceniza

Muestra 3: 18.4708 — 18.4214 x 100/ 3.002= 1.64%

Determinacion de proteinas

Muestra 3: 1.4 x 0.1/ 0.1079 =1.29% N = 8.062% Proteina

Determinacion de grasa

Muestra 3: 25.7625 — 25.6641/ 1.0022 x 100 = 9.8183%

Determinacion de fibra

Muestra 3: 15.8987 — 15.8641/ 0.7323 x 100 = 4.7248%

Tabla 10 Aporte energético en 100g galleta endulzada con sucralosa (muestra 3)

Muestra Energia Pts CHOt  CHOdisp Lipidos Fibra Humedad Ceniza
(kcal) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos)
Endulzada 379.0323  8.062 69.3297 64.6049 9.8183 4.7248 11.15 1.64

con
sucralosa
(muestra
3)
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Finalmente, a partir de los promedios obtenidos de cada determinacion realizada

del analisis proximal se obtuvo un promedio y se reporto6 en la tabla siguiente.

Tabla 11 Promedios de ambas formulaciones

Formulacion Energia Pts CHOt CHOdisp Lipidos Fibra Humedad Ceniza
(kcal)  (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos) (gramos)

Endulzada 401.65 7.56 68.91 64.21 12.73 4.7 9.51 1.29

con miel de

agave

Endulzada 381.56 8.66 69.17 64.5 9.88 4.67 11.10 1.19

con

sucralosa

Ademas del andlisis proximal, se utilizd un instrumento de evaluacion propia para
evaluar las caracteristicas organolépticas de las galletas y fue contestado por parte

de consumidores no entrenados.

El instrumento aplicado, se detalla en el apartado de recoleccion de datos. Se aplico
a un total de 114 personas, con la finalidad de evaluar ambas formulaciones en el

aspecto organoléptico. Los resultados se muestran a continuacion.

El cuestionario se agrup6 en secciones separando las respuestas de acuerdo con

la informacién que se recabd.

La primera seccién buscaba obtener informacién demografica de los participantes

e incluia preguntas sobre la edad, género y ocupacion:
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Edad: Del total de 114 respuestas, la edad de los encuestados abarco desde
los 14 afios hasta los 60 afios. El promedio de edad fue de 26.18 afios y la
edad que mas se repitié fue de 20 afios.

Género: En total participaron 40 varones y 74 mujeres

Ocupacion: 71 participantes fueron estudiantes, 25 maestros, 6 secretarias,
4 amas de casa, 2 asistentes de servicios, 2 laboran como personal de
apoyo, 2 como contadores, 2 como abogados, 3 mencionaron ser
empleados, sin especificar el rubro en el que se desempefian y los 5

restantes decidieron no especificar a qué se dedican

La siguiente seccion fue denominada “frecuencia de consumo” y en ella se buscaba

saber si los participantes habian consumido el sorgo, su consumo de cereales y

galletas.

Consumo de galletas: Aqui 89 participantes (78.1%) sefialé que consumian
galletas entre 1-2 veces por semana, 12 (10.5%) sefialaron que nunca lo
hacian, 12 mas (10.5%) mencionaron hacerlo entre 2-5 veces por semana, y
tan solo una persona (0.9%) menciond que lo hacia de 5-7 veces por
semana.

Consumo de cereales: 74 encuestados indicaron consumir cereales de 5-7
veces por semana (64.9%), 25 encuestados de 2-5 veces por semana
(21.9%), 10 encuestados de 1-2 veces por semana (8.8%) y 5 encuestados

mencionaron nunca hacerlo (4.4%).
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Consumo de sorgo: 63 encuestados mencionaron nunca haber consumido
sorgo (55%), 32 encuestados sefialaron que no lo conocian (28%) y 19

encuestados declararon haberlo consumido anteriormente (17%).

Avanzando con las secciones, la siguiente seccion fue nombrada valor nutrimental,

y en ella se buscaba averiguar acerca de la dieta habitual de los encuestados.

Antes de consumir un alimento, ¢ sueles analizar su aporte nutricional? La
mayoria de los encuestados mencionaron revisar el aporte de los alimentos
antes de consumirlos solamente en algunas ocasiones, con 46 encuestados
(40.4%). Otro gran porcentaje menciond hacerlo casi siempre, con 42
encuestados (36.8%). Solo unos cuantos mencionaron hacerlo siempre, con
19 encuestados (16.7%), y el resto, 7 encuestados (6.1%), reconocié nunca
hacerlo.

Al afiadir un nuevo alimento a tu dieta habitual, ¢a qué factor le das mas
importancia? En esta pregunta, la mayoria de la poblacion encuestada, 50
personas (43.9%), mencion6 dar una mayor importancia al valor nutricional
del alimento. El segundo porcentaje mas alto correspondié al sabor, con 41
encuestados (36%). Finalmente, quedaron un poco rezagados los factores
de apariencia, olor y precio, que obtuvieron 9 encuestados (7.9%), 4
encuestados (3.5%) y 10 encuestados (8.8%), respectivamente.
Nutricionalmente hablando, ¢a cual de los siguientes puntos le das mayor
importancia en tu dieta? Aqui las opiniones estuvieron bastante divididas, ya
gue los porcentajes obtenidos para cada respuesta fueron muy similares. 38

encuestados (33.3%) dieron mayor importancia al contenido de proteinas, 29
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encuestados (25.4%) al contenido de fibra, 24 encuestados (21.1%) al

contenido de grasa y 23 encuestados (20.2%) al contenido de azucares.

Posteriormente continuamos con la seccién “Evaluacion del producto endulzado con

miel de agave” en la cual, se formularon una serie de preguntas para evaluar

organolépticamente la galleta endulzada con miel de agave

Dulzor: Aqui se buscaba conocer si el participante percibia un sabor dulce,
salado o amargo. La gran mayoria de los encuestados, 97 personas (85.1%),
percibi6é las galletas como dulces, lo que indica que el nivel de dulzor es
predominante en el producto. Un total de 14 encuestados (12.3%) lo califico
como neutro, lo que sugiere que para algunos consumidores el dulzor no es
demasiado marcado. Solo 3 encuestados (2.6%) percibieron un sabor
amargo, lo que podria deberse a variaciones en los endulzantes utilizados.
Sabor: En esta pregunta se queria saber si el consumidor percibia la galleta
con sabor agradable, neutro o desagradable. La gran mayoria de los
encuestados, 102 personas (89.5%), encontré el sabor de las galletas
agradable. Un total de 10 encuestados (8.8%) lo calific6 como neutro, lo que
sugiere que para algunos el sabor podria ser mejorado o intensificado. Solo
2 encuestados (1.7%) mencionaron que el sabor era desagradable, lo cual
representa una minoria poco significativa.

Aroma: De forma similar a las preguntas anteriores, se les ofrecieron tres
respuestas a los encuestados (agradable, neutro y desagradable). Un total

de 89 encuestados (78.1%) selecciondé que el aroma era agradable, 23
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encuestados (20.2%) lo calific6 como neutro y 2 encuestados (1.7%) lo
percibieron como desagradable.

Textura: Mas de la mitad de los encuestados, 64 personas (56.1%),
considera que la textura es adecuada, lo que indica una percepcion
mayoritariamente positiva. Sin embargo, 40 encuestados (35.1%) la
describen como rigida, lo que sugiere que una parte importante de los
participantes la encuentra demasiado dura o seca. Solo 8 encuestados
(7.0%) la percibieron como blanda, lo que indica que este perfil es menos
comun en la formulacion actual del producto. La categoria neutra tuvo una
representacion minima con 2 encuestados (1.8%).

Aceptabilidad: Los resultados de esta pregunta fueron muy alentadores, ya
gue 104 encuestados (91.2%) calificaron positivamente la galleta. Un total de
55 encuestados (48.2%) sefalaron que la galleta les agrada, mientras que
49 encuestados (43%) indicaron que les gustd mucho. Por otro lado, 9
encuestados (7.9%) se mostraron neutrales y solo 1 encuestado (0.9%)
indicé que no le gusto la galleta.

¢ Te gustaria volver a consumir el producto? Como ocurrié en la pregunta
anterior, las respuestas aqui también fueron bastante positivas, ya que 106
encuestados (93%) sefialaron que si volverian a consumir el producto,
mientras que Unicamente 8 encuestados (7%) indicaron que no lo volverian
a consumir.

¢ Estarias dispuesto a afadir el producto como un snack recurrente en tu

dieta? La mayoria de los encuestados, 98 personas (86.0%), indicé que si
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estaria dispuesta a incorporar el producto como un snack recurrente en su
dieta, mientras que 16 encuestados (14.0%) mencionaron que no lo

afiadirian de manera recurrente.

De la misma forma se realizé la misma evaluacion a las galletas endulzadas con

sucralosa, para obtener un comparativo de los resultados.

Dulzor: Un total de 84 encuestados (73.7%) percibié un sabor dulce en la
galleta, 22 encuestados (19.3%) describieron el dulzor como neutro y 8
encuestados (7.0%) percibieron un sabor amargo.

Sabor: En cuanto al sabor, 88 encuestados (77.2%) consideraron que era
agradable, 18 encuestados (15.8%) lo calificaron como neutro y 8
encuestados (7.0%) como desagradable.

Aroma: En este apartado, el aroma tuvo una calificacion agradable para 79
encuestados (69.3%), una respuesta neutra de 27 encuestados (23.7%) y
finalmente, 8 encuestados (7.0%) lo calificaron como desagradable.
Textura: En cuanto a la textura, la opinion de los encuestados se encontro
dividida: 52 encuestados (45.6%) la consideraron adecuada, 48 encuestados
(42.1%) la describieron como rigida, 10 encuestados (8.8%) la percibieron
blanda y 4 encuestados (3.5%) tuvieron una postura neutra ante la textura.
Aceptabilidad: Aqui, se obtuvo una respuesta positiva por parte de la mayoria
de los encuestados, ya que 38 personas (33.3%) afirmaron que la galleta les
agradaba mucho, 48 encuestados (42.1%) dijeron que simplemente les

agradaba, 20 encuestados (17.5%) indicaron que no les agradaba pero
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tampoco les desagradaba, y 8 encuestados (7.0%) mencionaron que no les
agradaba.

e ¢ Te gustaria volver a consumir el producto? En esta pregunta, se observo
una respuesta bastante positiva, ya que 92 encuestados (80.7%)
mencionaron que si volverian a consumir el producto, mientras que 22
encuestados (19.3%) respondieron negativamente.

e ¢ Estarias dispuesto a afadir el producto como un snack recurrente en tu
dieta? De forma similar a la pregunta anterior, la respuesta también fue
positiva, con 84 encuestados (73.7%) que contestaron que si y 30

encuestados (26.3%) que dijeron que no.

Finalmente, se dejé un apartado en la encuesta para que los encuestados dieran
sus sugerencias y la sugerencia que mas se repitio fue la de mejorar la textura, ya
que algunos describieron que la textura era algo rigida y arenosa. También se hizo
la sugerencia de usar distintos condimentos para mejorar su aroma y ampliar la

variedad de sabores.

Nota: Aunque esta evaluacion aborda caracteristicas sensoriales de las galletas, no
se trata de un analisis sensorial formal, ya que no se cont6 con jueces entrenados
ni se siguieron los protocolos establecidos por normas oficiales. Por ello, se

considera una evaluacion exploratoria de preferencia y aceptacion.
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XIll. DISCUSION
La presente investigacion tuvo el objetivo de elaborar una galleta a base de sorgo
[Sorghum bicolor (L.) Moench] con alto contenido de fibra y reducida en azlcares,
sin embargo, no solo se buscaba obtener un producto final con esas caracteristicas,
sino que, también se buscaba que fuese un producto aceptado por la poblacion

general.

Uno de los objetivos del estudio fue identificar los ingredientes adecuados para la
formulacion de una galleta a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench]. En este
sentido, los resultados obtenidos pueden compararse con estudios previos que han
desarrollado formulaciones similares, como el de Bernon (44). Sin embargo, existen

diferencias clave entre ambas formulaciones.

Por un lado, mientras que el estudio de Berndn (44) empled semillas de chia, la
presente investigacion incorpor6 canela, un ingrediente que aporta un perfil
sensorial distintivo que también posee propiedades funcionales. Si bien la chia es
una fuente rica en omega-3, fibra y otros compuestos nutricionalmente beneficiosos,
la canela destaca por su alto contenido de antioxidantes y su efecto antimicrobiano,
lo que contribuye a aumentar la vida de anaquel del producto al retardar el desarrollo
de microorganismos. Ademas, la canela ha sido asociada con propiedades
anticancerigenas, antidiabéticas y efectos terapéuticos sobre el sindrome
metabdlico, lo que refuerza su valor en la formulacion de productos con potencial

impacto en la salud.

En cuanto a la fuente de grasa utilizada, el estudio previo empled una combinacion
de aceite de girasol y aceite de oliva, lo que incrementa el contenido cal6rico y la
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proporcion de grasas saturadas en la formulacion. En contraste, la presente
investigacion optd exclusivamente por aceite de oliva, ya que este ingrediente ofrece
un mejor perfil de &cidos grasos, proporcionando principalmente &acidos grasos

poliinsaturados, lo que lo convierte en una alternativa mas saludable.

Otro aspecto diferenciador es la presencia de ralladura de limén en la formulacion
del estudio de Bernon (44). De acuerdo con los resultados reportados en dicha
investigacion, este ingrediente contribuyd positivamente al aroma y sabor del
producto. Sin embargo, en la presente formulacion, el uso de ralladura de limon
podria haber generado un contraste poco armonioso con la canela, lo que
potencialmente habria afectado la percepcion sensorial del producto. No obstante,
la inclusion de canela aporta beneficios funcionales y también complementa las
caracteristicas organolépticas de la galleta al proporcionar un aroma y sabor

distintivos.

Finalmente, una diferencia importante radica en el tipo de edulcorante utilizado.
Mientras que el estudio de referencia emple6 exclusivamente sucralosa, en este
trabajo se evaluaron dos formulaciones, una endulzada con sucralosa y otra con
miel de agave, con el objetivo de determinar el impacto de ambos edulcorantes en

la aceptacion sensorial del producto.

En cuanto al andlisis proximal, se identific6 una diferencia importante respecto a la
mayoria de los estudios consultados que emplean harina de sorgo en sus
formulaciones. Es comun que dicha harina sea utilizada como ingrediente principal,
y en combinacion con otros ingredientes como soya, avena o frijol, lo que da lugar
a productos con caracteristicas nutricionales significativamente distintas. Asi
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mismo, existe una investigacion desarrollada en El Salvador por Albanés Morataya
(45), cuyo objetivo fue elaborar un snack tipo galleta a base de sorgo fortificado con
pepitoria, su analisis sensorial y bromatoldgico, en la cual si se utilizé la harina de
sorgo como ingrediente base y se complementd con semilla de pepitoria para
aumentar el contenido proteico. Sin embargo, a pesar de enfocarse también en un
andlisis proximal, dicho estudio reporté Unicamente el contenido de humedad (4.2%)
y proteinas (10.9%), dejando de lado otras determinaciones fundamentales del

andlisis proximal, lo que limita la caracterizacion nutricional del producto final.

En contraste, el presente estudio utilizé harina de sorgo como ingrediente principal,
al que se le realiz6 un analisis proximal completo, con replicado por triplicado para
cada parametro, lo cual incrementa la confiabilidad de los resultados obtenidos. En
la formulacion endulzada con miel de agave se obtuvo un promedio de 11.87% de
humedad, mientras que en la opcién con sucralosa fue de 11.3%. El contenido de
cenizas fue de 1.61% y 1.60% respectivamente, proteinas 7.56% para la galleta con
miel de agave y 8.66% para la formulacion con sucralosa; grasa 12.73% y 9.88%,
fibora 4.7% y 4.67%, respectivamente. Estos datos reflejan una composicion
nutricional bien caracterizada y respaldada experimentalmente, lo cual representa
una mejora metodoldgica importante respecto a otros estudios en los que el aporte
nutrimental se estimé Unicamente mediante célculos teoricos, sin la realizacion de

un analisis proximal que validara dichas estimaciones.

Al comparar los resultados obtenidos en el analisis proximal de la galleta endulzada

con sucralosa; con la tabla nutrimental obtenida a partir del Sistema Mexicano de
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Alimentos Equivalentes (SMAE) (46) pude observar una amplia variabilidad en

cuanto a los valores obtenidos.

Tabla 12 Cuadro comparativo de estimaciones vs analisis proximal de galleta
endulzada con sucralosa

Componente Estimacion hecha con Resultado real (analisis
SMAE proximal

Energia (Kcal) 445 381.56

Proteinas (Q) 16.1 8.66

HCO (g) 63.2 64.5

Lipidos (g) 14.2 9.88

Fibra (g) 7.5 4.67

Como se puede observar en la tabla, todos los valores que componen la informacién
nutrimental fueron sobreestimados. Esta discrepancia puede explicarse por varios
factores, en primer lugar, el SMAE proporciona informacion nutricional de los
ingredientes elegidos en crudo, mientras que en esta investigacion se analizaron
productos que ya fueron procesados. Este procesamiento térmico puede provocar
la pérdida de nutrientes sensibles al calor, como algunas vitaminas y proteinas,

afectando el valor final.

En particular, el contenido de fibra suele ser menor en los resultados experimentales
debido a las limitaciones de la metodologia utilizada. El método AOAC 991.43,
comunmente empleado para esta determinacién, puede subestimar el contenido
total de fibra, ya que durante el proceso de digestion enzimatica algunos
componentes susceptibles (como polisacaridos complejos, fibras resistentes al calor

u oligosacaridos fermentables) pueden degradarse o no ser completamente
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retenidos, lo que impide su cuantificacion precisa. Por tanto, estas diferencias deben
interpretarse considerando tanto las pérdidas propias del procesamiento térmico

como las limitaciones analiticas del método empleado.(47).

Tabla 13 Cuadro comparativo de estimaciones vs analisis proximal de galleta
endulzada con miel de agave

Componente Estimacion hecha con Resultado real (andlisis
SMAE proximal

Energia (Kcal) 559.6 401.65

Proteinas () 16.1 7.56

HCO (g) 91.4 64.21

Lipidos (g) 14.4 12.73

Fibra (g) 7.5 4.7

Del mismo modo que ocurrié con la muestra anterior, aqui también se presenta una
sobreestimacion de los valores y como era de esperarse, el contenido energético

es mayor debido al uso de miel de agave como edulcorante.

Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos del andlisis proximal con la
informacion nutrimental reportada en la etiqueta de algunas galletas de
caracteristicas similares, podemos observar que las galletas elaboradas a base de
sorgo realmente ofrecen unas caracteristicas nutricionales bastante aceptables
dentro del mercado de galletas integrales. Cabe destacar que las galletas
endulzadas con sucralosa presentan un contenido energético bajo, posicionandolas

como las galletas con menor aporte caldrico dentro del comparativo.
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Las galletas a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] también destacan por
su nulo contenido de gluten, que aunque algunas formulaciones del comparativo
aparentan ser libres de este, no lo son, esto como consecuencia de que emplean

harina de trigo en su formulacion.

Otro punto por tomar en cuenta es la fibra, que aunque las galletas de sorgo
[Sorghum bicolor (L.) Moench] no son la opcion que mas la contiene, si tienen un
aporte destacado y mucho mas elevado que la gran mayoria de galletas dulces

ofertadas en el mercado.

Tabla 14 Comparativo de informacion nutricional de galletas de sorgo vs galletas
ofertadas en el mercado (100g de producto)

Galleta Energia Proteinas HCO Lipidos Fibra

(Kcal) (gramos) (gramos) (gramos)  (gramos)

Sorgo (miel de 401.65 7.56 64.21 12.73 4.7
agave)

Sorgo (sucralosa) 381.56 8.66 64.5 9.88 4.67
Maria sin azUcar 427 7 75 11 4.5

marca Gullén

Soe light avena 383 10 70 7 7
Habaneras 392 10.1 69.2 8.3 7.6
integrales de

Gamesa
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Taifeld’s 413.9 9.3
integrales avena

con nuez

59.3

15.5

7.8

Una vez obtenidas ambas formulaciones y después de realizar el analisis proximal

correspondiente, se obtuvieron los costos de produccién de las galletas (Unicamente

tomando en cuenta la materia prima utilizada). De forma posterior a la obtencion de

estos datos, se procedio a realizar un comparativo con las opciones de galletas de

caracteristicas nutricionales similares que se ofertan en el mercado.

Tabla 15 Comparacién de costos galletas de sorgo vs galletas similares

Peso Costo por
Producto Precio total

neto 1009
Galleta de sorgo con sucralosa $9.375 138 g $6.79
Galleta de sorgo con miel de agave $14.485 140 g $10.35
Galleta Maria sin aztcar marca Gullon $84 400 g $21.00
Galletas Soe light avena $56 33049 $16.96
Galletas Habaneras integrales de Gamesa $71 468 g $15.17
Galletas Taifeld’s integrales avena con nuez $26 90 g $28.88
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Como se puede observar en la tabla 15, las galletas a base de sorgo [Sorghum
bicolor (L.) Moench] tienen un costo de produccion bastante bajo, lo que le otorga
un buen margen para ingresar al mercado. Este aspecto les otorga una ventaja
competitiva en términos econdémicos. Incluso la galleta de sorgo [Sorghum bicolor
(L.) Moench] endulzada con miel de agave, pese a ser ligeramente méas costosa, se
mantiene por debajo del costo de la mayoria de las galletas comerciales evaluadas.
Cabe mencionar que los costos de produccion de la galleta a base de sorgo
[Sorghum bicolor (L.) Moench] ain no contemplan apartados como el consumo de
gas, mantenimiento de los equipos, el costo de la mano de obra, entre otros

aspectos. Unicamente incluye los costos de la materia prima

Finalmente, se realiz6 una encuesta sensorial a 114 participantes con el propadsito
de evaluar la aceptacion y preferencia de dos formulaciones de galletas a base de
sorgo: una endulzada con miel de agave y otra con sucralosa. Esta evaluacion
incluyé aspectos demograficos, habitos alimenticios y percepcion organoléptica de

los productos.

Empezando con la parte demogréfica, la mayoria de los encuestados fueron
jévenes, con un promedio de edad de 26.18 afios, predominando el grupo de 20
afnos. En términos de género, hubo una mayor participacion femenina (64.9%), y la

ocupacion mas comun fue la de estudiantes (62.3%).

En relacion con la frecuencia de consumo de productos similares, la mayoria de los
encuestados indic6 consumir galletas entre una y dos veces por semana (78.1%),
siendo un dato de importancia, ya que, la mayoria de los participantes son
consumidores habituales de las galletas, lo cual les permite realizar comparaciones
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y hacer sugerencias en base a las caracteristicas que han observado anteriormente
en este producto. Ahora bien, hablando del consumo de cereales, fue mayor, con
un 64.9% que los consume de cinco a siete veces por semana. En contraste, el 83%
de los encuestados no ha consumido sorgo previamente o desconoce este cereal,
de esta forma, la realizacion de esta investigacién permitio realizar una difusion de
este cereal, asi como los beneficios que aporta su inclusién en la dieta habitual. Y
esto, refuerza la importancia de desarrollar productos atractivos que promuevan su

inclusiéon en la dieta habitual.

En cuanto a la preocupacion por el valor nutricional, una parte significativa de los
encuestados afirmé revisar el aporte nutricional de los alimentos al menos
ocasionalmente, lo cual sugiere un grado de conciencia alimentaria creciente. Al
considerar la incorporacion de nuevos alimentos, el 43.9% prioriza el valor
nutricional por encima de factores como el sabor (36%) y el precio (8.8%). Estos
resultados indican una oportunidad para posicionar productos como las galletas de

sorgo entre consumidores interesados en alimentos mas saludables.

Los resultados obtenidos para la galleta endulzada con miel de agave fueron
ampliamente positivos. Un 85.1% de los encuestados percibié un sabor dulce,
mientras que el 89.5% lo calific6 como agradable. En cuanto al aroma, el 78.1% lo
consider6 agradable, y solo el 1.7% expres6 una opinién negativa. La textura fue el
aspecto mas debatido: aunque el 56.1% la consider6 adecuada, un 35.1% la
describié como rigida. Esta observacion fue respaldada por los comentarios abiertos
de los encuestados, quienes sugirieron mejorar la textura arenosa y seca del

producto. Por lo tanto, a pesar de que los resultados fueron alentadores, se deben
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realizar las adecuaciones necesarias para mejorar su textura y de esta forma

también su aceptacion.

Respecto a la aceptabilidad general, el 91.2% expresé agrado por la galleta, y un
notable 93% indico que volveria a consumirla. Ademas, el 86% estaria dispuesto a
incorporarla como snack recurrente, lo que demuestra una alta aceptacion del
producto, particularmente en una formulaciéon con un edulcorante natural como la

miel de agave.

En el caso de la galleta endulzada con sucralosa, los resultados también fueron
favorables, aunque ligeramente inferiores. El 73.7% percibié un sabor dulce, y el
77.2% califico el sabor como agradable. El aroma fue considerado positivo por el
69.3% de los encuestados, aunque hubo un mayor porcentaje de respuestas

neutras o negativas en comparaciéon con la formulacion con miel de agave.

La textura nuevamente fue un punto de mejora: aunque el 45.6% la consideré
adecuada, un 42.1% la calific6 como rigida. Este resultado sugiere que la rigidez de
la galleta no esta relacionada exclusivamente con el tipo de edulcorante, sino con
la harina de sorgo, ya que estd ampliamente reportado que su uso dentro de los
productos de reposteria y panificacién genera productos un poco mas rigidos de lo

comun, debido a la ausencia de gluten.

En términos de aceptabilidad, el 75.4% expreso6 agrado por el producto y el 80.7%
indic6é que lo volveria a consumir. Ademas, el 73.7% considero viable incorporarlo

como snack frecuente.
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Ambas formulaciones mostraron niveles de aceptacion elevados, sin embargo, la
galleta endulzada con miel de agave obtuvo mejores resultados en todos los
aspectos evaluados, particularmente en sabor (89.5% vs. 77.2%), aroma (78.1% vs.
69.3%) y aceptabilidad general (91.2% vs. 75.4%). Ademas, una mayor proporcién
de participantes estaria dispuesta a consumir nuevamente la galleta con miel de

agave (93% vs. 80.7%).

Estos resultados sugieren que el uso de miel de agave no solo mejora el perfil
nutricional al incorporar un edulcorante natural, sino que también incrementa la
aceptacion sensorial del producto. La percepcion de dulzor fue mejor balanceada
en esta formulacién, posiblemente debido a la sinergia entre el sabor de la miel y

los otros ingredientes como la canela.
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XIV. CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo general de esta investigacion al desarrollar distintas
formulaciones de galletas a base de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench],
demostrando que el uso de este cereal en la industria alimentaria es viable y

funcional como ingrediente principal en productos de panificacion alternativos.

Asimismo, se identificaron y justificaron los ingredientes mas adecuados para su
elaboracién, aportando fundamentos técnicos y nutricionales que pueden servir
como base para futuras investigaciones en el disefio de alimentos con perfiles mas

saludables.

Se propusieron dos formulaciones diferenciadas por el tipo de edulcorante utilizado
(miel de agave y sucralosa), ambos seleccionados por su menor indice glucémico
en comparacion con la sacarosa. Estas variantes fueron bien valoradas por los
participantes en la evaluacion de aceptacion, ya que no solo se priorizd el aspecto
nutricional, sino también la generacion de un producto con caracteristicas

organolépticas agradables para el publico en general.

El analisis proximal confirm6é que las galletas presentan un perfil nutricional
favorable, destacando su alto contenido de fibra y bajo contenido de azlcares, lo
cual las posiciona como una opcidén mas saludable en comparacion con muchas de

las galletas comerciales que se promocionan como “saludables”.

Si bien no se realizé6 un analisis sensorial formal conforme a las normas
internacionales (como la ISO 8586 o la ISO 13299), los resultados de esta
evaluacion preliminar brindan una base para futuras investigaciones que incluyan

pruebas sensoriales estructuradas, desarrollo de nuevas formulaciones, y el disefio
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de empaques que permitan conservar las caracteristicas organolépticas del
producto por mas tiempo. Ademas, se sugiere continuar con la evaluacién del
comportamiento de estas galletas en poblaciones con necesidades nutricionales
especificas, como personas con diabetes, para validar su funcionalidad como
alternativa baja en azucares afiadidos. Desde una perspectiva industrial, este tipo
de producto representa una oportunidad para diversificar la oferta de alimentos

funcionales con ingredientes locales y de alto valor nutricional como el sorgo.
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XVI. GLOSARIO

Alimento funcional. Producto que, ademas de nutrir, proporciona beneficios

adicionales a la salud.

Antioxidante. compuestos que ayudan a proteger las células del dafio causado por

los radicales libres.
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Azlcar. Sustancia cristalina perteneciente al grupo quimico de los hidratos de
carbono, de sabor dulce y de color blanco en estado puro, soluble en el agua, que

se obtiene de la cafia dulce, de la remolacha y de otros vegetales.

Cereal. Planta graminea cultivada principalmente por su grano, muy utilizado en la
alimentacion humana y animal, y de la que existen numerosas especies, como el

trigo y la cebada.

Comorbilidad. Coexistencia de dos o0 mas enfermedades en un mismo individuo,

generalmente relacionadas.

Diabetes. enfermedad crénica que se produce cuando el cuerpo no puede regular

adecuadamente los niveles de azucar en la sangre.

Dislipidemia. Alteracion en los niveles normales de lipidos en la sangre.

Fibra. grupo de compuestos encontrados en plantas que no se pueden digerir

completamente en nuestro intestino.

Gluten. Proteina de reserva nutritiva que se encuentra en las semillas de las

gramineas junto con el almiddn.

Grasa. Nombre genérico de sustancias organicas, muy difundidas en ciertos tejidos
de animales y plantas, que estan formadas por la combinacién de &cidos grasos con

la glicerina.

Harina. Polvo que resulta de la molienda del trigo o de otras semillas.
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Hidratos de carbono. Sustancias organicas compuestas por hidrégeno, oxigeno y
carbono, que presentan los primeros dos componentes en idéntica proporcion que

aparece en el agua.

indice glucémico. Medida de la rapidez con la que un alimento eleva los niveles de

glucosa en sangre tras su consumo.

Miel de agave. Edulcorante natural extraido del agave, con un alto contenido de

fructosa.

Mineral. Elementos quimicos (nutrientes inorganicos) esenciales para el correcto

funcionamiento de los organismos vivos, tanto plantas como animales.

Norma Oficial Mexicana (NOM). Documentos técnicos que regulan caracteristicas,

procesos y métodos relacionados con productos o servicios en México.
Palatabilidad. Cualidad de ser grato al paladar un alimento.

Proteina. Sustancia constitutiva de la materia viva, formada por una o varias

cadenas de aminoacidos; p. €j., las enzimas, las hormonas, los anticuerpos, etc.

Propiedades organolépticas. Caracteristicas perceptibles por los sentidos, como

el sabor, aroma, textura y apariencia de los alimentos.

Sucralosa. Edulcorante artificial sin calorias, derivado de la sacarosa, utilizado

como sustituto del azucar.

Vitamina. Cada una de las sustancias organicas que existen en los alimentos y que,
en cantidades pequefiisimas, son necesarias para el perfecto equilibrio de las

diferentes funciones vitales.
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XVII. ANEXOS

Evidencia fotogréafica de la realizacion del andlisis proximal

Determinaciéon de ceniza
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llustracion 2 Pesaje de los crisoles para la determinacion de ceniza

llustracion 3 Introduccién de crisoles en la mufla

Determinacion de humedad
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llustracion 5 Pesaje de muestra para la determinacion de humedad

Determinacion de proteinas

llustracidén 7 Proceso de digestion de la muestra
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llustracion 8 Fase inicial del proceso de destilacion
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llustracion 11 Muestra posterior a la titulacion
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Determinacion de grasa

llustracion 12 Dedales de celulosa con la muestra en su interior
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llustracion 14 Proceso de extraccion de grasa

Determinacioén de fibra

llustracion 15 Muestra sumergida en acido sulfurico
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