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Resumen

La modificacion fisica es una técnica ampliamente utilizada para mejorar las caracteristicas no
deseadas de almidones nativos. Estas metodologias se han centrado principalmente en la
gelatinizacion del almidon, siendo el tratamiento en autoclave, tratamientos hidrotérmicos y extrusion
de los mas utilizados. Sin embargo, en su mayoria, emplean una humedad alta (>20 %) y largos
tiempos de procesamiento (minutos a dias) o bien requieren de equipo altamente especializado. En
ese sentido, se propone el proceso de explotado de cereales, que puede considerarse como un
tratamiento de alta temperatura en cortos tiempos (del inglés “high temperature m short times
(HT1S57T)’), ya que el grano es sometido a alta temperatura (>200 °C) en cortos tiempos (<120 s),
expandiendo riapidamente el endospermo y obteniendo un explotado (popping), con la peculiaridad
de utilizar humedades en el rango de 12 a 20 % y no requerir equipo especializado. Los explotados
se han empleado unicamente para la elaboracion de botanas, por lo que su estudio se ha centrado
en la optimizaciéon de métodos para mejorar el rendimiento y calidad de explotado. Siendo el
almidon el mayor componente de los granos, actualmente se desconoce el impacto del explotado
sobre estos. Asi mismo, no se ha investigado las implicaciones del explotado sobre las caracteristicas
fisicoquimicas, reoldgicas y tecno-funcionales del almidon o del grano. Por lo anterior, en este trabajo
se estudiaron los cambios microestructurales generados en el almidon de sorgo explotado (Sorghum
bicolor 1. Moench) y su impacto sobre las propiedades reoldgicas. En la primera etapa se evaluaron
las caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y nutracéuticas de variedades mexicanas de sorgo con
diferentes colores de testa. En la etapa dos se estandarizo un método de explotado empleando aire
caliente a 210 °C por 90 s. Se estudiaron los atributos de calidad del explotado. Asi mismo, se realizd
una correlacion para encontrar las variables o caracteristicas fisicoquimicas del grano crudo que
determinan la calidad del explotado. Finalmente, en la etapa tres se evaluaron los cambios
estructurales ocurridos en el almidén de sorgo explotado y su impacto sobre su comportamiento
reologico.

Se encontré que un mayor grosor del pericarpio, alto contenido de endospermo cérneo y una
distribucion bimodal (2 tamariios del granulo de almidon) en el endospermo harinoso, fueron las
caracteristicas determinantes en la obtencion de explotados de mayor volumen. Por otro lado, el
proceso de explotado produjo una gelatinizacion en seco del almidén, evidenciado por una ausencia
de la transiciéon de gelatinizacion después del procesamiento. Adicionalmente, el patrén de difraccion
de rayos X cambi6 de Tipo-A a un Tipo-V, asociado principalmente a la formacion de lamelas
cristalinas desfasadas. Los resultados indican que el proceso de explotado dio lugar a una
modificacion fisica del almidén, obteniendo un almidon con un comportamiento reoldgico mas
estable, el cual mostroé una viscosidad constante ante cambios de temperatura y cizalla. Asi mismo,
este almidon mostré un aumento del indice de consistencia (k), perdi6 su caracter pseudoplistico y
mostré mayor resistencia a la deformacion, respecto al nativo. Lo anterior, muestra al explotado
como un proceso sencillo y ripido para la modificacion del almidén, cuyas caracteristicas
fisicoquimicas y reoldgicas lo postulan como un ingrediente y/o aditivo potencial para su uso en la
industria alimentaria. Sin embargo, investigaciones futuras deberdn centrarse en evaluar el impacto
de la incorporacion de este ingrediente en diferentes matrices alimentarias sobre sus caracteristicas
tecno-funcionales, reoldgicas y vida de anaquel.
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Abstract

Physical modification 1s a widely used technique to improve undesired characteristics of native
starches. Such methodologies have mainly focused on starch gelatinization, being the most widely
used autoclaving, hydrothermal treatments, extrusion, among others. Nevertheless, most of them use
high moisture and long processing times, also requiring highly specialized equipment. In that sense,
the popping process 1s proposed, which can be considered as a high-temperature in short-times
treatment (HTST) since the grain is subjected to high temperature (>200 °C) in short times (<120 s),
rapidly expanding the endosperm and obtaining a popped grain, with the peculiarity of using less than
12% moisture and not requiring specialized equipment. The popped grains have been used only to
produce snacks, so their study has focused on optimizing methods to improve grain yield and quality.
Since starch is the major component of the grain, the impact of popping on it is currently unknown.
Likewise, the implications of popping on the physicochemical, rheological, and techno-functional
characteristics of starch or grain are unknown. Therefore, this work sought to study the
microstructural changes generated in popped sorghum starch (Sorghum Bicolor 1.. Moench) and
their impact on rheological properties. In stage one (Chapter 1), we sought to evaluate the
physicochemical, structural, and nutraceutical characteristics of Mexican sorghum varieties with
different testa colors. In stage two (Chapter 2), a popped method was standardized using hot air at
210 °C for 90s. The quality attributes of the popped grain were evaluated. Furthermore, a correlation
analysis was made to find the variables or physicochemical characteristics of the raw grain that
determine the quality of the popped product. In the third stage (Chapter 3), the structural changes in
the popped sorghum starch and their impact on its rheological behavior were evaluated.

It was found that a thicker pericarp, high content of corneous endosperm, and a bimodal distribution
(2 sizes of starch granules) of floury endosperm were the determining characteristics in obtaining
popped products of higher volume. On the other hand, the popping process produced a dry
gelatinization of starch, evidenced by an absence of gelatinization transition after processing. On the
other hand, the X-ray diffraction pattern changed from A-type to a V-type, mainly associated with the
formation of out-of-phase crystalline lamellae growth. Therefore, the popped process resulted in a
physical modification of the starch, obtaining a starch with a more stable rheological behavior, showing
a constant viscosity under temperature and shear changes. Likewise, this starch showed an increase
in the consistency index (k), lost its pseudoplastic character, and showed increased resistance to
deformation compared to the native starch. These results demonstrate that the popping process 1s a
simple and fast process for starch modification, with physicochemical and rheological characteristics
suggesting it as a potential ingredient and/or additive for its use in the food industry. However, future
research should focus on evaluating the impact of the incorporation of this ingredient in different
food matrices on its techno-functional, rheological, and shelf-life characteristics.
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1.1 Introduccién

Fl sorgo es el quinto cereal mas importante a mvel

mundial, siendo México el quinto productor (LISDA, 2019).
Particularmente, en México cerca del 96 % del sorgo esti
destinado a la alimentacion del ganado, mientras que, el 4 %
restante se emplea mayoritariamente en la industria de
biocombustibles v en menor medida en la alimentacion humana
(FAOSTAT, 2018). Sin embargo, las propiedades nutricionales y

funcionales de este cereal lo posicionan como un buen candidato para su inclusion en la
dieta humana. Presenta un contenido de carbohidratos del 80 %, 13 % de proteina, 2.5
% de lipidos y 1.5 % de cenizas, aunque la composicion puede variar en funcion de la
variedad. El componente mayoritario de la fraccion de carbohidratos es el almidon (50-
80 9), seguido de la fibra dietética (hasta 20 %), almidon resistente (<10 9%) y la presencia
de B-glucanos. Sumado a esto, le acompanan la presencia de un grupo muy variado de
fitoquimicos, los compuestos fenoélicos, los cuales han mostrado tener diversos efectos
benéficos para la salud principalmente por sus propiedades antioxidantes,
hipoglucemiantes (Kimy Park, 2012), anticancerigenos (Suganyadevi et al., 2013),
regular el metabolismo de lipidos (Martinez et al., 2009), entre otros. Sin embargo, el
sorgo también cuenta con la presencia de compuestos anti nutricionales como taninos
condensados, acido fitico, inhibidores enzimaticos y compuestos cianogénicos, los cuales
se ha demostrado que con el procesamiento térmico logran reducirse a niveles seguros

para su consumo (Gaytin-Martinez et al., 2017; Luzardo-Ocampo et al., 2020).

Por lo anterior, se han evaluado métodos para el procesamiento del sorgo como
la nixtamalizacion, elaboracion de productos de panaderia y bebidas, asi como botanas
como explotados. En ese sentido, el explotado se ha empleado para procesar el sorgo
en la India y algunas regiones de Asia (Mishra et al., 2014). Este proceso se considera
como un tratamiento de alta temperatura en cortos iempos (HTST), con la pecuharidad

de utilizar humedades inferiores al 20 9%. El explotado consiste en someter el grano a
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presion de vapor al interior del grano, el cual, tras la ruptura del pericarpio, expande
rapidamente el endospermo (Cabrera-Ramirez et al., 2020).

El explotado transforma la matriz micial en una nueva matriz compuesta por
paneles delgados organizados en estructuras poligonales de una forma similar a un panal
de abejas. Estas paredes delgadas son derivadas de la fusion del almidon y las
macromoléculas presentes en el granos, como resultado de la presion y temperatura
alcanzados en el procesamiento (Castro-Campos et al.,, 2021). A pesar de que la
humedad es baja, se ha reportado que el explotado produce una gelatinizacion parcial
del almidon. Asi mismo, reduce la cristalinidad, los azicares reductores libres y el
contenido de amilosa soluble (Dharmaraj et al., 2014). Estos cambios impactan sobre
las propiedades fisicoquimicas del almidén.

Desde un punto de vista reoldgico, las pastas de almidon se describen como una
suspension de particulas hinchadas dispersas en un medio macromolecular por lo que
la capacidad de hinchamiento y solubilidad del almidén afectardan directamente sus
propiedades reologicas, comportiandose de manera diferente en funcion del tratamiento
aplicado (Cabrera-Ramirez et al., 2021). En consecuencia, cambian sus caracteristicas
tecno-funcionales y su posible aplicacion industrial. Sin embargo, el efecto del
procesamiento de una matriz compleja como el sorgo en condiciones de alta
temperatura y baja humedad como el explotado, es un campo poco estudiado. Ademas,
los cambios estructurales generados en el explotado impactan sobre su comportamiento
reologico, propiedades tecno-funcionales y sus usos industriales, ha sido un darea aun no
explorada, inclusive en explotados populares como el maiz “palomitas de maiz o
popcorr’”. Por lo anterior, este trabajo tuvo como objetivo evaluar los cambios
estructurales del sorgo explotado y su efecto sobre el comportamiento reologico.

La tesis se estructura en cinco capitulos. Fl Capitulo 1 se muestra el
planteamiento de la investigacion: justificacion, hipoétesis y objetivos. Mientras que, el
Capitulo 2 se centra en el cumplimiento del primer objetivo, por lo que se evaltan las
propiedades fisicoquimicas, estructurales y nutracéuticas de ocho variedades mexicanas

de sorgo (Sorghum bicolor 1.. Moench), con diferentes colores de testa (rojo y blanco),
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van mas alld del color de la testa.

En el Capitulo 3 se evalta la relacion entre las caracteristicas fisicoquimicas del
sorgo crudo y la calidad del sorgo explotado, alineado al cumplimiento del segundo y
tercer objetivo. En este capitulo se muestra el rol que juegan cada una de las
caracteristicas fisicoquimicas y estructurales del sorgo crudo durante el proceso de
explotado, mostrando una correlacion positiva entre el contenido de endospermo
corneo, el tipo de distribucion del tamaio del granulo del almidon, grosor del pericarpio
y la calidad del explotado (volumen de expansion y rendimiento).

En el Capitulo 4 se muestran los cambios estructurales ocurridos en el sorgo
explotado y su impacto sobre el comportamiento reoldgico, dando lugar al cumplimiento
del cuarto y quinto objetivo. Se muestra como el proceso de explotado, a pesar de tener
una humedad del 119, es capaz de producir una gelatimzacion total del almidén. Asi
mismo, durante el explotado se produce una restructuracion del almidén por efecto de
la presion y temperatura. Estos cambios estructurales modifican las propiedades
fisicoquimicas, térmicas y reologicas del sorgo, dando lugar a la obtencién de un material
con un perfil de viscosidad constante ante cambios de temperatura, resistente a la cizalla
y capaz de mantener su estructura después de aplicar varios ciclos de deformacion.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de la tesis,

asi como las perspectivas a futuro de la mvestigacion.
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1.2 Justificacion

Kl sorgo es el quinto cereal mas cultivado a nivel mundial, siendo México el
quinto mayor productor. Este cereal, a pesar de ser una fuente importante de nutrientes
y compuestos bioactivos, se ha destinado mayoritariamente a consumo de ganado (96
%). Sin embargo, en algunas regiones de Asia como la India, este cereal es utilizado para
la obtencion de botanas explotadas, homologas a las palomitas de maiz. En ese sentido,
el proceso de explotados consiste en someter el grano a altas temperaturas (<180 °C) en
cortos tiempos (90 a 120 s) y humedades entre el 11 y el 20 %, por lo que podria ser
catalogado como un tratamiento de alta temperatura en cortos tiempos (HTST). Los
tratamientos HTST se han empleado ampliamente para la modificacion de almidones
para la obtencion de caracteristicas deseables en la industria alimentaria. Sin embargo,
en el caso de los explotados, unicamente se les han destinado como un alimento o
botana, por lo que sus usos alternos no estin explorados. Por lo que, a pesar de que los
explotados son botanas altamente consumidas a nivel mundial, el estudio del impacto
del proceso de explotado sobre los componentes bioquimicos como proteinas,
carbohidratos y lipidos no se ha estudiado en profundidad. En particular, se desconocen
los cambios que genera el proceso de explotado sobre la estructura del almidén y sus
posibles 1mmplicaciones en sus caracteristicas fisicoquimicas, reoldgicas y tecno-
funcionales y con ello un posible uso alterno como ingrediente/aditivo en la industria
alimentaria. Por lo que, el estudio de los cambios microestructurales surgidos en el
almidon de sorgo explotado y su impacto en su comportamiento reologico se vuelve
relevante brindando asi usos alternativos a los explotados, lo que daria valor agregado al

sorgo.

1.3 Hipétesis

El proceso de expandido de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) dard lugar a la
gelatinizacion en seco del almidéon provocando cambios en la microestructura del

almidon y modificando significativamente sus propiedades fisicoquimicas y reologicas.
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1.4 Objetivo general

Estudiar los cambios microestructurales generados en el almidon de sorgo explotado

(Sorghum bicolor .. Moench) y su impacto sobre sus propiedades reologicas.

1.5 Objetivos especificos
1. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y bromatoldgicas que

permitan la diferenciacion de sorgos de diferentes variedades (Sorghum bicolor
L. Moench).

Estandarizar un método que permita obtener explotados empleando una cimara
de aire caliente, evaluando el nimero de granos explotados, volumen de
expansion y tamano del grano explotado en las diferentes variedades de sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench).

Encontrar las propiedades fisicoquimicas, estructurales y bromatologicas del
sorgo crudo que influyan sobre los atributos del grano explotado (nimero de
granos explotados, indice de expansion y tamano del explotado) y definir la
variedad que presente las mejores caracteristicas para el explotado.

Evaluar las propiedades microestructurales y reologicas de las harinas de sorgo
crudo y explotado en la variedad seleccionada, correlacionando los cambios

microestructurales ocurridos y su impacto en su comportamiento reolégico.
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Resumen del capitulo

Este Capitulo se centra en el cumplimiento del primer objetivo, por lo que se
centra en encontrar las caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y bromatologicas que
permitan la diferenciaciéon de ocho variedades mexicanas de sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench), con diferentes colores de testa (rojo y blanco), centrandose en mostrar las
caracteristicas que diferencian a estas variedades las cuales van mas alld del color de la
testa. Caracteristicas como el tamano de granulos de almidon y el tipo de distribucion de
tamano de granulo de almidon mostré correlacionarse con la entalpia de gelatinizacién
AH y con la DT. Mientras que, las propiedades de pasta mostraron una tendencia a
disminuir en las variedades con alto contenido de fibra. Asi mismo, se observé esta
misma tendencia para las variedades con una mayor proporcion de granulos de almidén
grandes, mayor contenido de ARy proteina.

Finalmente, las caracteristicas fisicoquimicas y proximales de las variedades de
sorgo permiten catalogarlas como de primera calidad y aptas para su consumo, de
acuerdo con la NMX-FF-037-1994 y el CODEX Almentarius. Se destacan las
variedades blanca Paloma y roja 81g67 como candidatas con las mejores caracteristicas
fisicas de dureza, peso hectolitrico y aspectos nutricionales y nutracéuticas. postulandose

como las mejores candidatas para la obtencion de explotados.




2.1 Introduccién

El sorgo (Sorghum bicolor 1. Moench) es una especie originaria del continente
africano en las regiones de Sudan y Etiopia (Raquel et al., 2018). Es considerado un
cereal valioso y competitivo mundialmente, ocupando el quinto puesto después del trigo,
maiz, arroz y cebada (Althwab et al., 2015). Esta importancia es resultado de las
caracteristicas agronomicas del cultivo, tales como su capacidad para crecer en diversos
tipos de suelos agricolas, inclusive en regiones con ambientes secos, aridos o con

cambios de temperatura drasticos (Althwab et al., 2015).

Se distinguen multiples variedades de sorgo, sin embargo, Chuck-Hernandez et al.
(2011) lo clasifican en tres categorias: Sorgos graniferos, destinado para el consumo del
ganado, humanos y la obtencion de forrajes. Sorgos dulces, se emplean para la extraccion
de azucar, elaboracion de jarabes, extraccion de etanol y producciéon de forraje. Sorgos
de alta biomasa, son ricos en biomasa lignocelulosica y se destinan principalmente a la
produccion de biocombustibles. Este estudio se enfoca en el grupo de los sorgos
graniferos, los cuales se subdividen segin la coloracion de la cariopside (blanco, perla,
rojo, marrén y negros), por el grosor del pericarpio, por la presencia o ausencia de testa
pigmentada (con o sin taninos), o bien en funcién del tipo de endospermo (normal,

ceroso o heteroceroso) y su coloracién (blanco o amarillo) (Chuck-Hernandez et al.,

2011).

El grano de sorgo, semilla o técnicamente conocida como caridpside, puede
variar en sus atributos fisicos (forma, color, tamaio y dureza) en funcién de la variedad
(Bean et al., 2019). Habitualmente las variedades de sorgo presentan una cara aplanada
en el grano en el que se distinguen tres partes principales: el pericarpio (3-6%),
endospermo (84 - 90%) y el germen o embrion (5 - 109%) (Figura 2.1), cabe destacar que

los porcentajes cambian en funcion de la variedad (Bean et al., 2019).
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Figura 2.1Estructura del grano de sorgo

Fuente: adaptado de Domanski et al. (1997).

El pericarpio es la parte exterior del grano que sirve como barrera fisica y esta
compuesta por dos o tres capas celulares. Cabe destacar que el sorgo es el unico cereal
que contiene algunos granulos de almidén dispersos en el pericarpio. El grosor del
pericarpio es muy variable y estd en funcion de la cantidad de almidon presente en el
mesocarpio; por otro lado, el sorgo presenta un recubrimiento de globulos cerosos

ubicados al exterior del pericarpio en una capa de cutina (Figura 2.2) (Bean et al., 2019).

.f’ Endospermo
B harinoso $
|

Figura 2.2 Ubicacion de los globulos cerosos en el pericarpio del sorgo
Fuente: adaptado de Bean et al. (2016)

El pericarpio se divide en tres fracciones: epicarpio, mesocarpio y endocarpio,
como se puede apreciar en la Figural.lb (Cabrera-Ramirez, 2015). Al exterior se

encuentra el epicarpio, el cual esti compuesto por una pared celular gruesa y alargada;

10



posteriormente se ubica el mesocarpio, con un conjunto de células con espesor variable;
finalmente se tiene el endocarpio quien estd constituido por células tubulares y
transversales, las cuales son el principal punto de fractura del pericarpio durante su

procesamiento (Cabrera-Ramirez, 2015).

El endospermo estd constituido por cuatro partes principales: el endospermo
harinoso, el endospermo corneo, endospermo periférico y la capa de aleurona (Bean
et al., 2019). Como se puede apreciar en la Figura 1.2, el endospermo harinoso se ubica
al centro del grano, popularmente al hablar del endospermo se refieren a esta fraccion;
es el componente morfologico mayoritario en todos los cereales y es principal

componente nutricional para animales (incluyendo el hombre) (Lvers y Millar, 2002).

La capa de células aleurona tiene una estructura que se asemeja a bloques, con
paredes celulares gruesas y largas, nicleos prominentes, las cuales constituyen una o mads
capas sobre el endospermo harinoso partiendo del embrion (Figura 1.2). Esta capa
contiene relativamente altas concentraciones de proteinas, lipidos y minerales, asi como

acido ferulico (Evers y Millar, 2002).

El embrion o germen se ubica al lado contrario al drea estilar (Figura 1.2). Desde
un punto de vista de supervivencia, es el componente mds importante en el grano, ya
que este puede asegurar el surgimiento de una nueva generacion de plantas. El embrion
tiene la mayor concentracion de proteinas, vitaminas, lipidos y humedad de todo el grano

(Evers y Millar, 2002).
2.1.1 Caracteristicas nutricionales y funcionales del sorgo

El sorgo granifero es un alimento bésico consumido por aproximadamente 500
millones de personas en 30 paises subdesarrollados (Zhao y Ambrose, 2017). Los paises
desarrollados o en desarrollo emplean este cereal como alimento para el ganado (Wu et
al., 2017). Recientemente, estos paises han considerado seriamente la inclusion del sorgo
en la dieta humana, debido a diversas caracteristicas nutricionales (Tabla 2.1) o

funcionales, entre las que destacan su contenido de proteina 9-109, bajo contenido de
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lipidos 2.7-3%, compuestos fenoélicos y fibra dietética 17.2 %, entre otras (Gaytin-&

Martinez et al., 2017).

Tabla 2.1 Caracterizacion nutricional de sorgo blanco y rojo

Componente Sorgo blanco Sorgo rojo
Proteina (g/100 g) 10.3+£0.9 10.8 £0.8
Lipidos como extracto etéreo (g/ 100 g) 3.0+0.2 3.0£0.1
Cenizas (g/100 g) 1.4+0.2 1.5 0.2
Acido fitico (mg/100 g) 903.2 +76.4 1072.8 + 123.8

Fuente: Llopart y Drago, (2016), Gaytan-Martinez et al. (2017)

Estudios realizados entre el 2007 y el 2013 demuestran que, independientemente
de la variedad, el sorgo presenta valores maximos de 5 ppm de gluten, quedando por
debajo del valor reportado como seguro para celiacos (20 ppm), por lo que este cereal
resulta ser una buena opcion para personas con este padecimiento (Ciacci et al., 2007;

Koehler y Wieser, 2013; Pontieri et al., 2013).

2.1.1.1 Lipidos

El contenido de lipidos se encuentra distribuido en los componentes
estructurales del grano de la siguiente manera: germen 76.2 %, endospermo 13.2 % y
pericarpio 10.6 % (Althwab et al., 2015). Estd constituido por ceras y aceites (relacion
2:1 - 3:1) y el 90 % de la fraccion de aceite esti compuesto por acido linoleico, oleico y
palmitico. Comparado con el maiz, el sorgo posee un mayor contenido de acido oleico,
estearico y menor porcentaje de acido linoleico, miristico y palmitoleico, lo que lo hace
un aceite menos saturado (Althwab et al., 2015). Se ha demostrado que los extractos
lipidicos del grano de sorgo (ELS) tienen efectos benéficos sobre la salud, los cuales se

muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Efectos benéficos de lipidos presentes en el sorgo

Compuesto Efecto Estudio

Extractos lipidicos de  Redujo los niveles de colesterol no HDL en hamsters machos — Carr et al.
sorgo (ELS) sirios FiB, con reducciones de 18, 36 y 69 % en hamsteres (2005)
suplementados con 0.5, 1 y 5 9% de ELS, respectivamente

Fracci6n hipidica de Mostré una reduccion del 30.31% en colesterol no HDL en

sorgo extraible con plasma y un 46.13 % en el nivel de colesterol esterificado en  Hoi et al.

hexano (FLSH) el higado, al suministrar 5 % de FLSH en la dieta a hamsteres  (2009)
machos sirios FiB.

Extractos lipidicos de  Mostr6 que la adicion de ELS en la dieta mejoré la Martinez et al.
sorgo (ELS) homeostasis del colesterol y que ésta se encontraba (2009)
fuertemente relacionada con las alteraciones en la microbiota
mtestinal un modelo de hipercolesterolemia en hamster.

2.1.1.2 Compuestos fendlicos

Los compuestos fenolicos (CF) son eficaces antioxidantes debido a su capacidad
de captura o mhibicién de radicales libres, haciendo frente sobre algunas enfermedades
cronico-degenerativas como el cancer, diabetes mellitus tipo 2 y enfermedades
cardiovasculares (Wu et al., 2017). Los compuestos fenoélicos presentes en el sorgo
principalmente son dcidos fenoélicos simples (dcido fertdlico y p-cumarico), flavanonas,
flavonas, flavonoides (luteolina y apigenina) (Dykes et al., 2009) y 3-deoxiantocianidinas
(b-metoxiluteolnidina y 7-metoxiapigenidina) (Figura 2.3), asi como compuestos poli
fenolicos (taninos condensados e hidrolizados, Figura 2.4) (Wu et al., 2017).

Los CF presentes en diversos alimentos poseen propiedades hipoglucemiantes
como resultado de diversos mecanismos, entre los cuales estin su capacidad de
eliminacién de radicales libres y su capacidad para la activacién o inhibicion de algunas
enzimas, reduciendo asi el estrés oxidativo e indirectamente disminuir los niveles de

glucosa en sangre y prevenir la hiperinsulinemia (Hamden et al., 2009).
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Figura 2.3 Principales compuestos fenolicos en el sorgo; acidos fenoélicos simples (a,

b), flavanonas (c), flavona (d), flavonoides (e, 1), 3-deoxianticianidinas (g, h)
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Figura 2.4 Taninos condensados (a) y taninos hidrolizados (b) presentes en el sorgo

Las variedades de sorgo negro y marron presentan alta capacidad antioxidante,

mostrando niveles mayores a los encontrados en arandanos, fresas y uvas mediante

evaluacion por el método de Capacidad de Absorcion de Radicales de Oxigeno

(“ORAC?” por sus siglas en inglés) (Althwab et al., 2015).
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antioxidantes endogenas y enzimas detoxificantes como quinona oxidorreductasa y
glutation reductasa, presentando efectos antiinflamatorios y anticancerigenos (Tabla 2.3).

Esta altima es atribuida principalmente a la presencia de 3-DXA. Se sabe que el sorgo

rojo y negro son las tinicas fuentes naturales de este compuesto (Althwab et al., 2015;

Awika, 2011).

Tabla 2.3 Estudios realizados en compuestos fenélicos contenidos en sorgo evaluado

como agente antinflamatorio y anticancerigeno

Compuesto Efecto Estudio

Apigenina Supresion de la produccion de COX-2 por la inhibicion de la - Burdette, (2007)
NF-kB en macréfagos activados por lipopolisacaridos (LPS).

Acido ferilico Inhibicién de la produccion de TNF-a.

Acido gilico y derivados Disminucion de la actividad de la enzima COX-2 en

del dcido feralico macréfagos activados por LPS.

3-DXA (apigenidina y Inhibicion del crecimiento de células cancerigenas en lineas  Shih et al. (2007)

luteolinidina) celulares de leucemia HL-60 y hepatoma HepG2.

Extractos fenolicos del
salvado de sorgo negro

Fracciones acuosas y no
acuosas de sorgo bicolor
(SBLS) africano con altos
niveles de antocianinas.

Promocion de la producciéon de quinona oxidorreductasa en
las células de hepatoma en raton, relacionindose con la
actividad  quimiopreventiva al mejorar las
detoxificantes de la Fase II.

enzimas

Reduccién del 15.91 % en la proliferacion de células cancer de
mama humano (MCFK7) tratadas con 3-DXA. Promovio la
apoptosis por la activacion del gen p57 y la regulacion del gen
Bcl-2

Reduccién en la expresion de las citocinas proinflamatorias I1.-
IB v TNF-a, en un 30% y 87%, respectivamente, al usar
extractos diluidos 1:100.

Reduccion de los niveles de ROS en dosis altas y una
migracion celular reducida al exponerse al quimiotictico
mflamatorio leucotrieno B4.

Yang, L., Browning,

Jimmy D., Awika,

(2009)

Suganyadevi et al.

(2013)

Burdette et al. (2010)

Benson et al. (2013)

FExtractos fenolicos de Mostrd que el edema activado inflamatorio se inhibié después — Shim et al. (2013)
granos de sorgo gelatinoso  de la administracion de ESG, mediante la inhibicion de los
dorado (ESG) mediadores inflamatorios COX-2 e iNOS.
Taninos Inhibi6 la actividad del melanocito y redujo la formacion de  Althwab et al. (201)5)
(proantocianidina) células de melanomas en el colon.
15
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Extractos de cascarilla de  Se encontré que tanto ECS extrudida y no extrudida reducian ~ Salazar Lopez e
sorgo (ECS) tratada por la produccion de 6xido nitrico (ON) en macréfagos, con un  (2016)
extrusion 180°C con 24 %  ECx de 5.23 mg/mL y 6.23 mg/mL, respectivamente.

de humedad.

Flavonoides de sorgo en Mostroé una fuerte respuesta antiinflamatoria sinérgica en los  Agah et al. (2017)
combinacién con colonocitos no malignos estimulados por LPS, probablemente

flavonoides de frijol al actuar como mecanismos interdependientes

blanco

En la Tabla 2.4 se presenta una recopilacion de los estudios realizados en sorgo

sobre el efecto hipoglucémico de los CF.

Tabla 2.4 Propiedades hipoglucémicas asociadas a compuestos fenoélicos en sorgo

Compuesto Efecto Estudio

Extractos  fendlicos Disminuy6 la glucosa sérica y aumento los niveles de insulina  Chung et al.
(EFS) sérica en ratas diabéticas después de la administracién de 250  (2011)
mg/kg peso corporal de EFS suspendidos en goma ardbica con
solucién salina por via oral a través de tubos orogastricos.

Flavonoides y 3-DXA  Inhibi6 la accion de la a-amilasa en un 91.1 9%. Hargrove
et al. (2011)
Extractos  fendlicos La administracion oral de EFS redujo el nmivel de glucosa en Kim y Park,
(EFS) rico en taninos  sangre por la inhibicion hepatica de la gluconeogénesis mediante  (2012)
la supresion de la expresion tanto de PEPCK como p38 vy
aument6 en la expresion AMPK en ratas diabéticas.

Taninos Reduccion del 27.7 9% en el indice glucémico estimado en papillas  Lemlioglu-
adicionadas con EFS respecto a las elaboradas integramente de  Austin et al.
almidon de maiz. (2012)

Extractos  fendlicos Se demostr6 que los EFS poseen un afecto aparentemente Park et al.
(EFS) antidiabético y efectos terapéuticos a través de la sobre expresion  (2012)
de PPAR-y en ratones con dieta alta en grasa.

2.1.2 Almidén

El almidon es el componente mayoritario del sorgo, representando
aproximadamente el 80 9% del grano entero y se constituye principalmente por amilosa
(20 - 309%) y amilopectina (70 - 80 %) (Zhu, 2014). En la Figura 2.5 se muestran las

estructuras caracteristicas de estos polimeros.
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a-(1>6) 4 s

=
260-270 u

Amilopectina

Amilosa

Figura 2.5 Estructura quimica de la amilopectina y la amilosa

Fuente: adaptado de Zhu (2014).

La amilosa y la amilopectina difieren en sus caracteristicas, las cuales se resumen en la

Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Caracteristicas de la amilosa y amilopectina en almidén de sorgo

Caracteristica Amilopectina Amilosa
Tipo de estructura Cadenas lineales con uniones o (1- Lineal, conformada por D-
4) de D-glucosa, con glucopiranosas elongadas por

Grado de polimerizacién
(DP)

Afinidad con el iodo
Peso molecular (Da)
Longitud de cadena

uniones o-(1—4), con minimas
ramificaciones o (1-6).

1150 - 1390

ramificaciones ot(1—6) (6 - 5%)
8900 - 12600

1.3 a 1.5 (color azul)
6.4x10°all x 10°
260 a 270 u

0.06 a 0.19 (color rojo)
29x10°a38.2x 10°

20 - 21 D-glucosa por cada seccion
(DP).

Fuente: (Martinez et al., 2016; Zhu, 2014)

La amilosa y la amilopectina se encuentran encapsuladas en cuerpos semi

esféricos denominados granulos y son el principal constituyente de la estructura del

almidén (Figura 2.6) (Kaufman et al.

, 2017). Los granulos pequenos (<10 um) se ubican

en el endospermo corneo y los grandes (>10 um) en el endospermo harinoso. Su forma

es esférica y poligonal con algunas formaciones dentadas y poros en la superficie (Zhu,

2014). Las cadenas de amilopectina exteriores interaccionan con las moléculas de agua

formando una estructura de doble hélice cristalizada mayoritariamente; las estructuras
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cristalinas se originan por el empaquetamiento de la amilopectina en conjuntos.

hexagonales organizados en espirales helicoidales (Zhu, 2014).

SEI 5KV WD14mm x1,000 10um

Figura 2.6 Micrografia de los granulos de almidon de sorgo

Fuente: Silva er al (2018)

Mayoritariamente el granulo se encuentra compuesto por o-1,4 glucanos
ligeramente ramificado con enlaces a-1,6 ubicados de manera paralela favoreciendo la
formacion de una doble hélice. Estos acomodos generan un orden especifico, dando
lugar a regiones conocidas como laminas amorfas (regiones de ramificacion) y laminas
semi-cristalinas (cadenas estrictamente lineales); la interaccion de estas dos regiones
forma anillos de crecimiento altamente ordenados y poco solubles, como se puede

apreciar en la Figura 2.7 (O’Neill y Field, 2015).
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Figura 2.7 Organizacion y disposicion de la amilosa y amilopectina en los granulos de
almidén. Fuente: imagen modificada de Coultate (2002).
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Los cristales de almidon presentan tres estructuras dependiendo de la fuente: ¢
Tipo A: estructura estrecha y compacta con moléculas de agua entre cada estructura
helicoidal (caracteristico de los cereales), Tipo B: es mas abierto y con mayor abundancia
de agua intramolecular (cavidades centrales), rodeada por seis dobles hélices
(caracteristico de la papa, amilo-maiz, cana y almidén retrogradado) y Tipo C: una
mezcla de A y B (caracteristico de las legumbres) (Carballo Cuevas, 2017). El sorgo
presenta un porcentaje de cristalinidad del 22 a 28.9 % (dependiendo del método
empleado), con arreglos tipo A facilmente 1dentificados por difractometria de rayos X

de dangulo amplio (Zhu, 2014).
2.1.3 Almidon resistente

El almidon resistente (AR) es la fraccion del almidon que tiene la capacidad de
resistir la digestiéon enzimatica en el intestino delgado (Rao et al., 2017) y es fermentada
por la microbiota intestinal en el colon (Althwab et al., 2015). El AR es considerado
como una sustancia saludable para las bacterias que habitan en el intestino grueso, como

bifidobacteriasy lactobacillus.

De acuerdo con lo reportado por Rao er al (2017) y Raigond er al. (201)5), el

almidon resistente (AR) puede clasificarse en cinco tipos:

AR tipo 1: presenta barreras fisicas que mmpiden que las enzimas acedan y
digieran el almidon, forma parte de las paredes celulares de los granos y presenta
una estabilidad térmica.

e AR tipo 2: es digeriddo parcialmente por los complejos enzimaticos, como
resultado de la estructura granular del almidon.

e AR tipo 3: es resultado de la retrogradacion del almidon tras un proceso de
calentamiento y enfriamiento del almidon, por accion de la reorganizacion de la
amilosa a una forma cristalina no digerible.

¢ AR tipo 4: son almidones modificados quimicamente empleando procesos de

eterizacion, esterificacion o formacion de enlaces cruzados con otros compuestos

quimicos con el fin de disminuir su digestibilidad.
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e AR tipo 5: es resultado de la formacion de complejos de amilosa durante el &
procesamiento de los alimentos y puede ser obtenido bajo condiciones

controladas.

Teixeira er al. (2016) reportaron valores de hasta 65 g AR/100 g harina base seca,
en funcion de la variedad. Como se puede apreciar, el sorgo puede considerarse como
una fuente valiosa de almidén resistente, por lo que se esperaria que su consumo pueda
potenciar la microbiota intestinal benéfica. Sin embargo, se necesitan estudios clinicos
en humanos para confirmar esta hipotesis (Althwab et al., 2015). Shen er al (2015)
reportaron un incremento en la sintesis y secrecion de leptina y adiponectina en ratas
obesas alimentadas con AR de sorgo. El estudio mostré un aumento en el nimero de
Lactobacillusy Bifidobacteria, y una disminucion en F. coli en comparacion con el grupo
control. El grupo que consumié AR mostré una disminucion en los triacilglicéridos en
sangre, lo cual podria evitar complicaciones asociadas con la obesidad. Este estudio
muestra al AR de sorgo como un alimento que contribuye a la mejorar el trastorno del
metabolismo lipidico, modular la microbiota, y con un uso potencial para la prevencion

y el tratamiento de la obesidad.

Como se puede apreciar, las caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y
funcionales del sorgo son muy diversas y son dependientes de la variedad, época de
cultivo y region en la que este es cultivado. Por lo anterior, en este capitulo se evaluaron
las caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y nutracéuticas de variedades mexicanas
de sorgo (Sorghum bicolor 1.. Moench), enfocado al cumplimiento del primer objetivo

especifico.
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2.2 Materiales y métodos

2.2.2 Material biologico

Se emplearon 8 variedades mexicanas de sorgo (Sorghum bicolor 1. Moench)

cosechadas en 2019, las cuales se muestran en la Tabla 2.6, asi como las principales

caracteristicas de estas.

Tabla 2.6 Variedades de sorgo empleadas en este estudio

Variedad Color de testa

Clasificacion

Proveedor

81g67
8293
82g34
8133
85p20
82w21
Paloma

Primavera

Rojo
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo
Blanco
Blanco
Blanco

Alto en taninos
Bajo en taninos
Bajo en taninos
Bajo en taninos
Libre de taninos
Bajo en taninos
Libre de taninos
Libre de taninos

DuPont Pioneer
DuPont Pioneer
DuPont Pioneer
DuPont Pioneer
DuPont Pioneer
DuPont Pioneer

INIFAP (Tamaulipas)

Pénjamo, Gto.

2.2.3 Métodos

2.2.3.1 Limpieza y remocion del tratamiento del grano

Los sorgos se limpiaron con ayuda de una malla metalica con una abertura 2000

um (malla 10), con la finalidad de eliminar sorgo danado, basura y cualquier tipo de

contaminacion fisica. Se realizé una selecciéon manual separando granos en mal estado

(podridos o manchados), granos danados (brotados, calcinados, con carbén, helados,

ardidos, fermentados, etc.), presencias de materias extranas y sorgos no graniferos

(Cabrera-Ramirez, 2015). Los sorgos se dejaron 24 h al sol directo, protegidos con una

malla, posteriormente se aplicaron 3 lavados con soluciéon de hipoclorito de sodio al 1

% para remover el remanente del tratamiento. Finalmente se deshidrataron por 24 h a

45 °C.
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2.2.3.2 Caracterizacion fisica del grano
2.2.3.2.1  Peso de mul granos, dimensiones y esfericidad

Para el peso de mil granos (PMG) se pesaron 100 granos y se multiplicaron por
10, esta medicion se realizo por triplicado, ajustando en base seca. Con ayuda de un
vernier se determiné el largo, ancho y grosor en 10 granos de cada variedad por
triplicado, expresando los resultados en mm (Cabrera-Ramirez, 2015). Para la
evaluacion de la esfericidad del grano se siguio la metodologia empleada por Ordonez

et al. (2012) con algunas modificaciones para expresarla en porcentaje.

2.2.3.2.2 Peso hectolitrico

Se utilizé un recipiente cilindrico con capacidad de 50 mlL, donde se colocaron
los granos hasta que el espacio interior quedd ocupado en su totalidad por el sorgo, se
raso el recipiente y se pesaron los granos contenidos en éste. Se calcul6 la relacion de kg
de sorgo por hL. en base seca, realizindose la prueba por triplicado (método 84-10),

AACC, 2000).

2.2.3.2.3  Perfil de textura en grano

Para realizar el andlisis de textura en los sorgos se utilizé un texturémetro marca
Lloyd modelo TAPlus, se emple6 una sonda cilindrica (10 mm didmetro) con las
sigulentes condiciones: a una velocidad de cabezal de 2 mm/s, con una precarga de 0.5
N. Se colocé el grano de sorgo, el cual fue perforado con la sonda bajo las condiciones

descritas, reportando como dureza la fuerza maxima al quiebre (N).

2.2.3.3 Caractenizacion proximal del grano

Cada una de las caracterizaciones se llevo a cabo siguiendo las metodologias de
la AOAC (2002) en base seca. La humedad se determiné usando el método 925.09B,
la proteina por medio del método de Kjeldahl (método 32.1.22), para el extracto etéreo
se us6é el método 30-10; para la cuantificacion de cenizas el método 942.05. Los

carbohidratos se calcularon por diferencias.
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2.2.3.3.1 Fibra dietética total: fibra soluble e msoluble

Para la determinacién de fibra soluble e insoluble se emple6 la técnica descrita

por Shiga et al. (2003).

2.2.3.3.1.1 Fibra insoluble

En un matraz Erlenmeyer de 250 mL (protegido de la luz), se agrego 1 g de
muestra molida (previamente desgrasada), 50 mL de buffer de fosfato 0.08 mM a pH 6
y 100 pL. de a-amilasa concentrada (A3306 Sigma Aldrich). Consecutivamente se incub6
a 94 °C por 30 min en bano Maria, con agitacion continua. Posteriormente se atempero
y ajusto el pH a 7.5. Se adicionaron 100 uL de proteasa (5> mg/mL), incubandose a 60
°C por 30 min con agitacion continua. Nuevamente se atempero y se ajusto el pH a 4,
para adicionar 300 pl. de amiloglucosidasa e mcubar 30 min a 60 °C con agitacion
continua. Después de efectuada la incubacion se filtré con papel Whatman No. 4 (peso
constante), se realizaron dos lavados con 15 mL de agua destilada a 60 °C y con 15 mL
de etanol al 80%,; el liquido residual del filtrado se conservo. El papel filtro se dejo secar
a 60 °C por 24 h, registrandose el peso obtenido. La diferencia entre el peso del papel

filtro se adjudic6é como la fraccion de fibra insoluble.

2.2.3.3.1.2 Fibra soluble

Al liquido residual obtenido en la fibra insoluble se le adicion6 un volumen igual
de etanol al 80 % y se dejo reposar por 24 h a 4°C. Transcurrido el tiempo se filtro en
papel Whatman No. 42 previamente pesado, realizado dos lavados con 15 ml. de etanol
al 80 % y 2 con 15 mL de acetona. Posteriormente, se dejo secar el papel filtro durante
24 h a 60 °C, registrando el peso final. La diferencia de pesos se interpretd6 como la

fraccion de fibra soluble.

2.2.3.3.2  Almidoén resistente

Para la determinacion de almidon resistente se siguio la técnica certificada por la
AOAC, (2002) (método 2002.02) y AACC (2001) (método 32-40.01), mediante el kit
enzimatico K-RSTAR adquiriddo de Megazyme International Irlanda, siguiendo las

mstrucciones proporcionadas. Brevemente, la hidrolisis del almidén no resistente
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(ANR) se llevo a cabo por la acciéon simultanea de a-amilasa pancredtica (10 mg/ml) y g
amiloglucosidasa (3 U/ml) incubadas por 16 h a 37 °C con agitacién constante.
Posteriormente, el ANR fue separado por centrifugacion (3000 rpm, 10min), el pellet
obtenido se purificd con etanol (50 %, 99 %) vy se solubilizo con 2 mol/L. de KOH. La
concentracion del AR se determiné a 510 nm y la concentraciéon se expresé como

mg/100mg de harina de sorgo en base seca.

2.2.3.4 Caracterizaci6én del almidén nativo

2.2.3.4.1  Evaluacién de la microestructura mediante el microscopio
electrénico de barrido (SEM)

Se utilizé un microscopio electronico de barrido marca Phenom Pro (Phenom
World BV, The Netherlands) acondicionado para trabajar en modulo de bajo vacio, con
el haz de electrones ajustado a 5 kV. Las imagenes se adquirieron a 300, 500 y 1500x
con un detector BSD. Los granos se fracturaron en dos partes y se adecuaron para que
las muestras estuvieran con la misma altura, para colocarse en una cinta de carbén
conductora de doble cara y posteriormente ser colocadas en una placa de aluminio para
su lectura. Con ayuda del software de analisis de imdgenes Image] 1.52* se realizo la
medicion del tamano de granulo de 30 mediciones por triplicado en cada variedad para

determinar el tipo de distribucion, el tamano medio por modal y la proporcion de estos.

2.2.3.4.2  Evaluaciéon de las propiedades de pasta

Se utilizé el método descrito por Ménera-L.opez et al. (2013) con algunas
modificaciones. Se utilizo el reémetro (Anton Paar Physica Modelo MCR-101, Austria).
Se colocaron 3 g (base seca) de muestra (molida y tamizada 250 um) con 18 mL. de agua
destilada. Se usé una rampa de temperatura de 50 a 92 °C, se mantuvo por 5 min a la
temperatura de 92 °C y se enfrio a 50 °C, empleando una velocidad de calentamiento-
enfriamiento de 5.6 “C/min. Durante el método se mantuvo constante la agitacion a 196

rpm.
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2.2.3.4.83  Evaluacion de las propiedades térmicas mediante calorimetria AC
diferencial de barrido (DSC)

Se llevo a cabo utilizando un calorimetro diferencial de barrido (DSC Stare
system Mettler Toledo), con una rampa de calentamiento de 30 a 135 °C y una velocidad
de calentamiento de 10 °C/ min. Se colocaron 3 mg + 0.1 de muestra en crisoles de
aluminio estandar de 40 pl,, se agregaron 7ul. de agua y la capsula se sello y se realizé la

medicion (Bustos Vazquez, et al., 2010).

2.2.34.4  Difraccién de rayos X

El almidon fue empaquetado en crisoles de vidrio rectangulares, los cuales se
expusieron a un haz de rayos X generado por un difractometro de rayos X (marca Rigaku
modelo Ultima IV, Texas-EE. UU.) con un detector D/tex ultra, operado a 35 kVy 15
mA, con radiacion filtrada de Cuka1 (A= 1.5406 A). El rango de exploracion para 20 se
ajusto a 6-45 ° para cubrir todos los picos de difraccion significativos de los cristales de
muestra con una velocidad de exploracion de 3°/min y un tamano de paso de 0.02°

(Cervantes-Ramirez et al., 2020).

2.2.3.4.5 Evaluacion de los grupos funcionales mediante la
espectroscopia de transmision de infrarrojo con
transformada de Fourier (FTIR)

Se siguid la metodologia descrita por Cervantes-Ramirez et al. (2020), el espectro
se obtuvo usando espectrometro Perkin Elmer IR (modelo Spectrum Two, Waltham-
EE. UU.) con ATR (A&tenuated Total Reflectance), con resolucion de 32 escaneos a 2

cm’. El espectro se colectd entre rango de frecuencia de 4000-600 cm™.

2.2.4 Analisis estadistico

Se realiz6 un ANOVA con comparaciones de medias por la prueba de Tukey (p <0.0)
en el software estadistico Minitab 18. Para determinar las relaciones entre las variables

estudiadas se realizé una prueba de correlacion de Pearson.
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2.3  Resultados y discusiones

2.3.2 Caracterizacién fisica de las variedades

Se realizo la caracterizacion fisica de las ocho variedades de sorgo, la cual se
muestra en la Tabla 2.7. No se observaron diferencias significativas entre variedades
respecto al peso hectolitrico, obteniéndose un rango que va de los 79 a los 89 kg/hL,,
quedando consideridndose como sorgos de primera acorde a la NMX-FF-037-1994,
(1994). Los resultados obtenidos se encuentran cercanos a los 79.36 kg/hL. reportados
por Llopart y Drago (2016) y por encima de lo reportado por Chavan et al. (2016), cuyos
valores van de 68.6 a 79.4 kg/hL.. El peso hectolitrico o densidad aparente es un
parametro de calidad que permite determinar el valor del grano en el mercado, ya que

influye sobre el rendimiento de harina (Butrén et al., 2015).

Las variedades no mostraron diferencias estadisticas respecto al peso de mil
granos, presentando un valor promedio de 32.84 + 2.79 g. Otro indicador importante
de la calidad del grano, pero menos reportado es el peso de mil granos (PMG), el cual
es un indicativo del llenado del grano y de su rendimiento durante la obtencién de
harina. Los resultados obtenidos son superiores a los reportados por Cabrera-Ramirez,

(2015) para sorgo rojo y blanco, con un rango de 23 al 28 g para PMG.

Un parametro importante para la calidad del grano y su destino en la industria es
la dureza, este parametro indica indirectamente la relacion del endospermo harinoso y
el vitreo (Narviez Gonzalez et al., 2007). Las variedades mostraron diferencias
significativas en la dureza, siendo la variedad blanca 82w21 la mas dura con 84.4 + 5.3
N y la variedad roja 32g34 la mas suave con 60.5 £ 5.4 N. Es importante mencionar que
una baja dureza puede mdicar una mayor proporcion de endospermo harioso y la

presencia de granulos de mayor tamano (Narviez Gonzdlez et al., 2007).

Garcia-Lara et al. (2004) muestran que existe una correlacion positiva entre la
dureza del grano y la presencia de dcidos fenolicos, especificamente los acidos di-
ferulicos (5,5°-DIFA, 8-O-4’-DiFA, 8,5°-DiFA vy los dcidos di ferulicos totales). Esta

relacion puede ser explicada por un lado a la capacidad de estos compuestos para formar
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enlaces cruzados con algunos compuestos presentes en las paredes celulares del granulo;
por otro lado, de manera simultinea estos compuestos y sus oligbmeros son capaces de
formar uniones éster-eter con polisacaridos no almidonados como los arabioxilanos y

la lignina, respectivamente (Chiremba et al., 2012).

Tabla 2.7 Caracterizacion fisica del grano

Peso Peso de mil Dureza Largo Alto Ancho  Esfericidad

Variedad  hectolitrico granos

(kg/hL)* (9)* (N) (mm) (mm) (mm) (%)
Sorgos rojos
81967 84.6+0.01* 335x1.7%® 73.2+1.0% 41+03% 3.1+01%9 23+0.12 74 + 28
82993 88.1+3.7° 332+14® 831+88%® 45+05° 3.8+02® 23+0.3? 76 + 52
82934 87.6+0.1° 31.6+1.1% 60.5 £ 5.4° 41+0.1° 28+03¢ 2.2+0.3° 72 £ 52
8133 84.9+5.8? 36.5+3.82 68.2+57° 42+0.8 3.6+04% 28+0.72 85+ 172
85p20 86.3 +2.3? 36.8+1.6% 70.9+7.8% 48+0.6° 4.1+02° 25+0.0° 77 + 62
Sorgos blancos
82w21 79.8 £ 3.22 320+16® 84.4+53° 44+05 34+01b¢ 22+0.32 73+ 88
Paloma 88.7 £ 3.52 29.0 £ 2.6° 66.4 £ 2.4° 41+0.1° 3.7+02% 22+0.2 79+ 28
Primavera 82.4 +3.2° 30.1+1.1° 68.2+54% 39+0.1% 3.6+02% 21+022 79 £ 52

Se muestra la media + desviacién estandar de tres mediciones independientes. Letras diferentes por columna

indican diferencias estadisticas entre variedades. *: base seca.

Para las dimensiones del grano, no se observaron diferencias en el largo y ancho
de las variedades (Tabla 2.7), con una media de 4.3 £ 0.3 mm y 2.3 £ 0.2 mm,
respectivamente. Por otro lado, la altura de los granos mostro ser diferente entre las
variedades, siendo los granos mas altos los de la variedad 85p20 con una media de 4.1

+ (0.2 mm, mientras que los de menor altura fueron los de la variedad roja 32g34 con

una media de 2.8 + 0.3 mm.

Inherentemente, las caracteristicas fisicas del grano determinaran las propiedades
de expansion de los sorgos ya que el alto, ancho y grueso se han reportado estar
correlacionados negativamente con el volumen de expandido (Mishra et al., 2014;
Pordesimo et al., 1990); en el mismo sentido, altos volimenes de expansion se han
atribuido a granos de tamano medio a pequeno. Cabe destacar que las caracteristicas
fisicas del grano como el tamario, forma y densidad afectan directamente el volumen de

expansion (Mishra et al., 2014). Por otro lado, la esfericidad de los granos no fue
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significativamente diferente entre variedades, quedando en un rango entre 72 y 85 %.
Pordesimo et al. (1990) reportaron que, en el caso de maiz, granos con esfericidad
superiores al 70 9% presentaron las mejores caracteristicas de explotado. Tomando esta
premisa se esperaria tener buenas caracteristicas de explotado en los sorgos empleados
en este estudio, ya que todos superan este porcentaje. El peso hectolitrico y la esfericidad
del grano son factores que se han correlacionado positivamente con el volumen de
expansion en el caso del maiz, de tal manera que entre mas esférico y mayor peso
hectolitrico posea el grano mayor sera el volumen de expansion de éste (Pordesimo

et al., 1990).
2.3.83 Caracterizacion proximal

En la Tabla 2.8 se muestran los resultados de la caracterizacion proximal de las

variedades de sorgo cruda.

Tabla 2.8 Caracterizacion proximal de los sorgos crudos

Variedad Humedad (%) Ceniza Lipidos Proteina Carbohidratos
(%)* (%)* (%)~ (%)*
Sorgos rojos
81967 7.1+ 0.46° 1.24 +£1.00° 6.17 £ 0.032 10.30 + 0.20" 75.20 + 0.47%
82993 6.9 + 0.09% 1.50 + 0.04% 5.33 £0.27% 11.28 + 0.543%¢ 74.98 + 0.60°
82934 7.0 + 0.09° 1.67 £0.13% 1.71 £ 0.07¢ 10.54 + 0.22"¢ 79.07 £0.332
8133 6.8 + 0.03% 1.70 £ 0.17% 1.62 + 0.34¢ 12.48 + 1.542 77.46 + 1,54®
85p20 6.7 + 0.09%¢ 1.74 £0.12" 3.32+0.14¢ 9.82 £ 0.07¢ 78.40 + 0.292
Sorgos blancos
82w21 6.4 £0.32° 1.51 +0.06" 413 +1.210¢ 11.15 + 0.10%¢ 76.85 + 1.413c
Paloma 11.7 £ 0.052 3.06 +0.412 1.48 +0.09¢ 11.85+0.01%® 71.87 +0.41°

Primavera 11.2+0.092 2.56 + 0.06% 4.96 +0.27% 10.00 £ 0.01% 71.33 £ 0.42¢

Se muestra la media + DE de tres experimentos independientes. Letras diferentes por columna indican

diferencia estadistica (p<0.05) en el pardmetro evaluado. *base seca.

Las variedades de sorgo blanco “Paloma” y “Primavera” presentaron el mayor
porcentaje de humedad con 11.73 £ 0.05 % y 11.15 £ 0.09 %, respectivamente, mientras
que las otras variedades presentaron un rango de humedad del 6.4 al 7.1 %. De acuerdo
con el CODEX, (1995), los valores de humedad en cereales para el consumo no debe

superar el 15.5 %, mientras que la NMX-FF-037-1994 establece un 14 % de humedad

28



. . . . !
Cambios microestructurales generados en el almidén de sorgo explotado (Sorghum bicolor L. h
Moench) y su impacto sobre sus propiedades reoldgicas (

maximo para el sorgo, por lo que los sorgos empleados en este estudio se encuentran ‘
por debajo del porcentaje de humedad, lo que indica que una baja posibilidad de
crecimiento de hongos por lo que se podran conservar en buenas condiciones por un
periodo mas prolongado. Los datos se encuentran dentro de los rangos de humedad
reportados para sorgos (10 - 15 %) por Da Silva y Taylor, (2004), Gaytain-Martinez et al.
(2017) y Nirmal er al (2017). Gokmen, (2004) mostré que la humedad tiene una
correlaciéon curvilinea con el volumen de expandido en maiz, de tal manera que con un
14 9% de humedad en el grano se obtendrian los mejores rendimientos, lo cual estid en
concordancia con los rangos de 12 - 15 % de humedad reportados como 6ptimos para
el expandido en diversos cereales (Bianchini v Beléia, 2010; Mir et al., 2016; Srdi¢

et al., 2015).

Para el contenido de cenizas la variedad que mostré el menor contenido fue el
sorgo rojo 81g67 con una media de 1.24 £1 %, mientras que la variedad paloma present6
el mayor contenido con 3.06 + 0.41 %, los valores se encuentran cercanos a los rangos
reportados que van del 1.88 al 2.28 % (Da Silva v Taylor, 2004; Ratnavathi y Komala,
2016). Lloparty Drago (2016) reportaron los mayores contenidos de cenizas en el sorgo

blanco, lo cual estd en concordancia con los datos obtenidos en este trabajo.

La variedad con el mayor contenido de lipidos fue 81g67 con 6.17 £ 0.03 %
mientras que la variedad paloma presento el menor contenido con 1.48 + 0.09 %. Los
rangos reportados en el contenido de lipidos para el sorgo van del 1.5 al 4.73 %
encontrandose dentro de los rangos reportados, con excepcion de la variedad 81g67 la
cual se encuentra cerca del 2 % por encima ( Da Silva y Taylor, 2004; Espinosa-Ramirez
v Serna-Saldivar, 2016; Gaytan-Martinez et al., 2017). Después de la evaluacion de
diversos hibridos de maiz palomero, Park er al (2000) mostré que el contenido de

lipidos en éstos se encontraba del 3 al 4 % .

El contenido de lipidos en el sorgo se encuentra distribuido en los componentes
estructurales del grano principalmente en el germen 76.2 %, endospermo 13.2 % y
pericarpio 10.6 9% (Althwab et al., 2015). El perfil de lipidos del sorgo estd constituido

por ceras y aceites (relacion 2:1 - 3:1) donde el 90 % de la fraccion de aceite esta
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compuesto por acido linoleico, oleico y palmitico. Comparado con el maiz, el sorgo ¢
posee un mayor contenido de acido oleico, estedarico y menor porcentaje de acido
linoleico, miristico y palmitoleico, lo que lo hace un aceite menos saturado (Althwab
et al., 2015). Este parametro resulta de interés, ya que puede ser uno de los precursores
de la formaciéon de almidon resistente tipo 5 mediante el procesamiento térmico (Putseys

et al., 2010).

Los sorgos presentaron un contenido de proteina que oscilé del 9.82 al 12.48 9%,
siendo la variedad 85p20 la que presentd el menor contenido con una media de 9.82 +
0.07 %. Por el contrario, la variedad 8133 mostré el mayor contenido, con una media
de 12.48 £ 1.54 %. Se ha reportado que la relacion del contenido de proteina en el
endospermo harinoso y el endospermo vitreo puede afectar la capacidad de expandido
del grano en el caso del maiz, especificamente se correlaciona positivamente el volumen
de expansion con el contenido de a-zeina y el contenido de glutelinas (Borras et al.,
20006). Se ha reportado que diversas variedades de maiz palomero poseen contenidos de

proteina entre 8 y 10 9% (Park et al., ); Sweley et al., 2013).

Para el contenido de carbohidratos, la variedad primavera mostré el valor mas
bajo con 71.33 + 0.42 9% mientras que la variedad de sorgo rojo 32g34 presento el mayor
contenido del conjunto con 79.07 + 0.33 %. Estos datos se encuentran en concordancia
con los rangos reportados en la literatura (del 68 al 80 %) para variedades de sorgo tanto
blancas como rojas (Espinosa-Ramirez v Serna-Saldivar, 2016; Nirmal et al., 2017;
Ratnavathi y Komala, 2016). El contenido de carbohidratos resulta ser un indicador para
la obtencion de un buen expandido, ya que la expansion es resultado de la abrupta
liberacion del endospermo tras la ruptura del pericarpio por la alta presion (Mishra
et al., 2014). En el caso de maiz palomero se han reportado contenidos de carbohidratos

que van desde el 61 hasta 67 9% (Park et al., 2000; Sweley et al., 2013).

30



Cambios microestructurales generados en el almidén de sorgo explotado (Sorghum blcolorL
Moench) y su impacto sobre sus propiedades reoldgicas

Tabla 2.9 Contenido de fibra dietaria total (soluble e insoluble) y almidén resistente en
los sorgos crudos

Almidén
Variedad Fibra total (%)* Fibra insoluble (%)*  Fibra soluble (%)* Efnsésltfgéemg G

almidon)*
Sorgos rojos
81967 13.81 +0.17% 12.56 £ 0.18¢ 1.25+0.35° 0.21 +0.01¢
82993 12.88 £ 0.72° 12.07 £ 0.69¢ 0.81 £ 0.02°¢ 3.53 £0.03°
82934 16.94 + 0.49° 15.41 £ 0.45°¢ 1.52 + 0.04%¢ 0.54 +0.15¢
8133 15.23 + 0.97¢ 14.04 + 0.54¢ 1.19+043° 2.74 £ 0.06°
85p20 9.18 + 0.37f 8.04 + 0.15f 1.14 £ 0.22° 2.67 £0.14°
Sorgos blancos
82w21 13.16 £ 0.94¢ 11.78 £ 0.71¢ 1.38 +0.23" 6.63 £ 0.122
Paloma 21.00 £ 0.042 18.83 +0.122 2.17 £0.152 2.37 £0.01°
Primavera 18.79 + 0.49° 16.79 +0.19° 2.00 + 0.30® 3.33+0.19°

Se muestra la media + DE de tres experimentos independientes. Letras diferentes por columna indican
diferencia estadistica (p<0.05) en el parametro evaluado. * base seca.

Como se puede observar en la Tabla 2.9, el sorgo 85p20 presentd el menor
contenido de fibra total con 9.18 + 0.37 %, mientras que la variedad paloma resulto
poseer el mayor contenido, con 21 + 0.04 %. Mientras que para el contenido de fibra
msoluble se observéd la misma tendencia con 8.04 + 0.15 % y 18.83 = 0.12 % para el
sorgo rojo 85p20 y el sorgo blanco Paloma, respectivamente. Por otro lado, el sorgo
82¢93 presento el menor contenido de fibra insoluble con 0.81 £ 0.02 9%, mientras que
el sorgo Paloma se destaco por tener el mayor contenido de fibra soluble con 2.17 +
0.15 %. Los datos obtenidos en este estudio se encuentran muy cercanos a los reportados
por Gaytan-Martinez et al. (2017), quienes encontraron valores del 16 al 17.7 % de fibra
total. Kl contenido de fibra presente en la dieta es de vital importancia para el
mantenimiento funcionamiento ideal del sistema gastrointestinal, recomendindose un
consumo de 25-35 g/dia, puesto que a la fibra dietaria se asocian diversos beneficios tales
como la retencién de aceites y agua, regulacion del transito intestinal, reduccién del
estrenimiento, aumento de la frecuencia y cantidad de heces, generacion de sensacion

de saciedad, entre otras (Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani, 2010).
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Por otro lado, se cuantifico el contenido de almidon resistente en los sorgos &

crudos, el cual puede ser asociado en mayor medida al AR1 y AR2. En ese sentido, se
puedo observar que la variedad de sorgo blanco 82w21 mostré el mayor contenido de
AR de todo el conjunto con una media de 6.63 + 0.12 mg/100 mg de almidén, mientras
que los sorgos rojos 32g34 y 81g67 presentaron los valores mas bajos con 0.54 + 0.15 y
0.21 £ 0.01 mg/100 mg de almidon, respectivamente. Khan et al. (2013) reportaron
contenidos de almidon resistente de 2.95 y 2.21 mg/100 mg de almidon para sorgo rojo
y blanco, respectivamente. Por otro lado Lemlioglu-Austin et al. (2012) reportaron
valores cercanos a 6.92 mg/100 mg de harina para sorgo rojo alto en taninos, mientras
que Mkandawire et al. (2015) reportan valores de 8.52 mg/100 mg de harina para sorgo
blanco. En un estudio comparativo de 49 variedades (diferentes colores de testa y
origenes) encontro que el contenido de almidén resistente oscilo de 0.31 a 65.66 mg/100
mg de harina, dénde los sorgos rojos y marrones tendian a mostrar los mayores
contenidos (Teixeira et al., 2016), mostrando la tendencia contraria a los datos

obtenidos en este estudio.

Los datos sugieren que la variedad de sorgo blanco Paloma presenta un mayor
contenido de fibra dietara total, acercandose a la proporcion de fibra soluble/insoluble
recomendadas para la ingesta diaria (1/3, soluble/insoluble). Asi mismo, mostré un
contenido de almidon resistente del 2.37 9%, lo cual implicaria una menor disponibilidad
de glucosa y menor indice glucémico después de su consumo. A pesar de que la variedad
blanca 82w21 destacé con el mayor contenido de AR con un 6.63 %, el contenido de
fibra dietana total fue uno de los mas bajos del conjunto, reduciendo significativamente

la probabilidad de tener efectos benéficos asociados a la fibra después de su consumo.

2.3.4 Caracterizacion del perfil de viscosidad y propiedades térmicas

En la Tabla 2.10 se muestran los resultados del perfil de viscosidad en las harinas
obtenidas de las diferentes variedades de sorgo (base seca). Se observa que la variedad
blanca 82w21 present6 la mayor temperatura de pasta con 71.47 °C, mientras que la
menor temperatura se encontré en la variedad primavera con 68.4 °C. Autores reportan

temperaturas de pasta para diversos sorgo cercanas a los 71 °C (Marston et al., 2015,
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2016), lo que concuerda con los valores encontrados en nuestro estudio. Los cambios
en las temperaturas de pasta pueden estar asociados a la relacion de amilosa y
amilopectina, asi como a la longitud de la cadena y los arreglos de estas dentro del
granulo. Se ha reportado que a mayores contenidos de amilopectina los almidones
muestran temperaturas de pasta mas bajas, donde se observo que el hinchamiento de los
almidones comenzaba principalmente en la region amorfa (Hoyos-Leyva et al., 2017).
Aunado a esto, los componentes presentes en la matriz del grano como proteinas,

lipidos, y fibras pueden afectar significativamente las propiedades de pasta.

Tabla 2.10 Propiedades de pasta de las harinas obtenidas de los sorgos crudos

Variedad

Tp Vnicial V Msxima V Minima VRuptura VFinal VR
) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP)

Sorgos rojos

81967
82993
32934
8133

85p20

69.0+0.3% 13.8+3.7% 4761+110° 1682+48% 3080+ 622 5394 +125¢ 3713+ 77%
714+0.7% 96+02° 4460 + 198> 2213 + 100% 2247 + 98> 7134+ 1782 4920 + 782
705+0.4* 95+0.3 4445 + 1P 2471+ 414% 1974 +415° 6615+ 18> 4144 + 432«
69.1+0.2% 9.4+0.6° 4639 + 42 1872+ 50 2767 +46% 5854 + 104° 3982 + 109
69.8+0.2%¢ 9.1+0.1° 5254 + 158 2138+ 77%¢ 3117 +92% 6908 £28% 4770 + 49

Sorgos blancos

82w21
Paloma

715+0.12 88+02° 4345+ 68 1982 +£0.9°¢ 2363 + 68> 6348 +81° 4365 + 82
70.0+0.1° 97+04° 2529+ 1769 1384 +46° 1146 +222° 4186+50° 2802 + 96f

Primavera 68.4+0.3° 9.4+0.01° 4796+251° 1741 +49%% 3056 +203* 5271+949 3531 +45°

Se muestra la media £ la desviacion estandar de tres mediciones independientes (peso seco). Letras
diferentes por columna indican diferencia estadistica entre variedades en el mismo pardmetro por la
prueba de Tukey (p<0.05). Tp: Temperatura de pasting; V: Viscosidad; Vg: viscosidad de
retrogradacion; Vruptura = Vmaxima = VMinima; VRetrogradacion = VFinal -V Minima; cp: centipoise.

Respecto a la viscosidad inicial, la variedad roja 81g67 presenté la mayor
viscosidad con 13.8 £ 3.7 ¢P, mientras que el resto no mostré diferencias estadisticas
entre ellos con una media de 9.2 + 0.52 cP. Para la viscosidad maxima, la variedad roja
85p20 presento la mayor viscosidad con 5254 + 15 ¢P, mientras que la variedad blanca
Paloma tuvo la menor viscosidad con 2529 + 176 cP. Algunos autores reportan diversos
valores en la viscosidad maxima de los sorgos crudos en funcion de la variedad,
mostrando rangos que van desde 2809 hasta 5185 ¢P (Marston et al., 2015, 2016;
Palavecino et al., 2016), donde nuestros datos se ubican dentro de estos rangos.

Palavecino et al. (2016) reportaron una correlacion positiva entre el contenido de
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amilosa y la viscosidad maxima, donde a mayor contenido de amilosa mayor fue la&
viscosidad maxima, como resultado de la lixiviacion de esta después del hinchamiento
del granulo de almidon. Sin embargo, se debe considerar que en el caso de las harinas
estudiadas se trata de un sistema heterogéneo en que la presencia de fibra dietética y

proteinas podria estar influenciando la viscosidad encontrada en las harinas.

Los valores de viscosidad minima oscilaron entre 1384 y 2471 ¢P, siendo las
variedades 32g34 y Paloma la mayor y la mas baja, respectivamente. Marston et al. (2016,
2015) reportaron valores de viscosidad minima en sorgos que van desde los 1860 a 2285
cP. La variedad roja 82g93 mostré la mayor viscosidad final con 7134 £178 ¢P, mientras
que la variedad blanca paloma present6 la menor con 4186 + 50 ¢P. Marston et al.
(2016, 2015) y Palavecino et al. (2016) reportaron valores de viscosidad final que van de
3030 a 6034 cP, quedando la mayoria de las variedades estudiadas dentro de este rango,

salvo la variedad 82g93 la cual estd por encima de lo reportado.

En este estudio, la variedad roja 81g67 mostré la mayor viscosidad de ruptura
3080 + 62 cP, mientras que la variedad blanca Paloma presenté la menor viscosidad de
ruptura con 1146 £ 222 cP. Se han reportado valores de viscosidad de ruptura que van
desde 1169 hasta 3171 cP en diferentes variedades de sorgos (Marston et al., 2015,
2016; Palavecino et al., 2016). La viscosidad de ruptura “Breakdown viscosity” es la
diferencia entre la wviscosidad maxima y la minima, este parametro se asocia
principalmente la estabilidad de la pasta ante condiciones de cizalla, donde valores bajos
reflejan una pasta con una mayor estabilidad (Srichuwong et al., 2017). Por lo que, la
harina de sorgo blanco variedad Paloma mostré una pasta con mayor estabilidad ante

condiciones de cizalla.

En la Tabla 2.12 se presentan las propiedades térmicas de las harinas obtenidas
a partir de los sorgos crudos. Para los sorgos rojos la gelatinizacion se encontré entre 64
y 78.5 °C con energias de gelatinizacion entre 8.09 y 10.35 Jg', siendo las variedades
81g67 y 82g34 las que mostraron la mayor energia de gelatinizacion. En el caso de los
sorgos blancos, la temperatura de gelatinizacion oscilé entre los 64 y 77 °C, con energias

de gelatinizacion de entre 4 y 8.97 Jg', destacando a la variedad primavera como la que
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presenté la menor energia. Srichuwong et al. (2017) reportaron valores de gelatinizacion
de los 60 a 81 °C con una energia de gelatinizacion de 11.0 a 11.2 Jg' para almidones
extraidos de sorgos rojos y blancos. Se ha reportado una relacion entre la energia de
gelatinizacion con la heterogeneidad del tamano del granulo de almidon, donde granulos
mayores tienden a requerir mas energia para que se lleve a cabo la gelatinizacion (Hoyos-

Leyva et al., 2017).

Tabla 2.11 Propiedades térmicas de las harinas obtenidas a partir de los sorgos crudos

Variedad Tinicial (OC) TpiCO (OC) Tfinal (OC) AH (Jg-l)
Sorgos rojos

81967 67.17 047 7146 £ 0.51"  77.17 £ 0.60"  10.16 + 0.08"
82093 68.29 + 0.48"  72.63+1.03"  78.13 + 0.50" 9.88 + 0.06
82934 68.63 +0.49° 7245+ 0.56"  78.08+ 0.55" 10.35 + 0.07°
8133 64.71 + 0.46°  71.97 + 0.46"  78.58 + 0.56° 9.07 + 0.08"
85p20 67.84+0.48"  71.82+0.61" 76.96 + 0.54" 8.09 + 0.06*
Sorgos blancos

82w21 67.65+0.48" 7215+ 0.51"  77.89 + 0.55" 8.97 + 0.06'
Paloma 65.47 £ 0.46°  70.64 + 0.49"  77.62 + 0.55" 6.47 £ 0.05
Primavera  64.72+0.55  69.15+0.50°  74.15 + 0.52 4.18 +0.08

2da transicién
81g67 125.6 £ 0.88 126.3+0.89 129.7+0.91 0.047 £ 0.004

Se muestra la media + DE de tres experimentos independiente. Letras diferentes
indican diferencia estadistica entre variedades por el método de Tukey (p<0.05). T:
temperatura; AH: entalpia de gelatinizacion.

La variedad 81g67 mostré una segunda transicion entre los 125 v 129 °C con una
energia de disociacion de 0.047 Jg', esta transicion puede estar asociada a la presencia
de almidon resistente tipo 5 (Kong et al., 2019), esta variedad present6 el mayor

contenido de lipidos (6.17 + 0.03).

Durante el procesamiento los almidones sufren cambios en su capacidad de
mteractuar con el agua, su viscosidad y su capacidad de gelatinizaciéon, por lo que resulta
de vital importancia el entender las propiedades de la materia prima y poder explicar asi
los cambios ocurridos en los almidones nativos después de su procesamiento térmico

(Cornejo-Ramirez et al., 2018). Por otro lado, el estudio de las propiedades de pasta y
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térmicas de los cereales o almidones extraidos de estos, ayuda a determinar el uso final SAK

en la industria (Hoyos-Leyva et al., 2017).

En general, se pudo apreciar que la variedad de sorgo Paloma mostré una mayor
estabilidad (menor viscosidad de ruptura y retrogradacion); asi mismo, su entalpia de
gelatinizacion fue la mds baja del conjunto, solo después de la variedad Primavera. Por
lo que, a pesar de compartir multiples caracteristicas con los sorgos, debe existir otro

atributo fisico que diferencié a esta variedad del resto.

2.3.5 Evaluacién de la microestructura

En la Figuras 2.8 (Sorgos rojos) y 2.9 (Sorgos blancos), se muestran las
micrografias de las variedades de sorgo crudo. La morfologia predominante en los
granulos del almidon fue del tipo esférico y poligonal, lo que estia en concordancia con

lo reportado por Zhu (2014).

Figura 2.8 Micrografias de los sorgos rojos crudos
MP: matriz proteica; GA: granulos de almidén; CP: cuerpos proteicos.
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En la Figura 2.8 se muestran las micrografias de los sorgos rojos crudos. La &

variedad 82g67 presentd una estructura poco compacta, con distribucion trimodal
(Grafica 2.1), con tamanos de granulos de 6.70 +1.73 um, 11.31 = 0.93 um, y 14.92 +
1.45 pm, con una proporcion de 17, 20 y 63 %, respectivamente (Tabla 2.12). La
variedad 82g93 mostré una disposicion granular compacta, con alta presencia de la
matriz proteica y poca homogeneidad en el tamaio de los granulos, con una distribucion
granular de tipo bimodal (Grifica 2.1), con tamanos de granulo de 12.12 + 0.81 um y
15.06 + 0.96 um, con una proporcion de 47:53 (Tabla 2.12). En la variedad 82g34 se
observo una alta presencia de matriz proteica, con una matriz granular un poco compacta
y distribucion granular bimodal (Grafica 2.1), con tamanos de granulos de 11.93 + 2.14
umy 16.44 + 0.7 um, en una relacion 77:23 (Tabla 2.12). Por otro lado, la variedad 8133
mostro una matriz compacta y organizada, con una distribucion bimodal (Grafica 2.1),
con granulos de 13.89 + 1.89 um y 16.89 + 0.68 um, con relacion 83:17 % (Tabla 2.12).
La variedad 85p20 mostré una matriz mas empacada, con poco espacio intragranular y
una distribuciéon bimodal (Grifica 2.1), con tamano del granulo de 16.58 + 1.72 ym y
21.22 + 0.6 um, con una proporcion de 80:209% (Tabla 2.12).

82w21

Figura 2.9 Micrografias de los sorgos blancos crudos
MP: matriz proteica; GA: granulos de almidén; CP: cuerpos proteicos.

Respecto a las variedades blancas (Figura 2.9), la 82w21 mostré un tamano de
granulo pequenio con distribucion bimodal y tamanos de 14.30 £ 1.47 umy 17.53 + 1.16
um, con una relacion 57:43 9% (Tabla 2.12). Por otro lado, la variedad Paloma mostré

una matriz granular menos compacta de tipo bimodal con granulos de 7.4 + 1.56 um y
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21.03 +1.82 um, con una relacion 27:73 9% (Tabla 2.12). Finalmente, la variedad AL

primavera mostré una matriz granular mds homogénea, poco compacta con una
distribucion del tipo monomodal con un tamano medio de 13.85 + 1.59 um con una
proporcion del 100 % (Tabla 2.12). Palavecino et al. (2019) reportaron un tamano del
granulo de almidén de 16 um para sorgo blanco; de igual manera Zhu (2014) en su
recopilacion menciona que el tamano del granulo de almidén se ha reportado en un
rango que va de 4 a 35 um en funcion de la variedad, siendo clasificado como granulos
pequenos aquellos menores de 10 um y grandes los que sean mayores a 10 um, por lo
que la mayoria de los granulos de las variedades estudiadas pueden ser considerados
grandes a excepcion de los primeros modales en las variedades 81g67 (6.70 um) y

Paloma (7 um).

Se ha observado que en maiz palomero, los granulos de almidon estan altamente
empaquetados, con poco espacio mntergranular y rodeados por una amplia matriz
proteica (Vazquez-Carrillo et al., 2019). Por otro lado, se ha demostrado que existe una
correlacion negativa entre el tamano del granulo de almidon y la dureza del grano, donde
variedades con granulos grandes presentaron menores valores de dureza; sin embargo,

es necesario demostrar que en el caso del sorgo se mantenga esta relacion (Gaytin-

Martinez et al., 2000).

La Tabla 2.12 muestra las caracteristicas de los granulos de almidén (tamano,
distribucion y proporciéon), mientras que en el Grafica 1.1 y Grafica 1.2 se muestran los
perfiles de distribucion del tamano del granulo de almidén en los granos de sorgos rojos

y blanco, respectivamente.
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Tabla 2.12 Caracteristicas del granulo de almidén en los granos de sorgo crudos

o
<

Porcentaje (%)
DO

—
<

0

Variedad Tamafio del granulo de Tipo de Proporcién
almidoén (um) distribucion (%)
81967 a) 6.70 +1.73 Trimodal 17:20:63
b) 11.31 + 0.93¢%
c) 14.92 + 1.45bd
82993 a) 12.12 + 0.81% Bimodal 47:53
b) 15.06 + 0.96
32934 a) 11.93 + 2.14¢ Bimodal 77:23
b) 16.44 + 0.70%°
8133 a) 13.89 + 1.890cd Bimodal 83:17
b) 16.89 + 0.68%
85p20 a) 16.58 + 1.724c Bimodal 80:20
b) 21.22 + 0.6
82w21 a) 14.30 + 1.47° Bimodal 57:43
b) 17.53 + 1.16®
Paloma a) 7.43 +1.56° Bimodal 27:73
b) 21.03 £1.822
Primavera  a) 13.85 + 1.59° Monomodal 100

Se muestra la media £ DE de 30 mediciones independientes. Letras
diferentes indican diferencia estadistica entre variedades por el método de
Tukey (p<0.05).

—81g67 —82g93

—82g34

—3133 85p20

0

D 10

15

20

Tamano del granulo de almidén (um)

Grafica 2.1 Distribucion del tamaio del granulo de almidén en los sorgos rojos crudos
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Grafica 2.2 Distribucion del tamano del granulo de almidén en los sorgos rojos crudos

Como se puede apreciar en la Tabla 2.12, los sorgos presentaron tres
distribuciones principales en el tamano de los granulos de almidén, siendo la
distribucion bimodal (dos tamanos de granulos) la mas abundante, mientras que la
distribucion monomodal (un tamainio de granulos) y trimodal (tres tamarios de granulos)

solo se presentaron en variedad Primavera y 81g67, respectivamente

El andlisis de microestructura mostré que las variedades de sorgo estudiadas
presentaron caracteristicas muy semejantes, siendo la disposicion de proteina (matriz y
cuerpos proteicos) y el tipo de distribucion del tamano de granulo de almidon los
atributos que los diferencian. En ese sentido, se pudo apreciar que la variedad Paloma
fue la que mostré una mayor disposicion de matriz proteica envolviendo a los granulos
de almidoén, los cuales presentaron una distribucion bimodal constituida por granulos de
7.43 y 21 um en una proporcion de 27:73 9%. Mientras que el resto, a pesar de mostrar
distribucion bimodal y trimodal (81g67), se observo una mayor proporcion de granulos

pequenos respecto a los grandes.
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2.3.6 Anilisis de grupos funcionales

La espectroscopia de ifrarrojo es una técnica que permite conocer la interaccion
de la materia con la radiacién infrarrojo, produciendo una excitacion y vibracion de los
enlaces. Teniendo un enfoque en los grupos funcionales, solo se toma en cuenta los
movimientos o vibraciones de los dtomos mas grandes (mayor amplitud), despreciando
a los de menor amplitud (Ma vy Allen, 2004). Partiendo de lo anterior, las vibraciones
moleculares pueden ser divididas en dos grupos principales: el primero son las
vibraciones de estiramiento “stretching”, la cual indica un cambio en la longitud de los
enlaces durante la vibracion también conocida como vibraciones de valencia; la segunda
son las vibraciones de deformacién, las cuales se dividen en tijereteo “scissoring”, aleteo
o meneado “wagging”, balanceo “rocking” y retorcimiento “7wisting” (Ma vy Allen,
2004). Partiendo de esta informacion, en la Figura 2.10 se plasma de una manera mads

lustrativa los modos vibracionales de las moléculas.

Simétrico Antisimétrico

§
w*
N

Sox o %
. - N -
Radial S e NS e
N 7 N r's

Estiramiento simétrico Estiramiento antisimétrico

“Symmetric stretching”  “Antisymmetric stretching”
2T “
L \ “ 5
a N a “
{0 \ i
Latitudinal i ! i
\ ’ \
X o X
Tijereteo Balanceo
“Scissoring” “Rocking”
<.
P S P
I’ % 1, P
FANE N a4 .
Yy . 1
. . '
Longitudinal
Aleteo o Torsion
meneado o
Twisting

“wagging”

Figura 2.10 Principales modos vibracionales de las moléculas
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Los espectros de infrarrojo medio (4000-600 cm™) obtenidos por espectroscopia &

de mfrarrojo con transformada de Fourier se muestran en la Figura 2.11. Cabe destacar
que en esta etapa del estudio solo sera la exploracion de las bandas caracteristicas en las

diferentes variedades de sorgo crudo.

RS

Absorbancia (u.a.)
g
(

L £
~_
—— —

<

<

’

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Longitud de onda (cm-1)

|Primaver

Absorbancia (u.a.)

|Paloma

82w21
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Longitud de onda (cm-1)

Figura 2.11 Espectro infrarrojo medio (4000-600 cm”) de las variedades de sorgo
crudo
RS: sorgo rojo; WS: sorgo blanco.
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2.3.6.1 Regién 4000 a 2000 cm™

Esta region comprende principalmente vibraciones de estiramiento “stretching”

de los atomos tanto en forma simétrica como antisimétrica (Ma y Allen, 2004). La Figura

2.12 muestra el espectro IR de las variedades de sorgo, asi como las bandas encontradas

en esta region, mientras que la Tabla 2.13 muestra los grupos funcionales asociados a las

bandas encontradas en las muestras.

Independientemente a la variedad, las muestras exhibieron una banda a los 3300

cm'’ (a), los cuales son asociadas principalmente a las vibraciones de los grupos hidroxilos

dispuestos en las cadenas poliméricas y en las moléculas del agua presentes en la

muestras (Hovyos-Leyva et al., 2017). Por otro lado, los grupos NH de las aminas

secundarias presentan vibraciones de estiramiento simétrico en esta region del espectro,

“,.»

por lo que la intensidad de la banda “a” puede ser la suma de vibraciones de los grupos

hidroxilos y los grupos aminos presentes en la muestra (Ma y Allen, 2004).

Las bandas b y ¢ muestran el estiramiento antisimétrico y simétrico de los grupos

CH. y CH;, respectivamente, dispuestos a lo largo de las diversas cadenas tanto del

almidon como de lipidos, ete. (Warren et al., 2016).

RS ° co WS « ao
s ] ]
R R
® |85p20 ©
(%] 1 Q 1
é -23_/\/\% E |Primaver:
s | s |
[} [72]
82993
81967 l82w21
4000 3500 3000 2500 2000 4000 3500 3000 2500 2000
Longitud de onda (cm-1) Longitud de onda (cm-1)
- -, 1
Figura 2.12 Region de 4000 a 2000 cm
RS: sorgo rojo; WS: sorgo blanco.
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Tabla 2.13 Grupos funcionales asociados a las bandas identificadas del espectro

infrarrojo region 4000-2000 cm’™

Clave de la Longitud de

banda onda (cm) Grupo  Modo vibracional Estructura sugerida
OH
Estiramiento )\
OH Ri Re
a 3300 Es'Firamiento de hidrégeno O——R;—OH
unido
1 R,
NH Estiramiento simétrico \N/
H
CH Estiramiento antisimétrico H R
b 2923 ? . . . g H—\C+C+C/—H
CH3 Estiramiento simétrico /o UTRN
H H H
c 2853 CH; Estiramiento simétrico

Elementos resaltados en azul representan el posible grupo vibracional. R: cualquier elemento excepto

H *cualquier adjunto.

2.3.6.2 Regién 1900 a 1400 cm™

Dentro de esta region se presentan los picos de una amplia gama de grupos

funcionales con dobles enlaces, teniendo particular incidencia en los grupos C=0. Esta

region es de interés particular para los mvestigadores de moléculas biologicas, ya que los

picos o frecuencias en esta region pueden ser modificados en funcion algunas

conjugaciones, tamanos de anillos, puentes de hidrogeno, efectos estéricos y electronicos

(May Allen, 2004).

En la Figura 2.13 se muestran las bandas encontradas la region del espectro

comprendida de 1900 a 1400 cm”,

mientras que en la Tabla 2.14 se muestran grupos

funcionales asociados a estas bandas.
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185p20
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Figura 2.13 Region IR de 1900 a 1400 cm’

RS: sorgo rojo; WS: sorgo blanco.

Las bandas de 1670-1620 cm” representan la region de la amida I, mientras que
entre 1550 y 1500 cm” se ubica la region de la amida II. El modo vibracional de la amida
I es primordialmente de la extension o estiramiento del enlace C=0O acoplado con la
contribucion de los enlaces CN en extension, tijereteo del grupo C-CN vy las flexiones en
el plano del enlace NH (tjjereteo y balanceo) (Duodu et al., 2001). Por otro lado, a los
1455 cm™ se encontro la banda caracteristica del estiramiento de los anillos de los grupos
ciclicos presentes en la muestra, ya sea de las glucosas, anillos aromaticos, anillos de
compuestos fenolicos, entre otros. Cabe destacar que las variedades Paloma y primavera
mostraron un pico (x1) a 1710 cm’, el cual indica un estiramiento del C=O presente en
acidos carboxilicos saturados, probablemente asociados a la presencia de acidos grasos
saturados (Ma y Allen, 2004; Sokrates, 2001). Se ha reportado que el acido graso
saturado mayoritario en el sorgo blanco es el dcido palmitico representando del 12 hasta

" 14 9% de los lipidos totales del grano (Afify et al., 2012; Hassan et al., 2017).
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Tabla 2.14 Bandas encontradas en la region 1900 a 1400 cm’”

Clave de la Longitud de Modo Estructura
banda onda (cm™) Grupo vibracional sugerida Notas
o
d 1745 C=0 Estiramiento Hac/c//\ Ester saturado
o—CH;— R
O F4 - g
x1 1710 C=0 Estiramiento Cl Acido carboxilico
R on saturado
HN—H
C=0 Estiramiento R Amida |
\\O
e 1645 Ry
C=0 Estiramiento T Amida I
"\ Amida I,
N—R; i 14
f 1545  NH Combinacién _ / combinacion - de
R1—c\ estiramiento C-N vy
N flexion N-H
blami —C//O
NH Doblamiento \_ .
v
CHs D(ipl_amlltento Ri——CH;
g 1455 antisimétrico _
Anillo Estiramiento

Elementos resaltados en azul representan el posible grupo vibracional. R: cualquier elemento excepto

H. *cualquier adjunto.

2.3.6.3

Region 1450 a 600 cm™

Esta region es habitualmente llamada como huella digital (1400-900 c¢m?),

multiples grupos con enlaces simples muestran picos en esta region. Por otro lado, en la

region de 900 a 400 cm™ se muestran las bandas caracteristicas de los grupos aromaticos

resultado de las deformaciones fuera del plano (aleteo y torsion) de algunos grupos C-

H, usencia de bandas en esta region usualmente indican ausencia de anillos aromaticos

en la muestra (Ma y Allen, 2004). En la Figura 2.14 se presentan las bandas encontradas

en la region del espectro infrarrojo comprendido entre los 1450 a los 600 cm”, mientras
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que en la Tabla 2.15 se muestra la identificacion de los grupos funcionales asociados a &

estas bandas.

?S T _ _ o £ c o a o -

= % /

S 485p20

8 EX \J\/ \/\/

C S T

_e \/\‘\A

3 {82934 \/\//
~---\’-'~-\\__/

e — A N Rt o W
81967 \/ \/\_\v
—_—

14l00 13l00 12'00 1 1b0 1()'00 960 860 760 660
Longitud de onda (cm-1)
WS

- T - - x — € = <] a [e] -
T
& |Primavera
8 [r——
[\ I
5 \//
2 [Paloma /
W\_/ \/\,\'-
= ~——
Sl \/\__/\/\h

1400 1300 1200 1 100 1000 900 800 700 600
Longitud de onda (cm-1)

Figura 2.14 Espectro infrarrojo de la region 1450-600 cm’
RS: sorgo rojo; WS: sorgo blanco
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Tabla 2.15 Bandas encontradas en la region 1450-600 cm™

CIEQ;?}SS la tﬁgg'éggﬁf Grupo vibﬁ/;?:?c?nal Estructura sugerida Notas
d . Asociado al esqueleto de la
H 1368 CH Deformacion cadena de carbonos en
' | ' grupos aromaticos
N—r, Amida 111, combinacion de
i 1341 NH Combinacién ,_ / estiramiento C-N y flexion
N N-H curva en H en el plano
H H Asociado al esqueleto de la
CH  Doblamiento cadena de carbonos en
" " grupos aromaticos
i 1240 _ L
3N7R2 \NiRz Amida 111, combinacién de
NH Combinacién o estiramiento C-N y flexion
\O \\O N-H
C-O-C Estiramiento RN
K 1149 . ﬁ
C=0  Estiramiento ]
L 1076 CH Doblamiento . Curva en H en el plano
m 996 CH Doblamiento | .y Curvaen H en el plano
n 930 CH Deformacion 1 H adyacente deformacion
fuera del plano
o 859 CH Deformacion H H 3 deformaciones adyacentes
H H fuera del plano
CH Deformacion 6 deformaciones adyacentes
H fuera del plano
p 759 * /*
P=S Estiramiento P=5¢
\H
CH Deformacion f 2 deformaciones adyacentes
: " H fuera del plano
Q 707 . L, .
Anillo Dob_lgmlento . . Flexién de anillo fuera del
torsion | plano
r 666 CoO Doblamiento

Elementos resaltados en azul representan el posible grupo vibracional. A: cualquier elemento excepto H. *

cualquier adjunto.

Independientemente a la variedad de sorgo, se exhibe una banda a los 1368 cm’

1, 1240 cm™, 1076 cm™, 996 cm™, 930 cm’, 859 em™ y 707 em’, las cuales corresponden a

vibraciones de doblamiento en torsion y aleteo fuera del plano en los grupos C-H

dispuestos en los anillos aromaticos presentes en las muestras. Del mismo modo, las
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vibraciones de torsion en los anillos aromaticos se observaron a 707 cm”. Finalmente, se &
observaron algunas bandas caracteristicas del grupo amida IT a 1240 cm” con vibraciones

combinadas de estiramiento en el enlace C-N y flexion de los grupos N-H.

Las bandas a los 1047 cm™ y 1022 cm™ se han relacionado con el grado de orden
en el almidon, mientras que la banda a los 1047 cm” indica el ordenamiento de las
estructuras, donde la banda de 1022 cm™ aumenta por las regiones amorfas del almidon,
mientas que las bandas de 1000 cm” y 1047 cm” parecen definirse y aumentar respecto
al incremento de las regiones amorfas o cristalinas en la muestras, respectivamente

(Warren et al., 2016).

En forma general, las caracteristicas vibracionales de los sorgos estudiados
mostraron ser muy similares, no encontrandose diferencia estadistica entre estas
(p<0.0). Sin embargo, las variedades blancas Paloma y Primavera mostraron la
presencia de una banda diferente a 1710 cm”, asociada principalmente al estiramiento

del grupo C=0 de un acido carboxilico saturado.

2.3.7 Difraccién de rayos x

En la Figura 2.15 se muestran los difractogramas obtenidos por difraccion de

rayos X de las diferentes variedades de sorgo crudo empleadas en este estudio.

Amilosa

Intesidad (u. a.)
Intesidad (u. a.)

Amilosa
Amilopectina
Amilopectina
85p20
] 8133 ] Primavera
] 32g34
82993 T Paloma
] 81967 i 82w21
T T T T T T
10 20 30 10 20 30
2@ (grados) 20 (grados)

Figura 2.15 Difractogramas de los: a) Sorgos rojos; b) Sorgos blancos
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Todas las variedades mostraron un patron de difraccion de rayos tipo A, en cual &

es caracteristico de los cereales (Silva et al., 2019). Se ha reportado que la amilosa se
encuentra dispuesta en forma helicoidal agrupada en estructuras hexagonales
relativamente compactas con poca agua estructural, siendo circunvaladas por moléculas
de agua como se plasma en la Figura 2.16 (Tester et al. 2004). Cabe destacar que tanto
la amilosa como la amilopectina son capaces de formar estructuras cristalinas, sin
embargo, en almidones nativos la amilopectina es el principal constituyente de la
estructura cristalina. Es importante destacar que la cristalimidad del almidén se ve
mfluenciada por otros factores tales como la concentraciéon del almidon, longitud de las

cadenas, la temperatura, sales y presencia de moléculas organicas (Blazek, 2008).

Figura 2.16 Disposicion de la amilosa y el agua en funciéon del polimorfismo tipo A'y
B en la cristalinidad
Adaptado de Tester et al. (2004).

Es importante destacar que el patron de difraccion de rayos X es dependiente en
gran medida de la longitud de la cadena de la amilopectina, donde las cadenas cortas
entre 14 a 20 mondémeros se asocian aun polimorfismo tipo A, mientras que cadenas

mayores a 22 monémeros favorecen el polimorfismo tipo B (Blazek, 2008).
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Intensity (a.u)
1500 2000

1000

500

A: Area de los picos cristalinos

B: Area de la zona amorfa

10 20 30 40 50
28

A
Cristalinidad aparente (%) = m %100

Figura 2.17 Metodologia de integracion de Briickner para la obtencion de la

cristalinidad aparente.

Mediante el uso de la metodologia de integracion de Briickner (Figura 2.17) se realizo

el calculo de la cristalimidad aparente del almidon de los sorgos empleados en este

estudio, los cuales se muestran en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16 Cristalinidad aparente del almidon de las variedades de sorgo por el

método de integracion de Briickner

Variedad

Cristalinidad aparente (%)

Sorgos rojos

81g67
82993
32934
85p20
8133

25.45 + 1.86"
23.34 + 0.557B®
24.80 + 0.557B®

22.04 +0.73B°
22.54 + 1.85/B®

Sorgos blancos

82w21
Paloma
Primavera

23.63 + 0.68A®
23.55 + 0.27A%
23.66 + 0.43A

Se muestra la media + la desviacion estdndar de tres mediciones independientes.
Diferente letra mayuscula indica diferencia estadistica por variedades del mismo
color de sorgo, mientras que las letras minusculas evidencian una diferencia
estadistica mediante la prueba de Tukey (p<0.05).

Silva et al. (2019)

reportaron una cristalinidad relativa del 26.07 % en almidon

de sorgo siguiendo la metodologia de Briickner. Por otro lado, se han reportado rangos

de cristalinidad en diferentes variedades de sorgos los cuales van del 22 al 29.6 % (Zhu,
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2014). Los datos obtenidos en este estudio se encuentran dentro de los rangos de ¢
cristalinidad reportados para el sorgo. Con los datos recabados por Tester et al. (2004)
sobre el contenido de amilosa y la cristalinidad aparente por DRX, se realizé un modelo
de regresion polinébmico de grado 3 para poder predecir el contenido de amilosa

aparente en funciéon de la cristalinidad por DRX, el cual se muestra en la Figura 2.18.

Contenido de amilosa aparente (%) = 645.2 - 60.58 " cristalinidad_DRX
+1.976* cristalinidad_ DRX”2 - 0.02141 * cristalinidad_ DRX/3

S 176741
L R-Sq 99.0%
80 RSq@ad)  97.4%

50

40

30

20

Contenido de amilosa (%)

10

20 95 30 35 10 15
Cristalinidad por DRX (%)

Figura 2.18 Modelo de prediccion del contenido de amilosa aparente respecto a la
cristalinidad por DRX
En la Tabla 2.17 se muestran las relaciones de amilosa y amilopectina calculadas
en funcion de la cristalimidad de los sorgos crudos. Las variedades blancas presentaron
un contenido de amilosa del 32 al 42 % vy las blancas del ~ 36 %, Zhu (2014) reporta una
recopilacion de valores que oscilan de 11 a 58 % de amilosa en funcion de la variedad

sorgo y el método empleado para la determinacion.
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Tabla 2.17 Contenido de amilosa y amilopectina aparentes obtenidos del modelo de
prediccion respecto a la eristalinidad de los almidones en las variedades empleadas en
este estudio

Contenido de
amilopectina

Contenido de
Variedad  amilosa aparente

(%) aparente (%)
Sorgos rojos
81967 325+ 3.4 67.5 + 3.4"°
82993 36.8 +1.9" 63.2 + 1.9/
32934 32.9+1.1M 67.1+1.17
85p20 41.9+32% 58.1 + 3.2A4
8133 40.8 + 8.0" 59.2 +8.0"¢
Sorgos blancos
82w21 35.9 + 2.1/ 64.1 + 2.172
Paloma 36.0 + 0.8 64.0 + 0.8
Primavera 35.7 + 1.3 64.3 + 1.3

Se muestra la media + la desviaciéon estindar de tres mediciones
independientes. Diferente letra mayuscula indica diferencia
estadistica (p<0.05) por variedades del mismo color de sorgo.
Mientras que, letras minusculas evidencian una diferencia
estadistica (p<0.0.) entre todas las variedades.

Las variedades de sorgo estudiadas mostraron el mismo patron de difraccion
tipo-A perteneciente a una estructura cristalina ortorrémbica, con una cristalinidad
relativa entre 22 y 25.45 %. Asi mismo, se observo la tendencia a mostrar un mayor
contenido de amilopectina aparente (>58.2 %). Sin embargo, este contenido de
amilosa:amilopectina debera de ser evaluado con una técnica apropiada para corroborar

los valores obtenidos.

2.3.8 Relacion entre las variables estudiadas

Con el fin de conocer las correlaciones existentes entre cada uno de los
parametros evaluados en la caracterizacion de las variedades de sorgo, se realizé un
analisis de correlacion de Pearson. En la Figura 2.19 se muestran las correlaciones de
Pearson entre cada uno de los parametros evaluados, los cuales han sido seccionados

por propiedades para su mejor explicacion.
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Coeficiente
de
| correlacion

0.5

Fisicas 11 Proximal | | Propiedades de pasta | | Propiedades térmicas
Color |-0.62 -0.48 -0.52 0.68 0.59 -0.64 0.56 0.52 0.68 0.52 -0.27 -0.52 -0.52 -0.58 -0.54 -0.31 -0.53 -0.41 -0.64 -

ke * *k ek Tk ok *k Kkk kk ok sk *% *%k ok k. ok
=

Variedad |-0.38 -0.33

Figura 2.19 Coehcientes de correlacion entre la variedad, el color y las propiedades
fisicas, de pasta, térmicas, compuestos fenolicos y proximal. *p<0.00, **p<0.0l,

* n<0.001.

Como se puede apreciar en la Figura 2.19, el color del grano mostré un efecto
negativo sobre las propiedades fisicoquimicas del grano, considerandose el color rojo
como 1 y blanco como 2. Para las variedades se consider6 una escala ordinal del uno al
ocho con el siguiente orden 81g67 < 82¢93 < 32¢34 < 85p20 < 8133 < 82w21 < Paloma

< Primavera.

Las variedades rojas presentaron el mayor peso de mil granos (r=-0.62, p<(0.01),
los tamanos de granulos mds pequenos (r=0.02, p<0.0l), asi como un tipo de
distribucion bimodal (r=-0.02, p<0.0l). La variedad se correlaciono con el tipo de
distribucion (r=-0.70, p<0.001), déonde las variedades blancas 82w21 a primavera

mostraron tener una distribucion tendiente a monomodal.

Respecto a la caracterizacion proximal (Figura 2.19), las variedades blancas
mostraron tener el mayor contenido de humedad (r=0.68, p<0.001), cenizas (r=0.59,
p<0.01), carbohidratos (r=-0.64, p<(0.001), fibra total e insoluble (r=0.,6, p<0.01), fibra
soluble (r=0.68, p<0.001) y almidon resistente (r=0.02, p<0.01).

Las propiedades de pasta como la viscosidad micial (r=-0.49, p<(.0,), maxima
(r=-0.02, p<0.0l), minima (r=-0.52, p<0.0l), final y retrogradacion (r=-0.58, p<0.01)
fueron mas altas en las variedades rojas, observiandose el mismo comportamiento con

las propiedades térmicas (Figura 2.19).
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Coeficiente
de
correlacién

—

Humedad 010 |-062 014 | 077 009 -0.50 008 -0.34
Cenizas 010 -047 023 046 030 050 009 -0.30

Lipidos -0.26 0 005 -0.34 -2;58 017 -0.25 CL?Z
Proteinas -0.06 015 -008 022 014 008 030 -0.04

Carbohidratos  0.09 0*.51 -0.16 ’0*§1 0.19 0.35 -0.03 0
Fibratotal 0.08 @ -0668 -0.29 ;9;58 -0.11  -0.35 0.16 -9.48
Fibra insoluble 0.12 —O;Ef -0.30 ;q?? 015 -0.34 0417 -0'.46 4105
Fibra soluble -0.17 -0'.§4 -0.14 -9;59 0.15 -039 0.10 -9.46
almidon resistente  0.29  -034 039 -009 059 -021 046 -0.02
Temperatura de pasta 0.08 -0.04 0.02 058 020 013 016 053
Viscosidad inicial -0.01 012 -032 -027 -0.27 9.*60 036 -0.03
Viscosidad maxima -0.26 q:&S 006 020 -039 -001  -065 013
Viscosidad minima 012 032 -013 051 -015 -004 -038 0.8
Viscosidad de ruptura -0.36 q.48 0.13 -0.04 -0.38 0.01 9{56 0.12

Viscosidad final 0.02 (2,47 012 066 -012 0.03 042 0.32

Rkk )
Viscosidad de retrogradacion  -0.03 049 0.23 066 -0.09 007 -039 041
Tinicial(gelatinizacion) -0.04 008 -039 040 -039 042 010 042
Tpico(gelatinizacién) 007 043 -0.08 | 089 020 054 023 038
Tiinal (gelatinizacién)  0.27 0.31 0.06 (135 9;58 (l;’)g 0’.35 0.23
AH (gelatinizaciéon) 0.05 045 -0.16 @ 072 0.01 0.72 026 0.42
* Fees Peas *
Tinicial2da transiciéon  0.35 0.30 -0.13 029 -0.09 9.50 0.14 0.01
Tpico2da transicion  0.35 030 -0.11 029 -0.08 050 0.14 0.01
E € & L P e S
& & & F & F & S i 05
' © & S R ) & -0.
() N °Q o\o &8 (\b 0°
o° S ol > g
Cd O ® 2
< & &
KR &
&
<€

Figura 2.20 Coeficientes de correlacion entre las propiedades fisicas del grano y las

propiedades de pasta, térmicas, y proximal. * p<0.0s, ** p<0.01, *** p<0.001.

Se observo una relacion entre las propiedades fisicoquimicas del grano y la
caracterizacion proximal, de tal manera que el peso de mil granos disminuy6 respecto al
contenido de humedad (r=-0.62, p<0.01), el contenido de cenizas (r=-0.47, p<0.09) y
fibras (r=-0.00, p<0.001), mientras que entre mayor fue el contenido de carbohidratos
mayor fue el peso de mil granos (r=0.51, p<0.05), sugiriendo que los carbohidratos son

los uno de los componentes con mayor aporte al peso de mil granos.

Por otro lado, la diferencia entre el tipo de distribucion del tamano de almidén
en los granos resulta ser efecto de la humedad, ya que el tamano del granulo, la
distribucion y proporcion tienden a homogenizarse respecto al incremento del

contenido de humedad en el grano (r=-0.77, p<0.001), de tal manera que variedades con
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mayor humedad tendran granulos de almidén mas grandes. Por otro lado, los granulos
pequenos se han asociado a un mayor contenido de carbohidratos (r=0.81, p<0.001),
fibra total (r=0.81, p<(0.81), fibra soluble e insoluble (+=0.67, p<0.001), sin embargo, esto
podria ser efectos de concentracion por los diferentes contenidos de humedad en el
grano. La incidencia en granulos grandes se ve afectada por el contenido de lipidos (r=-
0.58, p<0.01), donde variedades con mayores contenidos de lipidos presentan menores
tamano de granulos de almidén, probablemente esta relacion es debido a las
propiedades hidrofobicas de los lipidos los cuales, al estar dispersos en la matriz del
sorgo, pudieran estar evitando la difusién de agua en el granulo de almidon, lo que seria
coherente con las correlaciones mencionadas previamente. Por otro lado, las variedades
con granulos de almidén grande presentan los mayores contenidos de almidon resistente
(r=0.59, p<0.01), mientras que al tener granulos de almidéon mas pequenos se reduce el
contenido de almidoén resistente (proporcion [grande/chicol, r=-0.40, p<0.05), por lo que
se puede pensar que al poseer un menor tamano estos son mas accesibles a la hidrolisis

enzimatica.

Se observé una tendencia a tener mayores valores de dureza en variedades con
altos contenidos de lipidos (r=0.02, p<0.0l), mientras que las variedades mas suaves

mostraron los mayores contenidos de fibra (r=-0.48, p<0.0.).

Las caracteristicas del granulo de almidon afectan el perfil de viscosidad (Figura
2.20), de tal manera que las variedades que muestran granulos pequeiios tienen
temperaturas de pasta mas elevadas (r=0.98, p<0.01), viscosidades minimas mas altas
(r=0.51, p<0.0.) al 1igual que la viscosidad final (r=0.60, p<0.001), mostrando mayor valor
en la retrogradacion (r=0.66, p<0.001).

El tipo de distribucion del tamano de granulo de almidén ayuda a tener una
viscosidad micial alta (r=0.60, p<0.01), mientras que la proporcién de estos reduce la
viscosidad maxima (r=-0.09, p<(0.001), le brinda una mayor mtegridad al granulo después
del hinchamiento disminuyendo la viscosidad de ruptura (r=-0.56, p<0.01) y la viscosidad

final (r=-0.42, p<0.0). Por otro lado, la dureza del grano afecta la temperatura de pasta,
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donde sorgos duros requieren una mayor temperatura para iniciar la gelatinizacién &

(r=0.53, p<0.01), hinalmente se obtienen valores de retrogradacion altos (r=0.41, p<0.0J).

Las propiedades térmicas (Figura 2.20) mostraron en forma general la misma
relacion que las propiedades de pasta, donde se observa que granos con mayor PMG
tendran temperaturas (r=0.43, p<0.0.) de gelatinizacién mas elevadas, y estos, al tener
un mayor contenido de carbohidratos requeririn mas energia para llevar a cabo la
gelatinizacion (r=0.45, p<0.0)). El tamano de granulo en el almidén y la distribucion de
estos determina en gran medida la temperatura y la energia para llevar a cabo la
gelatinizacion del almidén, por lo que a mayores tamanos de granulos se requiere mayor
temperatura para iniciar la gelatinizacion (r=0.42, p<0.0)) y alcanzar la gelatinizacién
media (r=0.54, p<0.01), traduciéndose en una temperatura final alta (r=0.09, p<0.01) y
un requerimiento mayor de energia para llevar a cabo este proceso (r=0.72, p<0.001).
La segunda transicién encontrada a los 125 °C mostro relacionarse como la proporcion
del tamano de granulos (r=0.00, p<0.0,). De igual manera, como se observo para las
propiedades de pasta, la dureza del grano afecta la temperatura a la que inicia la

gelatinizacion y la energia requerida para esto (r=0.42, p<(0.0J).
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Coeficiente
de
correlacion
Temperatura de pasta -q.41 -0.28 -0.05 0.15 035 -0.31 -0.30 -0.35 0.13
Viscosidad inicial -0.04 -9.46 0.39 -0.12 -0.06 -0.02 -0.03 0.07 -0.29 F 105
Viscosidad maxima -0.60 -0.55 044 -047 046 -0.70 -0.70 -0.57 -0.83
*k ok * * * dkk kkk *k kkk
Viscosidad minima -9,;?3 -049 -0.04 -022 0.69 -049 -046 -0.53 -0.52
* KkKk * * *% *%k
Viscosidad de ruptura -0.37 -0.39 053 -043 0.18 -0.56 -0.57 -0.38  -0.69
*x * *k Ex3 Kk ok
Viscosidad final [-0.79 -060 0.18 -0.21 | 0.69 |-0.77 -0.75 -0.75 -0.53
*kk *x kK KRk Kkk *kk * Kk
Viscosidad de retrogradacion [ -0.78 -0.59 0.28 -0.19 061 -0.83 -0.81 |-0.78 -0.48
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Figura 2.21 Coeficientes de correlacion entre los atributos proximales del grano y las

propiedades de pasta y térmicas. * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

Respecto a las propiedades de pasta (Figura 2.21), se observo que el contenido
de humedad disminuye la temperatura de pasta (r=0.41, p<0.09), viéndose mads
afectadas la viscosidad maxima (r=-0.00, p<0.01), minima (r=-0.63, p<0.001), final (r=
0.79, p<0.001) y de retrogradacion (r=0.78, p<0.001). El contenido de cenizas mostro
la misma tendencia que la humedad. La presencia de lipidos en el sorgo aumenta la
viscosidad maxima (r=0.44, p<0.0.), asi como la viscosidad de ruptura (r=0.53, p<0.01).
Por otro lado, las proteinas disminuyen la viscosidad maxima (r=-0.47, p<0.0.), pero
ayudan a mantener la integridad del gel después del proceso de gelatimzacion,
denotindose en una reduccion de la viscosidad de ruptura (r=-0.43, p<0.0)). La

abundancia de carbohidratos en el sorgo ayuda a tener valores altos de viscosidad
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maxima (r=0.46, p<0.09), minima (r=0.09, p<0.001), tnal (r=0.69, p<0.001) y de
retrogradacion (r=0.61, p<0.01). Mientras que la fibra total, insoluble y soluble al ser un
buen captador de agua compite con el almidon, reduciendo el agua disponible para su
hinchamiento reflejindose en una disminucién de la viscosidad maxima (r=-0.70,
p<0.001), minima (r=-0.49, p<0.0), final (r=-0.77, p<0.001) y de retrogradaciéon (r=-0.83,
p<0.00]). El contenido de almidén resistente presenté un efecto similar al de la fibra,

siendo mas acentuado su efecto sobre la reduccion de la viscosidad maxima (r=-0.85,

p<0.001) y la viscosidad de ruptura (r=-0.69, p<0.001).

Para las propiedades térmicas, el contenido de humedad y ceniza presento el
mismo efecto que para las propiedades de pasta (Figura 2.21). Los carbohidratos totales
se relacionaron positivamente con todas las propiedades térmicas (r=0.62, p<(0.01),

mientras que el contenido de fibra mostré disminuir estas propiedades (r=0.53, p<0.01).

La transicion ubicada a los 125 °C mostré una tendencia a aumentar cuando
disminuyo el contenido de proteinas (r=-0.44, p<0.05), hibra total (r=-0.54, p<0.01),
msoluble (r=-0.02, p<0.01), soluble (r=-0.53, p<0.01) y almidén resistente (r=-0.47,
p<0.09). Contrariamente, el contenido de carbohidratos se relacioné positivamente con
esta transicion (r=0.46, p<0.0)). Por lo que se puede esperar que esta transicion sea
resultado de la interaccion de los carbohidratos y otro componente de la matriz del

SOrgo.
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Figura 2.22 Coeficientes de correlacion entre las propiedades de pasta y las
propiedades térmicas. * p<0.0s, ** p<0.01, * ** p<0.001.

Finalmente, en la Figura 2.22 se puede observar que la temperatura de pasta se
correlacioné  fuertemente con las temperaturas (r=0.63, p<0.001) y energia de
gelatinizaci6n (r=0.9, p<0.01). La viscosidad minima se relaciono con la temperatura
pico (r=0.07, p<0.01) y la energia de gelatinizacion (r=0.51, p<0.0). La viscosidad final
y de retrogradacion se correlacionaron con la temperatura inicial y final (r=0.44, p<0.05),
asi como con la energia de gelatinizacion (r=0.67, p<0.001). Por otro lado, segunda
transicion se asocid con la viscosidad maxima (r=0.42, p<0.05), minima (r=0.55, p<0.01),

viscosidad final (r=0.,9, p<0.01) y de retrogradacion (r=0.55, p<0.01).
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2.4  Conclusiones del capitulo

Las variedades de sorgo estudiadas pueden ser catalogadas como de primera
calidad de acuerdo con la NMX-FF-037-1994 con base en sus propiedades
fisicoquimicas, mientras que pueden ser aptas para el consumo humano acorde a los
requerimientos del CODEX  Almentarius. Particularmente, se destacan las
variedades blanca Paloma y la roja 81g67 como candidatas aptas para obtener las
mejores caracteristicas volumétricas en el explotado dadas sus caracteristicas fisicas
como dureza, contenido de endospermo corneo, peso hectolitrico. Aunado a esto,

presentaron los mejores aspectos nutricionales y nutracéuticas.

Caracteristicas como el tamano de granulos de almidén y el tipo de
distribucion de tamano de granulo de almidén mostré correlacionarse con la entalpia
de gelatinizacion DH y con la DT, de tal manera que, a mayor diferencia entre los
tamanos de granulos (homogeneidad) mayor sera el valor AT. Por otro lado, las
propiedades de pasta de los sorgos crudos mostraron una tendencia a disminuir la
viscosidad de ruptura (breakdown) y final en variedades con alto contenido de fibra,
mayor proporcion de granulos de almidon grandes, mayor contenido de AR y
proteina. Por lo que, en primera instancia, estos componentes podrian impedir la
difusion del agua al interior del granulo de almidon, afectando las temperaturas de
gelatinizacién y posteriormente, después de la gelatinizacion del almidon, ayudan a

mantener la estabilidad de las pastas obtenidas.
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Resumen del capitulo

En este Capitulo se muestra la relacion que guardan las caracteristicas
fisicoquimicas del sorgo crudo y la calidad del sorgo explotado. Por otro lado, se muestra
como es que las caracteristicas fisicas del grano como el peso hectolitrico, grosor del
pericarpio, peso de mil granos, entre otros pueden afectar los atributos de calidad del
sorgo explotado. Mdas aun, se puntualiza como el contenido de endospermo corneo, asi
como el tipo de distribucion y el tamano de granulo como factores determinantes para
asegurar los mejores atributos del explotado. Es importante destacar que en este capitulo
no se mencionan resultados previamente discutidos en el Capitulo 2, por lo que en caso
de ser necesario les pedira dingirse al mismo.

Brevemente, se evaluaron las caracteristicas fisicas y microestructurales de las
variedades de sorgo cruda. Con base en andlisis preliminares es estandarizo un método
para la obtencion del explotado de los granos de sorgo ajustados previamente a un 119%
de humedad y se explotaron a 210 °C por 90 s usando aire caliente. Se midi6 el nimero
de granos explotados, el volumen de expansion y el tamaiio del explotado. El contenido
de proteina se correlacioné positivamente con el nimero de granos explotados. Asi
mismo, la matriz de correlacion mostré que propiedades fisicas como el grosor del
pericarpio, el peso hectolitrico y el tipo de endospermo son cruciales para obtener sorgo
explotado. Un alto porcentaje de endospermo corneo y la distribucion de tamario de los
granulos de almidon en el endospermo harinoso determinan la capacidad de explotar
del sorgo. El andlisis de los principales componentes mostré que la variedad Paloma es

la mas adecuada para obtener explotados.
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3.1 Introduccion

Las palomitas o explotados son una botana que se ha consumido desde tiempos
ancestrales, éstas se obtienen mediante un proceso de expansion que consiste en someter
el grano de maiz a altas temperaturas en un corto tiempo (HTST), dando lugar a la
gelatinizacion parcial y la expansion del endospermo después de la ruptura del
pericarpio (Mishra et al., 2014). El pericarpio y su grosor juegan un papel fundamental
en el proceso de explotado, ya que funcionan como un recipiente a presion (Mishra
et al., 20145 Vazquez-Carrillo et al., 2019). El nimero de granos explotado, el volumen
de expansion y el tamaio del explotado son las principales variables que se reportan

para la evaluacion de la calidad de este producto (Vazquez-Carrillo et al., 2019).

Histéricamente se han utilizado diversos granos para el proceso de explotado
como el trigo, el arroz, el amaranto, el sorgo y el maiz, siendo este tltimo uno de los mas
utilizados (Mishra et al., 2014). En ese sentido, el sorgo es un grano que se ha utilizado
en algunas regiones de Europa y Asia para obtener explotados, siendo la India uno de
los principales consumidores de explotados de sorgo (Dayakar Rao, 2019). Varios
estudios se han centrado en la obtencion de sorgo explotado "popsorghum” (como
homologo de las "palomitas de maiz"), sin embargo, la mayoria de ellos se han enfocado
en las condiciones de procesamiento y el rendimiento de las variedades euroasiaticas
(Golubinova et al., 2017; Mishra et al., 2015; Sharma et al., 2014; Tymchak et al.,
2018).

Sharma et al. (2014) probaron diferentes métodos y condiciones de
procesamiento para obtener explotados de sorgo (variedad CSV-1)5), concluyendo que
con un 18 % de humedad y un horno de microondas al 100% de su potencia era posible
obtener explotados de sorgo con buenas caracteristicas. Por otro lado, Mishra et al.
(2015b) evaluaron el efecto de las caracteristicas fisicoquimicas de diferentes variedades
de sorgo sobre su rendimiento de explotado utilizando un horno de microondas. Los
autores encontraron que las variedades con granos pequenos, alta densidad aparente,
dureza media, alto contenido de amilosa y pericarpio grueso mostraron el mejor

rendimiento de explotado. Posteriormente, Mishra et al. (2015a) propusieron un
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pretratamiento para optimizar la calidad del sorgo explotado en horno de microondas &

doméstico, encontrando que un pretratamiento con 16.62 9% de humedad, 0.55 % de sal
y 10% de aceite, garantizaba las mejores caracteristicas del producto tales como el

rendimiento y volumen de expansion, asi como una mayor aceptacion sensorial.

En América, algunos estudios se han centrado en las caracteristicas genéticas y
los factores climaticos que determinan la calidad del sorgo reventado, asi como en las
caracteristicas de calidad del grano explotado y su posible uso como aditivo en el
desarrollo de alimentos funcionales como barras y galletas (Kumari et al., 2019; Llopart
v Drago, 2016; Paiva et al., 2018). Llopart y Drago (2016) evaluaron la relacion entre las
caracteristicas fisicoquimicas de 28 variedades de sorgo y su aptitud para explotar
empleando la metodologia de lecho fluidizado (250°C durante 1 min), encontrando que
los sorgos duros presentaban las mejores caracteristicas de estallido. Ademas, los autores

observaron que las variedades blancas tendian a mostrar los mejores atributos en el

explotado.

En el caso de maiz palomero, se ha reportado que el endospermo representa
hasta el 809% del total del grano. Este endospermo esta formado por dos fracciones: una
opaca (endospermo harinoso) y otra translacida, conocida como endospermo vitreo
(corneo) (Hoseney et al., 1983). Las variedades de maiz abolladas han mostrado un
menor contenido de endospermo vitreo (<40 9%) en comparacion con las variedades
dentadas y palomeras (45-709%) (Larkins, 2019; Vazquez-Carrillo et al., 2019; Xu et al.,
2019). En ese sentido, Hoseney et al. (1983) sugirieron que el contenido de endospermo
vitreo puede ser uno de los factores mas importantes que promueven las caracteristicas
del explotado en el maiz. Asimismo, Larkins (2019) reporto que los altos volimenes de
expansion de los explotados de maiz se correlacionaban positivamente con un pericarpio
mas grueso, asi como con un mayor contenido de endospermo vitreo y un alto contenido

de amilosa.

Como se puede apreciar, actualmente existen discrepancias entre los autores
sobre cudles son las caracteristicas fisicoquimicas en el sorgo que permitan la obtencion

de explotados de calidad. Por otro lado, se tiene el paradigma de que el sorgo, al ser un

65



. . . . !
Cambios microestructurales generados en el almidén de sorgo explotado (Sorghum bicolor L. h
Moench) y su impacto sobre sus propiedades reoldgicas

cereal similar al maiz, deberd mostrar el mismo comportamiento que este. Por lo tanto, &
el objetivo de este capitulo fue mostrar como es que las propiedades fisicoquimicas del

sorgo se relacionan con las caracteristicas de calidad del explotado.

En este capitulo se muestra la relacion que guardan las caracteristicas proximales
(proteina, lipidos, cenizas, carbohidratos) del sorgo crudo con la calidad del explotado.
Por otro lado, se muestra como es que las caracteristicas fisicas del grano como el peso
hectolitrico, grosor del pericarpio, peso de mil granos, entre otros pueden afectar los
atributos de calidad del sorgo explotado. Ademads, se muestra como el contenido de
endospermo corneo, asi como el tipo de distribucion y el tamaio de granulo, son
factores determinantes para asegurar los mejores atributos del explotado de sorgo. Con
lo anterior, este capitulo esta alineado en el cumplimiento del segundo y tercer objetivo

especifico de la investigacion.
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3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Materal biol6gico

Se utilizaron los sorgos previamente descritos en el capitulo 1 apartado 2.2.2, pagina

21.

3.2.2 Métodos

3.2.2.1 Caracterizacion fisica del sorgo crudo

La caracterizacion de las variedades se sorgo se llevo a cabo siguiendo las
metodologias descritas previamente en el capitulo 1 (ver apartado 2.2.3.2 para mayor
detalle). Se determino el peso hectolitrico siguiendo la metodologia descrita por (AACC,
2000), método 84-10. Por otro lado, la determinacion del peso de mil granos, el tamano
del grano y la esfericidad siguiendo los métodos reportados por Mishra et al., (2015),

Cabrera-Ramirez (2015) y Ordonez et al. (2012), respectivamente.

La dureza del grano se determiné en un texturémetro (Lloyd TAPlus) con una
punta plana de 1 cm de didmetro y una velocidad de 2 mm/s, expresando los resultados

como la fuerza maxima (N) para lograr 70% de compresion.

3.2.2.2 Evaluacion de la microestructura del sorgo crudo

Para la evaluacion de la microestructura se siguié la metodologia previamente
descrita en detalle en el apartado 2.2.3.4.1. Por otro lado, se determino la distribucion
del tamano de granulo de almidén en cada una de las variedades empleando las
micrografias obtenidas. Adicionalmente, mediante el uso del software Penom Viewer

1.7 se realizé la medicion de del grosor del pericarpio.

3.2.2.3 Determinacion del contenido de endospermo corneo y
harinoso en los sorgos crudos
Para determinar el contenido de endospermo corneo y harinoso, los granos de
sorgo se cortaron longitudinalmente obteniendo una superficie lo mas plana posible.

Utilizando una solucién coloidal de carbono, el grano se coloco en el porta muestras con
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cinta de carbono, se nivelo y se dejé secar a temperatura ambiente (27 °C) durante 60 ¢
segundos. Las imagenes se adquirieron en el modo 6ptico (36x), utiizando el mismo
equipo de SEM (apartado 2.2.3.4.1). Con el fin evaluar el contenido de endospermo, se
realizé una segmentacion de estas siguiendo la metodologia descrita por Arriaga-Pérez
et al. (2019), que consistié en la aplicacion de un filtro en blanco y negro, asi como un
ajuste del umbral de la imagen para definir el endospermo sujeto de estudio. Finalmente,
utilizando el software Image] (v1.52%), se midi6 el drea ocupada por el endospermo
(pixeles’). El contenido de endospermo en cada fraccion se calculod utilizando la
Ecuacion 3.1, mientras que la relacion entre el endospermo corneo y el harinoso se

calcul6 utilizando la Ecuacion 3.2.
Ecuacion 3.1 Contenido de endospermo.

Contenido de endospermo (%) = ( ) * 100

i
(AC + AH)
Ecuacion 3.2 Relacion entre el contenido de endospermo corneo y harinoso.

AC
Relacion (corneo/harinos ) = T

Donde:

AC: area del endospermo corneo (pixeles’)
AH: 4rea del endospermo harinoso (Pixeles’)
Ai: drea del endospermo a ser cuantificado (corneo o harinoso) (pixeles’)

3.2.2.4 Caracterizacion proximal del sorgo crudo

La determinacion de las caracteristicas proximales se realizo siguiendo las
metodologias de la AOAC (2002). Humedad (método 44-16.01), la proteina se
determiné por el método de Kjeldahl (método 46.16.01, Nx6.25), lipidos (método 30-
25.01) y cenizas (método 942.05), fibra insoluble, soluble y fibra dietaria total (método

32.07.01). Finalmente, el contenido de carbohidratos se calculé por diferencia.

68



Moench) y su impacto sobre sus propiedades reoldgicas

3.2.2.5 Obtencién del sorgo explotado

3.2.2.5.1  Pretratamiento del grano

Basado en andlisis preliminares, a 30 g de granos de sorgo se les ajusté la
humedad, para ello se empleé la ecuacion descrita por Mamani (2015) (Ecuacion 3.3).
Una vez que se anadi6 la cantidad de agua destilada necesaria para ajustar la humedad,
los granos se dejaron en reposo por dos dias a 4 °C en bolsas selladas. Transcurrido el
tiempo de reposo, los sorgos fueron sometidos a un proceso de secado a 50 °C por 3
min en un deshidratador (3900 B, Excalibur Dehydrators, Sacramento, CA, EE. UU.)
con el fin de remover la humedad superficial del grano. Este proceso se realizé para cada

variedad.
Ecuacion 3.3 Cilculo de los gramos de agua necesarios para ajustar a la humedad
deseada en el grano.

Peso inicial (g) * (Humedad final (%) — Humedad inicial (%)
100 — Humedad final (%)

H,0 (g) =

3.2.2.5.2 Proceso de explotado

Los granos de sorgo (humedad ajustada al 11 %) fueron explotados en una
camara de aire caliente (marca Sunbeam), a la cual se le colocdé un control de
temperatura (Autonics TC4S) para estabilizar la temperatura del aire a 210 °C. Los

granos de sorgo fueron sometidos al aire caliente durante 90 segundos.

3.2.2.6 Calidad del sorgo explotado

3.2.2.6.1  Volumen aparente y tamario del explotado

El volumen aparente del explotado se determindé mediante la técnica del
desplazamiento de arena (Llopart y Drago, 2016). Por otro lado, para conocer el tamano
del explotado (cm?), el volumen total de los granos explotados fue dividido por el

numero total de granos explotados (Vazquez-Carrillo et al., 2019).
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3.2.2.6.2  Volumen de expansién

Empleando la ecuacion publicada por Mishra et al. (2015b), se calculd el
volumen de expansion. El volumen de expansion es la relacion entre el volumen final
del explotado de sorgo (V) sobre el volumen del grano crudo (Vi), como se muestra en

la ecuacion 3.4.

Ecuacion 3.4 Célculo del volumen de expansion.

v,
Volumen de expansién (adimensional) = Vf
i

3.2.2.7 Andilisis estadistico

Los resultados se expresaron como la media = desviacion estandar (SD) de al
menos tres experimentos independientes. Utilizando el programa estadistico Minitab 18,
se realizo un andlisis ANOVA (andlisis de varianza) con una comparacion de medias por
la prueba de Tukey (p <0.09). Se utihzé el coehiciente de correlacion de Pearson para
tlustrar la conexién entre las caracteristicas del sorgo crudo y del sorgo reventado.
Finalmente, se realizé un analisis de componentes principales (PCA) para determinar la
contribucion de cada parametro evaluado al comportamiento general de los datos; por
lo tanto, permitiendo 1dentificar qué propiedades influyen en los atributos del sorgo

reventado.
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3.3 Resultados y discusiones

Con el fin de evitar duplicacion y repeticion en la discusion de los datos, las
secciones de propiedades fisicas, proximales y microestructurales del sorgo crudo no se
muestran en este Capitulo. Sin embargo, si se desea revisar la informaciéon pude dirgirse
al capitulo 1 en las secciones 2.3.2, 2.3.3 y 2.3.5, respectivamente, para encontrar mas

detalles sobre los resultados encontrados.

3.3.1 Contenido de endospermo corneo y harinoso en los sorgos
crudos
En la Figura 3.1 se muestran los resultados obtenidos de la segmentacion de
1magenes para cuantificar el area ocupada por las fracciones de endospermo harinoso y

endospermo corneo.

Variedad Endo§permo Endospermo Variedad Endospermo Endospermo
harinoso corneo harinoso corneo

Figura 8.1 Segmentacion de mmdgenes para la obtencion de las fracciones de
endospermo harinoso y corneo de las variedades de sorgo estudiadas

71



Cambios microestructurales generados en el almidén de sorgo explotado (Sorghum blcolorL
Moench) y su impacto sobre sus propiedades reoldgicas

endospermo harinoso y cérneo, asi como la relacion entre el endospermo corneo vy el

harinoso. Para el contenido de endospermo corneo se observé una diferencia

significativa (p <0.00) entre las variedades. La variedad Paloma mostré el mayor

contenido de endospermo cérneo, con 84.4 + 0.5 9%, mientras que la variedad Primavera

tuvo la menor cantidad con 34.8 +

0.3 %. En cuanto al contenido de endospermo

harinoso, se observaron diferencias estadisticas (p <0.00) entre variedades, donde la

variedad Primavera fue la de mayor contenido, con 65.2 £ 0.3%, mientras que la variedad

Paloma fue la de menor contenido con 15.6 + 0.5 %.

Tabla 3.1 Contenido de endospermo harinoso, corneo y la relacién corneo/harinoso en

las variedades de sorgo crudo

Variedad Endospermo  Endospermo Relacién
corneo harinoso C/H
(%) (%)

Sorgos rojos
81967 67.6 £0.5° 324+05% 21+0.1°
82993 63.1+0.1¢ 37.0+0.1¢ 1.7 £0.1°
82934 57.8+0.3° 42,2 +£0.3° 1.4+0.1¢
8133 66.2 £ 0.2° 33.8+0.2° 2.1+0.1°
85p20 51.6 +0.6' 48.4 + 0.6 1.1+0.1°
Sorgos blancos
82w21 67.8+0.1° 32.2+0.1 2.1+0.0°
Paloma 84.4+0.5% 15.6 £ 0.59 5.4+0.2%
Primavera ~ 34.8+039  652%03  05%0.0

Se muestra la media + la desviacién estindar de tres experimentos
independientes. Letras diferentes indican diferencia estadistica (p<0.09)
entre variedades en el parimetro evaluado. C: endospermo corneo; H:
endospermo harinoso.
Respecto a la relacion entre el contenido de endospermo corneo/harinoso, se
observo la misma tendencia que la mostrada por el endospermo corneo. La variedad

Paloma tuvo la proporcion mas alta con 5.4, mientras que las otras oscilaban entre 0.5 y

2.1. Se han reportado contenidos de endospermo corneo que van de 59 a 84 % para
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diferentes cultivares de sorgo (Ioerger et al., 2007), lo cual estd en concordancia con los

valores encontrados en este estudio a excepcion de la variedad Primavera.

Comparando resultados obtenidos con aquellos reportados para variedades de
maiz palomero, se ha observado que, dependiendo de la variedad de maiz, estos granos
pueden tener entre un 9 y 30 9% de endospermo harinoso (Vazquez-Carrillo et al., 2019).
Por otro lado, se ha reportado que las variedades de maiz con altos contenidos de
endospermo vitreo (corneo) han mostrado tener las mejores caracteristicas de expansion
(Pordesimo et al., 1990; Serna-Saldivar v Perez Carrillo, 2019). Es importante destacar
que, en el caso del sorgo, hasta donde se sabe, la relacion del contenido de endospermo

y las caracteristicas del sorgo explotado no ha sido reportada.

3.3.2 Propiedades del explotado de sorgo

La Tabla 3.2 muestra los parimetros de calidad de la explotado de sorgo, como
el nimero de granos reventados y no reventados, asi como el tamaiio del grano
explotado y el volumen de expansion para cada variedad de sorgo. En cuanto al nimero
de granos reventados y no reventados, se encontraron diferencias estadisticas entre las
variedades (p <0.09). Se observo que la variedad Paloma presentéd el mayor nimero de
granos reventados, con 71.5 = 2.3 %. Por el contrario, la variedad Primavera presento el
menor numero de granos reventados con 42.4 £ 4.1 %. Lo anterior clasifica a la variedad
Paloma con el mejor rendimiento (No. de granos reventados), seguida de 81g67 con
71.5 % vy 57.3 %, respectivamente. Cabe senalar que la variedad de 81g67 mostré el
pericarpio mas grueso (56.1 + 3.2 um), mientras que la variedad Primavera mostro el
mas delgado (23.7 + 3.7 um). De acuerdo con lo reportado para variedades de sorgo
cultivadas en la India, Mishra et al. (2015b) encontraron que las variedades con el
pericarpio mas grueso mostraban las mejores caracteristicas para el explotado en horno
de microondas. En este sentido, se ha reportado que el nimero de granos de sorgo
explotados depende directamente de la variedad y del contenido de humedad,
reportandose rendimientos del 40 % al 92 % (Golubimova et al., 2017; Mishra et al.,

2015; Rooney y Rooney, 2013).
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Tabla 3.2 Parametros de calidad de la explotado de sorgo

Granos Granosno  Tamafio del  Volumen de
Variedad explotados explotados  explotado expansion
(%) (%) (cm®)

Sorgos rojos
81967 57.32+0.74% 4268 +0.74® 1.34+0.19* 1.88+0.1°
82093 5156 £6.77°  48.44+6.77° 1.25+0.33% 1.11+0.36°
82934 4568 + 11.25° 54.32+11.73% 1.14 +0.05® 1.61 + 0.252
8133 56.94 +5.28% 43,06 +5.28% 0.75+0.1°° 0.58 + 0.02°
85p20 54.06 + 4.7° 4594 +47% 0.68+0.15° 0.63+0.1°

Sorgos blancos

82w21 52.25+151° 4776 +1.51* 0.51+0.09° 0.33+0.03°
Paloma 7148 +2.26° 28.52+226° 1.39+0.05 1.13+0.06°
Primavera 42.32+4.14° 57.68+4.14® 0.52+0.02° 0.36 +0.02°

Se presenta la media + la desviacion estandar de al menos tres experimentos independientes.

Letras diferentes por renglon en la misma columna indican diferencia estadistica (prueba de
Tukey, p<0.0)) en el parametro evaluado.

Con relacion al tamano del explotado, las variedades Paloma, 81g67, y 82g93
mostraron ser estadisticamente diferentes (p <0,0) al resto de los materiales estudiados,
presentando los mayores tamanos con 1.39 + 0.05 cm’, 1.34 + 0.19 cm’y 1.24 + 0.33
cm’, respectivamente. Mientras que, en contraste, las variedades 85p20, 82w21 vy
Primavera presentaron los explotados mas pequenos del conjunto con 0.68 + 0.15 cm’,
0.52+0.02cm’y 0.51 £ 0.09 cm’, respectivamente. El tamano es un factor determinante
en la calidad de los explotados, ya que la comercializacion de este producto se basa en
el volumen, por lo que se prefieren los tamanos mas grandes. En los explotados de maiz,
los tamanos oscilan entre 1.4 y 3.2 entre las diferentes variedades de granos de maiz

palomero (Vazquez-Carrillo et al., 2019).

En cuanto al volumen de expansion, las variedades de 81g67 y 82g34 mostraron
los mayores volimenes de expansion, seguidas por Paloma y 82g93, las cuales mostraron
un volumen de 1.88 + 0.1, 1.61 £ 0.3, 1.13 £ 0.1 y 1.11 £ 0.4 veces mayor que el crudo,
respectivamente. El resto de las variedades tuvieron los valores mas bajos, con 0.4 a 0.6.
Previamente, Mishra ez a/. (2015b) reportaron volimenes de expansion del 9 al 15 %

(70.09 a 0.15) en diferentes sorgos; luego se observo que el volumen alcanzaba del 12
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al 15% después de adicionar aceite (Mishra et al., 2015a). Los resultados encontrados en &

nuestro estudio son consistentes con los datos previamente reportados por Llopart y
Drago (2016), quienes encontraron rendimientos de expandido entre 23 y 87 %

dependiendo de la variedad de sorgo.

En resumen, las variedades Paloma, 81g67 y 82¢34 mostraron el mejor tamario
del explotado y un mayor ntiimero de granos reventados, lo que las sitia como buenas
candidatas para el proceso de reventado, siendo la variedad Paloma la que garantiza los

mayores rendimientos.

3.3.3 Relacién entre las propiedades del sorgo crudo y explotado

En la Figura 2.2 se muestra la matriz de correlacion entre las caracteristicas
proximales del sorgo crudo y los atributos del sorgo explotado, donde se puede apreciar
que el contenido de cenizas se correlaciono positivamente con el radio del explotado
(r=0.75, p<0.01). Por otro lado, el contenido de proteina mostrd una correlacion positiva
con el nimero de granos explotados (r=0.55, p<0.09) y el radio del explotado (r=0.51,
p<0.05), mientras que se correlaciond negativamente con el nimero de granos no
explotados (r=-0.09, p<0.05). Lo anterior sugiere que la presencia de la proteina ayuda
promover un aumento en el namero de granos explotados, obteniendo explotados con

un mayor radio (mm).
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Figura 3.2 Matriz de correlacion entre las caracteristicas proximales del sorgo crudo y
los atributos del sorgo explotado. Rojo y azul indican una correlacion negativa y positiva,
respectivamente. La intensidad del color indica la fuerza de la correlaciéon, mientras que
los asteriscos simbolizan el nivel de significacion de la correlacion (' p<0.00, ** p<0.01,

y 57 p<0.00)).

75



. . . . !
Cambios microestructurales generados en el almidén de sorgo explotado (Sorghum bicolor L. h
Moench) y su impacto sobre sus propiedades reoldgicas

sorgo crudo y los atributos del sorgo explotado "popsorghum'. De las propiedades fisicas
evaluadas, unicamente el peso hectolitrico y el grosor del pericarpio mostraron
correlacion con las caracteristicas del sorgo explotado. Se encontré una correlacion
positiva entre el peso hectolitrico y el tamano del explotado (r=0.54, p<0.01), por lo que
el peso hectolitrico podria estar ayudando a mejorar la capacidad de explotar del sorgo,
teniendo un mayor tamano del explotado en variedades con altos valores de peso
hectolitrico. En ese sentido, un mayor peso hectolitrico siguiere un mayor llenado del

grano y por tanto una mayor compactaciéon y mayor contenido de almidon.

Las caracteristicas fisicas del grano determinan imnherentemente las propiedades
y el rendimiento del grano expandido. En ese sentido, se ha reportado que el tamano
del grano y su forma, asi como su densidad, afectan directamente el volumen del
explotado (Mishra et al., 2014; Pordesimo et al., 1990). Por otro lado, Golubinova et
al. (2017) mostraron la existencia de una correlacion positiva entre el rendimiento de
explotado con el contenido de humedad y la proteina bruta, mientras que el contenido
de almidén se correlacioné negativamente. En el maiz, el peso hectolitrico y la
esfericidad del grano son dos factores que se han correlacionado positivamente con el
volumen de expansion del explotado (Pordesimo et al., 1990). Los resultados
encontrados sugieren que, en el sorgo, el grosor del pericarpio y el peso del hectolitro

son parametros fisicos que afectan positivamente a los atributos del sorgo explotado.

Las caracteristicas del almidon en el endospermo harinoso mostraron una
correlacion significativa con las caracteristicas del grano reventado (Figura 2.3). Una
mayor abundancia de granulos grandes en el endospermo harinoso se correlacioné
positivamente con el niimero de granos reventados (r=0.57, p<0.01) y negativamente con
el nimero de granos no reventados (r=-0.57, p<0.01). Esto significa que los granulos
grandes dispuestos en el endospermo de la harina permiten un mayor nimero de granos

reventados, aumentando asi el rendimiento de la variedad.
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Figura 3.3 Matriz de correlacion entre las propiedades fisicas del sorgo crudo y los
atributos del sorgo explotado. Rojo y azul indican una correlacion negativa y positiva,
respectivamente. La intensidad del color indica la fuerza de la correlacién, mientras que
los asteriscos simbolizan el nivel de significacion de la correlacion (* p<0.00, ** p<0.01,
y 7 p<0.001).

El tipo de distribucion se correlacionod positivamente con el volumen de
expansion (r=0.43, p<0.09) y el tamano de los granos reventados (r=0.56, p<(0.01).
Mientras que los nucleos sin estallar estaban correlacionados negativamente (r=0.41,
p<0.09); por lo tanto, un tipo de distribucion bimodal podria tener mejores
caracteristicas como el volumen de expansion, produciendo granos mas grandes con
estallido y un menor ntiimero de granos sin explotar. Por otro lado, la proporcion entre
los granulos de almidon grandes y pequenos mostré una correlacion positiva con el
volumen de expansion (r=0.45, p<0.0.), los granos reventados (r=0.706, p<0.001), el radio
del grano reventado (r=0.41, p<0.0), y el peso del grano reventado (r=0.42, p<0.0),
mientras que el grano sin reventar se correlacioné negativamente (r=-0.78, p<0.001).
Basandonos en estos datos, se puede inferir que la presencia de granulos de almidén

grandes y pequenos en el endospermo harinoso es un factor clave. Sin embargo, la

proporcion de estos granulos juega un papel vital durante el proceso de explotado,
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donde las variedades con una proporcion de 27:73 [chico:grande] (caso de Paloma) &

mostraron las mejores caracteristicas y calidad del explotado.

En cuanto a las caracteristicas del endospermo, el contenido del endospermo
corneo se correlaciond positivamente con el nimero de granos explotados (r=0.7,
p<0.001), el tamano (r=0.57, p<0.001) y el peso del explotado (r=0.40, p<0.05); mientras
que el numero de granos no explotados se correlacioné negativamente (r=-0.70,
p<0.001) con este parametro. El contenido de endospermo harinoso se correlacioné
negativamente con el nimero de granos reventados (r=-0.75, p<0.001), el tamano (r=
0.7, p<0.01) y el peso del explotado (r=-0.46, p<0.0.). Por el contrario, el nimero de
granos no explotados se correlaciono6 positivamente (r=0.76, p<0.001) con el contenido
de endospermo harinoso. La proporcion de endospermo (corneo/harina) mostré una
correlacion positiva con el nimero de granos explotados (r=0.80, p<0.001), asi como
con el tamano (r=0.53, p<0.01), el radio (r=0.067, p<0.001) y el peso del explotado
(r=0.44, p<0.02); mientras que el numero de granos no explotados se correlacion6
negativamente (r=-0.80, p<0.001) con esta caracteristica. El contenido de endospermo
harinoso tiende a disminuir las caracteristicas y la calidad del explotado, mientras que el
endospermo corneo las promueve. Asimismo, la proporcion de endospermos
(corneo/harinoso) afecta directamente a las caracteristicas y la calidad del sorgo
explotado, donde las variedades con mayor proporcion mostraron las mejores

caracteristicas para explotar.

Tomando como punto de partida lo anterior, la Figura 2.4a muestra una
comparacion esquematica de los posibles comportamientos entre los granulos de
almidon dispuestos en el endospermo harinoso y el tipo de distribucion de almidén
unimodal o bimodal durante el proceso de explotado. En una distribucion monomodal,
la matriz granular tiene multiples espacios intergranulares (Figura 2.4a). Por lo tanto,
durante el proceso de estallido, estos granulos se centrardan en llenar los espacios vacios,
reduciendo la presion ejercida sobre el pericarpio, asi como la diferencia de presion
respecto la presion ambiental, lo que da lugar a explotados mas pequenos y, en algunos

casos, la presion no es suficiente para lograr que el grano explote.
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Figura 3.4 a) Esquema del comportamiento de la distribucion del tamano de los
granulos (monomodal y bimodal) en el endospermo harinoso, y su relaciéon con el
tamano del sorgo reventado. b) Microestructura del explotado en funcion del tipo de
distribucion (monomodal y bimodal).

Por el contrario, en una distribucién bimodal (Figura 2.4a), la matriz de almidon
consta de dos tamanos de granulos de almidon. Por lo tanto, la presencia de espacios
mtergranulares es menor en comparacion con la monomodal. En consecuencia, durante
el proceso de explotado esta caracteristica permite que los granulos se centren en la
expansion radial (no hay espacios vacios que llenar); asi, la presion interna aumenta, lo
que da lugar a una alta presion diferencial respecto a la atmosférica. Este hecho genera
un alto volumen de expansion en el grano, obteniendo asi un sorgo mds grande y una
menor incidencia de granos no explotados después de la ruptura del pericarpio.
Finalmente, en la Figura 2.4b se muestra la microestructura de un explotado de un sorgo

con distribucién monomodal y otra con distribucion bimodal.
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Figura 3.5 Matriz de correlacion entre las caracteristicas de calidad y los atributos del
explotado. Rojo y azul indican una correlacién negativa y positiva, respectivamente. La
mtensidad del color indica la fuerza de la correlacion, mientras que los asteriscos
simbolizan el mvel de significacion de la correlacion (* p<0.05, ** p<0.0l, y ***
p<0.001).

Finalmente, se realizé un andlisis de correlaciéon entre las caracteristicas del
explotado y sus atributos de calidad (Figura 2.5). Se observo que el peso del explotado
se correlaciono positivamente con el nimero granos explotados (r=0.40, p<0.09), y
negativamente con el nimero de nucleos sin reventar (r—=0.41, p<0.0) (Figura 2a). Il
volumen de expansion se correlacioné positivamente con el numero de granos
explotados (r=0.58, p<0.0]) y se correlacioné negativamente con el nimero de granos
no explotados (r=-0.57, p<0.0l). Ademas, la densidad del explotado se correlaciono

negativamente con el volumen de expansion (r=-0.79, p<0.001) y el nimero de granos

explotados (r=-0.63, p<0.01).

En resumen, este andlisis permitio conocer como se relacionaba cada una de las
caracteristicas evaluadas con los atributos del explotado de sorgo. Asimismo, se pudo
comprobar que las caracteristicas fisicas como el peso del hectolitro y el grosor del
pericarpio determinan las propiedades del explotado. Por otro lado, los componentes
del endospermo, como el contenido de endospermo corneo y el tipo de distribucion del
almidon, afectan positivamente a los atributos del sorgo explotado. Sin embargo, con

esta informacion, todavia no se ha podido concluir qué variedad es la mas adecuada para
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obtener explotados con los mejores atributos de calidad (tamano, volumen y&

rendimiento).

3.3.4 Anilisis de componentes principales

Para conocer la relacion entre las variables analizadas, asi como las caracteristicas
comunes entre las variedades de sorgo que promueven las cualidades del explotado, se
realiz6 un andlisis de componentes principales (PCA) con todos los parametros
evaluados en este estudio. Los tres primeros componentes explican el 86.75 % de la
variabilidad de los datos (Figura 2.5a). El primer componente explica el 55.27 % de la
variabilidad de los resultados, mientras que el segundo explica el 20.68 % de la
variabilidad de los datos. El primer componente fue afectado positivamente por la
proporcion del tamano de granulos de almidon (grande/pequeno), el nimero de granos
explotados, el contenido de endospermo corneo (%), la relacion ¢/h y el peso hectolitrico
(Figura 2.5b). Por otra parte, el nimero de granos sin explotar y el contenido de

endospermo harinoso contribuyen negativamente a este componente.

Respecto al segundo componente, el grosor del pericarpio, el volumen de
expansion, el tamano del explotado y el tipo de distribucion del almidén influyeron
positivamente; mientras que los granulos grandes, el nimero de granos explotados y la

relacion ¢/h contribuyeron negativamente al segundo componente (Figura 2.5b).
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Componente () s o Peso hectolitrico 0224 0065 -0.080
AR Peso de mil granos (PMG) -0.055 -0.110 0.785
Gréanulos grandes 0.202 -0.414 0.057
1 55.27 55.27 Tipo de distribucion 0231 0262 0.510
2 20.68 75.95 Proporcion (g/p) 0.366 0.061 0.049
Grosor del pericarpio -0.020 0.591 0.062
3 10.80 86.75 Relacion (c/h) 0.336 -0.127 -0.279
4 8.82 9557 Endospermo corneo (%) 0.345 -0.047 0.063
Endospermo harinoso (%) -0.345 0.047 -0.063
5 2.84 98.40 Volumen de expansion 0.186 0.462 -0.117
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Figura 3.6 Andlisis de Componentes Principales (PCA) agrupados por su capacidad de
producir sorgo explotado.

a) Valores propios y su contribucion a la variacion total de las variables analizadas; b)
Contribucion de cada variable en cada componente del andlisis PCA; ¢) Grifica de
dispersion y carga del primer y segundo componentes. TKW: peso de mil granos. PC:
componente principal. Grupo verde: >70 % de granos explotados; Grupo azul: 45-50 %
de granos explotados; Grupo rojo: < 45 % de granos explotados.

La Figura 2.5¢ muestra la grifica de dispersion y carga del primer y segundo
componentes del PCA; los datos fueron nombrados por la variedad y agrupados de
acuerdo con su capacidad de producir explotados. Se observé un marcado agrupamiento
de acuerdo con la capacidad de las variedades para obtener sorgo reventado. El primer

grupo (verde) se conformé por la variedad Paloma, la cual mostro los mejores
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volumen, etc.). Ademads, esta variedad mostré especificamente caracteristicas del
almidén, como el mayor contenido de endospermo corneo y la proporcién mis notable

de granulos de almidén grandes en el endospermo harinoso.

El grupo central (azul) se conformé por variedades con un rendimiento entre el
45y el 50 9%, consideradas con una baja capacidad para producir explotados. Este grupo
tendi6 a formar dos subgrupos en funciéon de las caracteristicas del sorgo reventado: las
lineas punteadas rojas y azules. Ademads, se observéd que estas variedades presentaban un
contenido de endospermo corneo que oscilaba entre el 50 y el 70%. A pesar de su bajo
rendimiento (circulo punteado azul), la variedad 81g67 (C) muestra caracteristicas
deseables como un alto volumen de expansion, una excelente capacidad de explotar, asi
como explotados de mayor tamano. En cambio, las variedades 85p20 (F), 82w21 (E),
82¢93 (D) y 8133 (B) (circulo punteado rojo), a pesar de su rendimiento, presentaron
caracteristicas de calidad media en el explotado, como bajo tamano y volumen de
expansion. Sin embargo, de acuerdo con sus caracteristicas fisicoquimicas, estas
variedades podrian utilizarse para otros fines industriales, como la obtenciéon de harina
y almidon, o bien como un aditivo para mejorar las propiedades reologicas de alimentos

(Narvaez-Gonzdilez et al., 2007).

Por ultimo, el tercer grupo (rojo) presenté el mayor ntimero de sorgos sin
explotar teniendo rendimientos inferiores al 40 9%, en este grupo se encontraron las
variedades 82g34 (A) y Primavera (H). Estas variedades presentaban el niimero mas
considerable de granos sin explotar, asi como los peores atributos de calidad en los
granos que lograron explotar, considerindose como de baja calidad y no aptas para
producir explotados. Por otra parte, la variedad Primavera se destaco por tener el mayor
contenido de endospermo harinoso, lo que podria sugerir que esta variedad es la mejor
candidata para la industria de la harina y el almidon, asi como para la obtencion de
productos de panaderia como el pan, las galletas, las masas y las tortillas, entre otros

(Narvaez-Gonzilez et al., 2007).
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3.4  Conclusiones del capitulo

En este capitulo se evaluo la relacion que guardan las caracteristicas
fisicoquimicas de diferentes variedades del sorgo crudo con la calidad de los explotados.
En ese sentido, el contenido de proteina, el grosor del pericarpio, el contenido de
endospermo corneo, el tipo de distribucion del tamano de granulo de almidon fueron
los factores que mostraron un impacto significativo (p<0.05) sobre las caracteristicas de
calidad del grano explotado. En ese sentido, variedades con una mayor prevalencia de
proteina en forma de matriz proteica y alto contenido de endospermo corneo (80 %)
presentaron los mejores rendimientos y tamanos en el explotado. En ese sentido, la
matriz proteica y el endospermo cérneo, al fungir como una pared rigida entre el
pericarpio y el endospermo harinoso, permite una mayor resistencia a la presion. Por

tanto, aumentado el diferencial de presion tras la ruptura del pericarpio.

La distribucion del tamano de los granulos de almidén afecta a las propiedades
del sorgo explotado, donde una distribucién bimodal (dos tamanos de granulos) con una
relacion de 27:73 [pequenos:grandes] reduce los espacios vacios en la matriz granular,
generando asi un explotado de mayor tamano. Por lo que, esta es la primera vez que un
estudio muestra la mmportancia de esta caracteristica en la obtencion de granos

explotados.

Finalmente, la variedad blanca Paloma tuvo la mayor cantidad de granos
explotado (rendimiento), asi como las mejores caracteristicas volumétricas (volumen y
tamano) como resultado de caracteristicas fisicoquimicas como: distribucion de tamano
de granulos, cantidad de endospermo corneo, grosor del pericarpio, peso hectolitrico y

contenido de proteina.
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Resumen del capitulo

En este capitulo se presenta como es que los cambios estructurales
ocurridos en el sorgo explotado afectan su comportamiento reologico.
Brevemente, se evaluaron las caracteristicas estructurales como microestructura,
propiedades térmicas, rayos X y FTIR, en las harinas de sorgo crudo y
explotados con diferentes contenidos de humedad micial (HI). Asi mismo, se
evalu6é el comportamiento reoldgico de los materiales. Esta caracterizacion
evaluo6 el perfil de viscosidad, curvas de flujo y propiedades viscoelasticas. En
forma general se observo que el proceso de explotado produjo cambios desde
una escala micro a macro en las caracteristicas del sorgo. De tal manera que, tras
el explotado se generd una microestructura mas abierta similar a un panal de
abeja. Asi mismo, rayos X mostré la disrupcion de los cristales ortorrombicos
del almidon. Mientras que, las condiciones de presion y temperatura
favorecieron la recristalizacion parcial del almidén en forma de lamelas
cristalinas, evidenciadas por la aparicion de un pico a 13.08 © 20. FTIR, evidencid
este dano estructural con la pérdida del pico a 1045 cm-1. Por otro lado, DSC
mostro que tras el proceso de explotado se logré alcanzar una gelatinizacion casi
total del almidon y se aument6 el grado de retrogradacion (3909 - 4258 %), esto
comparado con el crudo.

El comportamiento reologico del sorgo reventado mostré una mejor
estabilidad térmica, con los valores mas bajos de viscosidad de estabilidad
“breakdown” (25 + 3,5 cP), retroceso (253 = 11,3 cP) y viscosidad final (1337 +
5,7 ¢P). También se observo un aumento del coeficiente de consistencia "K" y
del indice de comportamiento del flyjo "n', lo que significa una pérdida del
caracter pseudopldstico y una matriz mas estable. Las propiedades viscoelasticas
aumentaron en el sorgo explotado, sugiriendo la formacion de enlaces cruzados,
generando una matriz mas estable. Finalmente, el andlisis de correlacion mostré
una fuerte relacion entre los cambios estructurales y el comportamiento

reologico del sorgo explotado.
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4.1 Introduccion

Kl sorgo es el quinto cereal mas importante del mundo, su produccién se destina
principalmente a la alimentacion del ganado (USDA, 2019). Sin embargo, las
propiedades nutricionales y funcionales del cereal, lo han postulado como un candidato
adecuado para su uso en la alimentacion humana. Recientemente, se han evaluado
métodos para procesar el sorgo, como la nixtamalizacion (Cabrera-Ramirez et al., 2020),
productos de panaderia y bebidas (Taylor & Duodu, 2019), el proceso de explotado
(Cabrera-Ramirez et al., 2020; Castro-Campos et al., 2021; Mishra et al., 2015), entre
otros. En este sentido, el proceso de explotado se ha empleado tradicionalmente para
procesar el sorgo, particularmente en la India y en algunas regiones de Asia. Este proceso
es un método de tratamiento de alta temperatura y corto plazo (HTST), con la
peculiaridad de utilizar valores de contenido de humedad inferiores al 20 9%. Este
proceso consiste en someter los granos (11 a 20 % de humedad) a altas temperaturas
(180 a 210 °C) durante un corto tiempo de procesamiento (90 a 180 segundos),
aumentando la presion de vapor interna del grano y causando la ruptura del pericarpio,
que expande rapidamente el endospermo (Cabrera-Ramirez et al., 2020). En cereales
como el maiz y el sorgo, el explotado se ha utilizado ampliamente para obtener alimentos
(botanas) listos para el consumo.

Independientemente del tipo de cereal procesado, el proceso de explotado
transforma la matriz inicial en celdas poligonales similares a un panal de abejas, formado
por delgadas paredes laminadas debido a la fusion de los componentes del almidén y
otras macromoléculas (proteinas, lipidos, etc.) por la temperatura y la presion alcanzadas
durante el explotado (Castro-Campos et al., 2020). A pesar de que la humedad es baja,
se ha reportado en diversos cereales, que el explotado produce una gelatinizacion parcial
del almidon (Mariotti et al., 2006). De acuerdo con Dharmaraj et al. (2014), el proceso
de explotado redujo la cristalinidad del almidon, los azicares libres y el contenido de
amilosa soluble en el myo “/nger millet’.

El proceso explotado produce varios cambios fisicos en el grano a nivel macro y
micro molecular, que afectan a la estructura organizativa del grano y a las fracciones de

polimeros que lo constituyen (Mishra et al., 2014). En ese sentido, esta matriz estd
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formada de almidén poroso (PS), la cual se caracteriza por sus excelentes propiedades
de adsorcion y absorcion, derivado de su elevada superficie de contacto y por ser ideal
para la industria de aromas y sabores ya que ofrecen una liberacién gradual de especias,
edulcorantes, acidos, enzimas y sabores (Jin, 2018). Recientemente, Castro-Campos et
al. (2020) demostraron que el proceso de explotado puede producir una gelatinizacién
seca del almidoén, lo que afecta sus propiedades fisicas, térmicas y de pasta.

Los almidones nativos, gelatinizados y retrogradados presentan caracteristicas
diferentes entre si, siendo su capacidad de absorcion de agua una de las mas importantes.
Desde el punto de vista reoldgico, las pastas de almidon pueden describirse como una
suspension de particulas hinchadas dispersas en un medio macromolecular (Fonseca-
Florido et al., 2018). Por lo tanto, la capacidad de hinchamiento del almidon afecta
directamente a sus propiedades reoldgicas, comportindose de manera diferente segin
el tratamiento aplicado. En consecuencia, se modifican sus caracteristicas tecno-
funcionales y sus posibles usos industriales. Sin embargo, el efecto del procesamiento de
una matriz compleja como el grano de sorgo en condiciones de alta temperatura y baja
humedad (explotado) es un campo que apenas se ha ivestigado. Ademas, el estudio de
la forma en que los cambios ocurridos durante el proceso de explotado repercuten en
sus caracteristicas reologicas, su tecno-funcionalidad y sus posibles usos industriales
todavia ha sido poco explorado. Por lo anterior, este capitulo tiene como objetivo evaluar
los cambios estructurales del sorgo explotado y su efecto sobre el comportamiento

reolégico.

4.2Maternales y métodos

4.2.1 Material biol6gico

Se utilizé un sorgo blanco variedad “Paloma”, donado por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Tamaulipas, México. De
acuerdo con los métodos de la AACC (2000), la composicion proximal del sorgo crudo
fue: cenizas (3.1 + 0.4 %), lipidos (1.5 £ 0.1 9%), proteinas (9.2 + 0.1 %), carbohidratos
(83.7 %, donde 51.7 £ 6.3 %y 21.9 + 0.4 representa el almidon y la fibra dietética total).
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Los granos de sorgo fueron molidos y pasados a través de una malla No. 60 (250 um) y &
se considero como el "crudo”; se mantuvo a 4 °C en bolsas de polietileno selladas hasta

sSu uso.
4.2.2 Pretratamiento del grano y obtencién del explotado

Utilizando la ecuacion previamente reportada por Cabrera-Ramirez et al.
(2020), los granos de sorgo se ajustaron a tres contenidos de humedad inicial (HI) (11,
15y 20%) y se explotaron usando aire caliente a 210 °C por 90 s. Los sorgos explotados
se molieron y se paso la harina a través de una malla de No. 60 (250 um) y se almacené

a 4° C en bolsas selladas hasta su uso.
4.2.3 Caracteristicas estructurales

4.2.3.1 Microestructura

Se evalué la microestructura de los granos de sorgos crudos y explotados
utilizando un microscopio electronico de barrido (SEM Phenom-World BV, Paises
Bajos) adaptado para trabajar en un vacio bajo, con un haz de electrones ajustado a 5kV.
Las imagenes se tomaron a 540x y 1100x con un detector BSD. Mediante el software

Phenom Image viewer v1.0.0, se midio6 el tamano a 30 granulos de almidon.
4.2.3.2 Difraccién de rayos-X

Los cambios en la estructura cristalina de las harinas obtenidas a partir de los
sorgos crudos y explotados fueron evaluados. Para esto, se obtuvieron los patrones de
difraccion de rayos X utilizando un difractometro Rigaku (Ultima IV, Texas, USA) con
un detector D/Tex Ultra (operado a 35 kV y 15 mA). Las muestras se escanearon con
un haz de CuKa (A=1.5406 A), desde 5 a 70 ° 2 con un paso de 0.02° (Castro-Campos
et al., 2021).
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4.2.3.3 Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier
(FTIR)

Los espectros de infrarrojo de las harinas del sorgo crudo y explotado se
obtuvieron con un espectrometro IR Perkin Elmer (Spectrum Two, Waltham-Estados

Unidos) con ATR, escaneando de 600 a 4000 cm-1 (Castro-Campos et al., 2021).
4.2.3.4 Propiedades térmicas

Utlizando un calorimetro diferencial de barrido (modelo DSC 1, Mettler
Toledo), se evaluaron las propiedades térmicas del sorgo crudo y explotado.
Brevemente, 3 mg de muestra (base seca) se colocaron en un crisol de aluminio (estindar
40 uL) y se anadi6é 7 ulL de agua destilada; posteriormente, se selld el crisol y se sometio
a un calentamiento. La rampa de calentamiento fue de 30 a 120 °C (10°C/min); el crisol
con la muestra se conservo y se mantuvo en reposo frio (4 °C) por 7 dias. Se reportaron
la temperatura inicial (T), pico (T)) y final (T) y la entalpia (A H) para la endoterma de
gelatinizacion. Los crisoles almacenados a 4 °C durante 7 dias, tiempo en cual se
volvieron a escanear utilizando las mismas condiciones. El grado de retrogradacion (RD)
se expresd como el porcentaje de entalpia de retrogradaciéon entre la entalpia de

gelatinizacion de la misma muestra (Mendez-Montealvo et al., 2011).

4.2.4 Comportamiento reologico

4.2.4.1 Curvas de flyo

Las curvas de flujo se determinaron por triplicado utilizando una dispersion de
10 g/100 g de solidos con agua destilada para cada muestra. La prueba rotacional se
realizo en un reometro Anton Paar (modelo Physica MCR 101, Austria) empleando el
sistema de placas paralelas “arenada” (marca Anton Paar, PP25/3, 25 mm de diametro).
Todas las pruebas se realizaron con una separacion de 0.5 mm. Se aplicaron dos ciclos
de incremento-decremento de 3 a 100 s” manteniendo una temperatura constante de 25
°C durante la prueba. A fin de evitar las pérdidas de humedad por evaporacion, se colocod

aceite mineral para cubrir la periferia de la sonda (Fonseca-Florido et al., 2018). El
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comportamiento de las curvas de flujo se describi6é utilizando la ecuacién de la ley de &

potencia (Ecuacion 4.1).

Ecuacion 4.1 Ley de la potencia
o= ky"

Donde "o" representa el esfuerzo de cortante (Pa), 'k" es el indice de consistencia
n "

(Paes"), “y” representa la velocidad de corte (s'), y 'n" indica el indice de comportamiento

del fluyjo (adimensional).
4.2.4.2 Perfil de viscosidad

Para la evaluacion del perfil de viscosidad de las muestras se utiliz6 un reémetro
Anton Paar (modelo Physica MCR 101, Austria). Se colocoé una muestra (3 g b.s.) y se
mezclo con 18 ml. de agua destilada. La muestra se calent6 de 50 a 92 °C (con una razon
de calentamiento de 7.5 °C/min), se mantuvo durante 5 minutos a 92 °C y se enfrio a 52
°C a la misma velocidad (Cervantes-Ramirez et al., 2020). Los datos se expresaron en
centipoise (cP), reportando las wiscosidades iniciales, maxima, de estabilidad
(breakdown), minima, final y de retroceso (setback), asi como la temperatura de
formacion de pasta (pasting) (°C). La prueba se llevo a cabo por triplicado para cada

muestra.
4.2.4.3 Propiedades viscoeldsticas

Las propiedades viscoelasticas de las harinas obtenidas a partir de los granos de
sorgo crudos y explotados se evaluaron mediante pruebas oscilatorias basadas en el
método descrito por Contreras-Jiménez et al. (2017), con algunas modificaciones. Se
mezclo una muestra de 500 mg con 500 pl de agua destilada (1:1), se homogeneizo y
posteriormente se dejo reposar durante 5 minutos en una bolsa de plastico sellada. La
muestra se colocod entre las placas del reémetro (0.5 mm), y se retiré el exceso de la
muestra con una espatula. La region viscoelastica ineal (RVL) se determiné mediante
barridos de deformacion a 25 °C y 1 Hz, con intervalo de deformacion de 0.01 a 100 %.

Una vez encontrada la RVL, se realizé un barrido de frecuencia de 0.1 a 100 Hz con
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una deformacion constante de 0.3 9%. Se evaluaron el moédulo de almacenamiento (G, K—k

Pa), el modulo de pérdida (G", Pa), asi como el factor de pérdida, Tan & (G"/G)). Para

alll

evaluar el efecto del tratamiento en el G', G", y Tan 8, los datos se compararon a una

frecuencia de 10 Hz. Este procedimiento se realizé por triplicado.

4.2.5 Analisis estadistico

Los datos se expresaron como la media + desviacion estindar de tres
experimentos independientes. Se realizé6 un ANOVA con comparacion de medias por
la prueba de Tukey (p <0.09) usando el software estadistico Minitab® 18. Finalmente,
se realizdé una correlacion de Pearson y un andlisis de componentes principales para
conocer la relacion entre las propiedades estructurales y el comportamiento reoldgico

de las harinas de sorgo explotado.

4.3 Resultados y discusiones

4.3.1 Cambios fisicos en el sorgo explotado

4.3.1.1 Microestructura

La Figura 4.1 muestra la microestructura de los granos de sorgo crudos y
explotados, utihzando diferentes humedades iniciales de acondicionamiento. Los
granulos de almidon en el sorgo crudo mostraron una forma semiesférica dispuesta en
clasteres rodeados por una matriz proteica. Ademas, se observé una alta homogeneidad
en el tamano de los granulos de almidon, con dos poblaciones de tamano granular
aparente de 9.41 £ 0.47 um y 20.40 + 1.47 um, sugiriendo una distribuciéon bimodal.
Estos resultados son similares a los reportados por Cabrera-Ramirez et al. (2020),
quienes encontraron que la variedad blanca Paloma mostré una distribucion de tamaio

de granulo del almidon de tipo bimodal, con 7.4 £ 1.6 um y 21.0 £ 1.8 um.
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Figura 4.1 Microestructura de los granos de sorgo crudo y explotado con diferente
contenido de humedad micial (11, 15y 20 %). GA: granulo de almidon; Mp: matriz de
proteina; Cp: cuerpo proteico.

Independientemente del contenido de humedad inicial (HI), los granos de sorgo
reventado cambiaron completamente su microestructura en comparacioén con el crudo,
formando una estructura similar a un panal de abejas con delgadas paredes laminadas.
Sin embargo, se observé que con el 11% HI mostro algunos granulos de almidon (GA)
estan todavia intactos. Asimismo, se observo una alta incidencia de cuerpos proteicos
(Cp) postrados dentro de las cavidades poligonales de la estructura del sorgo explotado.
Por otro lado, los sorgos explotados con las HI de 11, 15 y 20 9% presentaron una matriz
similar. Sin embargo, con una HI de 15 % se observé una estructura ligeramente mas
desordenada, que contenia cuerpos proteicos (Cp) dispersos. Lo anterior podria
atribuirse al efecto de la molienda, causando asi danos a la estructura de los granos de
sorgo explotado. Castro-Campos et al. (2020) reportaron resultados similares,
encontrando que el sorgo explotado mostraba una estructura similar a un panal de abeja
con paredes delgadas. Los autores sugieren que la temperatura y la presion alcanzadas
durante el proceso de explotado fusionaron el almidon y los componentes no

almidonados, dando lugar a la formacion de estas laminas poligonales.
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Cabe destacar que estas caracteristicas estructurales también se han encontrado ¢
en almidones porosos, los cuales presentan excelentes propiedades de adsorcion y
absorcién de agua, lipidos y algunas vitaminas, resultado de su gran superficie de
contacto; lo que da lugar a amplias aplicaciones industriales (Jin, 2018). Es bien sabido
que las caracteristicas fisicas del granulo de almidén y su homogeneidad de tamano
determinan su capacidad de hidratacion y su poder de hinchamiento (Fonseca-Florido
et al., 2017). Por lo tanto, se espera que las propiedades reolégicas de las harinas de

sorgo explotado difieran del crudo.

4.3.1.2 Difraccibon de rayos-X vy espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR)

La Figura 4.2 muestra los patrones de difraccion de rayos X de las harinas de
sorgo crudo y explotado con diferentes contenidos de humedad micial (11, 15y 209%).
El sorgo crudo mostré un patrén de difraccion tipico de una estructura cristalina
ortorrombica, caracteristica del almidén de cereales denominado tipo A. Ademas, en la
Figura 4.2 se muestran los picos representativos y los indices de Miller de cada pico

(Iineas punteadas) de un almidén ortorrémbico, previamente indexados por Rodriguez-

Garcia et al. (2020).
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Figura 4.2 a) Patron de difraccion de rayos X de las harinas de sorgo crudo y explotado

con diferente contenido de humedad micial (11, 15y 209%). b) segunda derivada del
patron de difraccion de rayos X del sorgo explotado.

Como se observa en la Figura 4.2a, la estructura cristalina del almidon de sorgo
se perdi6 parcialmente después del proceso de explotado. Lo anterior dio lugar a la
aparicion de una zona mas amorfa, disminuyendo la intensidad en los picos (101), (200),
(231) v (051). Estos resultados son coherentes con los observados en las micrografias

(Figura 4.1), donde los granos de sorgo explotado cambiaron su microestructura en

comparacion con el crudo.

Curiosamente, tras el explotado se observaron dos picos cercanos a 13.04 y
20.01° (escala 20); estas posiciones se determinaron utilizando el criterio de la segunda
derivada en cada patron (Figura 4.2b). Este comportamiento puede atribuirse al dano
parcial de los cristales ortorrombicos del almidon de sorgo después del explotado (Figura

4.3). Mientras que, la formacion de la region amorfa podria deberse a la velocidad del
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proceso de explotado, en el que el almidon no tiene el tiempo suficiente parad

estabilizarse completamente, promoviendo la fase amorfa.

Estos picos se han observado en el almidén de arroz explotado y retrogradado,
asociado a una estructura cristalina de tipo V (Murugesan vy Bhattacharya, 1989). Cabe
destacar, que casi todos los trabajos se han referido a estos picos como una nueva
estructura cristalina. Sin embargo, la estructura tipo V no ha sido identificada e indexada
en cristalografia. Bajo un contexto cristalografico, no es posible identificar una estructura
cristalina solo por la presencia de dos picos no indexados (sin los tres indices de Miller
“hk!l’ 1dentificados). Sin embargo, teniendo en cuenta el proceso de indexacion realizado
por Rodriguez et al. (2021) en conjunto con la ley de Laue derivada de la ecuacion de
Bragg "nA= 2dsen(d)", donde A=1.5406 A, d es la distancia interplanar, v 0 es el eje del
angulo 20 medido para cada pico. El calculo directo del espaciamiento  para ambos
picos difractados da como resultado 6.783 A v 8.39 A, respectivamente. El primer valor
de d no corresponde a ningin pico difractado de la estructura ortorrombica; sin
embargo, el valor del d/2 (3.395 A) corresponde a la direccion (051). La desviacion
experimental en relacion con el valor reportado (Rodriguez-Garcia et al., 2021) es sélo
de 1.39%. El segundo caso (20.01°), ¢= 2.356 corresponde al pico (040) y con una
desviacion experimental de 0.09 9%. Esto significa que, en el primer caso (13.08°), es
posible tener un crecimiento lamelar debido a la presion de vapor generada durante el
proceso de explotado, tal como se 1lustra en la Figura 4.3b. La Figura 4.2a muestra la
estructura de un cristal ortorrémbico de almidon de sorgo. Sin embargo, después del
proceso de explotado se altera el arreglo cristalino ortorrombico, propiciando un
crecimiento lamelar desfasado (Figura 4.3b); lo que altera significativamente el patron de
difraccion de rayos X. Sin embargo, se requieren de estudios puntuales para validar este

comportamiento.
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Figura 4.3 a) Cristal ortorrombico de almidon de sorgo crudo y (b) crecimiento de
lamelas cristalinas en el almidon de sorgo explotado.

Se sabe que la espectroscopia de IR es susceptible de detectar cambios en la
estructura de corto rango del almidén tales como el orden en la conformacion de la
cadena y las dobles hélices. La Figura 4.4 muestra el espectro infrarrojo de las muestras
de sorgo crudo y explotado con diferentes contenidos de humedad inicial.
Independientemente del tratamiento, se observaron los picos caracteristicos del almidon
del sorgo. El pico de 1147 cm” se atribuy6 a la vibracion antisimétrica de los grupos C-

OH. La vibracién simétrica de los grupos C-OH se atribuy6 al pico de 1075 cm'™.
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Figura 4.4 Espectro infrarrojo del sorgo crudo y explotado con diferentes contenidos
de humedad inicial (11, 15y 209). v: modo de vibracién; s: estiramiento simétrico; as:
estiramiento antisimétrico; d: deformacion; b: flexion.

Por otro lado, el pico de 1022 cm™ se asociéd con la vibracion de deformacion de
los grupos C-O-H. Conjuntamente, la vibracion simétrica de los grupos C-O vy la
vibracion esquelética de C-C se observaron en las bandas de 997 cm™. Finalmente, las
bandas de 928 y 1147 c¢m™ respondieron a la vibraciéon simétrica y antisimétrica de los
grupos C-O-C de los enlaces glucosidicos a-(1—4) de las cadenas de almidon (Castro-

Campos et al., 2021).

La relacion de las intensidades de los picos a 1045, 1022 y 995 cm™ se ha utilizado
para estimar el grado de orden (1047/1022 cm”) y el grado de doble hélice (995/1022
cm’) del almidon. Sin embargo, desde una perspectiva vibracional, este calculo solo tiene
sentido s1 se conoce bien el espesor de la muestra y si esta se analizo por transmitancia.
Por otra parte, como se muestra en la Figura 4.4 (circulo punteado verde), el pico de
1045 cm™ desapareci6 después del proceso de explotado, independientemente de la HI,
sugiriendo un dano estructural del almidén. Lo anterior apunta a una alteracion de los
enlaces C-C y C-O de las cadenas de almidon después del proceso de explotado; eso

podria estar relacionado con los picos de 13.08 y 20.01° 2 (rayos X). Como se menciono
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anteriormente, el proceso laminar podria tener lugar originando el aumento de estas

mtensidades maximas.
4.3.1.3 Propiedades térmicas

Las regiones cristalinas del almidon se caracterizan por una mayor cantidad de
mteracciones inter e intramoleculares, lo que da lugar a una mayor energia necesaria
para causar un cambio de fase en el material. En ese sentido, el DSC puede ayudar a
mferir las caracteristicas estructurales del almidon (Khtati et al., 2017). Es sabido que la
entalpia de gelatinizacion es directamente proporcional al nimero de estructuras
ordenadas en el almidon. En ese sentido, la Tabla 4.1 muestra las propiedades térmicas
de los sorgos crudos y explotados. En el caso del sorgo crudo se observo una endoterma
de gelatinizacion entre 66 y 77 °C con una entalpia de gelatinizacion de 6.42 + 0.03 J/g,
lo que es congruente con reportes anteriores (Castro-Campos et al., 2021). En el caso
del sorgo explotado, se observo una marcada tendencia a disminuir la energia necesaria
para completar la gelatinizacién a medida que aumentaba el IM, obteniéndose energias
de 0.19, 0.07 y 0.06 J/g cuando se utilizaba un HI de 11, 15y 20 %, respectivamente. Lo
anterior indica que el proceso de explotado altera la estructura ordenada del almidon,
dando como resultado un material mds amorfo que requiere menos energia para
producir un cambio de orden, lo que concuerda con lo observado en difraccion de rayos
X.

Tabla 4.1 Propiedades térmicas del sorgo crudo y explotado

HI To (°C) T, (°C) T: (°C) AH (J/2)

Gelatinizacién

Crudo 66.9+1.08 71.8+0.23> 77.6+1942 6.42+0.03

11% 659+1370 71.5+0.6b 79.2+1362 0.19+0.01b

15% 67.7+ 0572 74.1+0.25¢ 79.4+0.532 0.07+0.01¢

20% 70.1+1.032 72.1+0.11> 789+0.012 0.06+0.01¢
Retrogradacién

Crudo 41.6+1.7¢  521+25  632+09 2.76+0.06P

11% 434+09  533+0.12 61.5+0.1¢ 0.98+0.01d

15% 409+0.7¢  51.1+0.22  62.0+£09 292+0.03

20% 41.3+1.2¢  52.0+0.22 61.8+40.8 2.33+0.04

Se muestra la media + desviacion estindar de tres experimentos independientes.
Las letras mintsculas indican diferencias estadisticas (prueba de Tukey, p<0.05)
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para cada sorgo entre el contenido de humedad inicial en una propiedad

especifica (gelatinizaciéon o retrogradacion). To: temperatura de imicio; Tp:

temperatura maxima; Tr: temperatura final. HI: humedad inicial; GD: grado de

retrogradacion.
Por otro lado, este comportamiento indica que el proceso de explotado produce una
gelatinizacion parcial o casi total del almidon, la cual fue dependiente de la humedad
micial del grano (HI). En ese sentido, la gelatinizacion puede considerarse como
"gelatinizacion seca" debido a los bajos niveles de humedad utilizados, concordando con
los resultados previamente reportados por Castro-Campos et al. (2020). Por lo tanto, la
HI ayuda a obtener una gelatinizacién parcial o casi completa del almidon durante el
procesamiento, reduciendo la energia (entalpia) de transiciéon después del explotado
(Tabla 3.1). La entalpia de gelatinizacién es una forma indirecta de evaluar el contenido
de doble hélice en los granulos de almidéon (Ehtiati et al., 2017); por lo tanto, en el sorgo
explotado se puede desorganizar las estructuras de doble hélice en los granulos de

almidon, dependiendo de la HIL

Las temperaturas de gelatinizacién aumentaron respecto a la HI, pasando de 66.9 °C en
crudo a 70.1 °C cuando se le aplico una HI del 20 %. Este comportamiento puede
indicar que el almidon de sorgo explotado es mas estable térmicamente, requiriendo
mas temperatura para lograr un cambio de fase. Mientras tanto, la entalpia de
gelatinizaci6n indica que sélo una pequena fraccion tiene esta caracteristica. Lo anterior
puede estar relacionado con la formacion de lamelas cristalinas en el sorgo explotado

(rayos X).

En cuanto a la retrogradacion después de siete dias de almacenamiento en
refrigeracion (7 °C) del sorgo crudo y explotado, se observaron diferencias estadisticas
(p<0.02) en funciéon del tratamiento aplicado. El sorgo crudo mostré el menor grado de
retrogradacion (GR) con un 43 %. Después del explotado, se observo una marcada
tendencia a aumentar la retrogradacion a medida que aumentaba la HI. En este sentido,
el explotado con una HI de 11% alcanzo un AH de 0.98 J/g (GR 15.3 %). Sin embargo,
los explotado con una HI de 15 y 20 9% mostraron ser estadisticamente iguales (p<0.05),

alcanzando con una entalpia de retrogradacion de 2.92 J/g (GR 45.3 %) y 2.33 J/g (GR
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36.3%), respectivamente. Kl grado de retrogradacion se ha utilizado para describir el ¢
nivel de reorganizacion de la estructura de la amilopectina después del almacenamiento
en frio (Martinez et al., 2018). Sang et al. (2008) reportaron la transicion de la
retrogradacion entre 41 a 62 °C, con energias de entalpia de 4.3 4 J/g, 5.1 4J/gy 5.4]/g
para los almidones de sorgo crudo normales, heteroceroso y cerosos, respectivamente.
Estos valores son mads altos que los encontrados en este estudio; sin embargo, la razon
principal es el tratamiento aplicado de explotado. Esta condicion altera la organizaciéon
dentro de los granulos de almidén, provocando una desorganizacion del granulo,

obteniendo un material mas amorfo (como se muestra en el andlisis de rayos X).

Los resultados sugieren que el explotado del sorgo con una HI de 11 % redujo
la capacidad de la amilosa y la amilopectina para reorganizarse después del
almacenamiento en refrigeracion. Por el contrario, cuanto mds alto es el contenido de
agua, mas significativa es la desorganizacion del almidon, pero aumenta su capacidad de

reorganizarse (GR) en condiciones de almacenamiento en refrigeracion.

Es mmportante destacar que la entalpia de retrogradacion indica la energia
necesaria para desorganizar y disociar las dobles hélices. Se ha demostrado que cuanto
mas largas son las cadenas de amilopectina, mas grandes y estables son las dobles hélices
(Martinez et al., 2018). Bajo este enfoque, el comportamiento de los datos implica que
el explotado del sorgo con una HI de 11 % resulté en un dano mas significativo a las
cadenas de amilopectina al disminuir su capacidad de reorganizarse con el tiempo,
evidenciado por su baja retrogradacion (15.3 %) Por el contrario, una HI del 20 % dio
lugar a una desorganizacion de la amilopectina, que con el tiempo tiende a reorganizarse

en una forma mas estable, exhibiendo una mayor retrogradacion (36.3 9%).

4.3.2 Comportamiento reologico

4.3.2.1 Perfil de viscosidad

La Figura 4.5 muestra las propiedades de viscosidad del sorgo crudo y explotado
con una humedad micial (HI) de 11, 15y 20 %. El sorgo crudo mostré una temperatura

de pasting de 70.8 £ 0.3 °C. La temperatura de pasting disminuyo6 en el sorgo explotado,
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independientemente de la HI. El comportamiento anterior puede sugerir que parte del &

almidon se gelatinizo durante el explotado, permitiendo que se solubilice facilmente a
temperaturas mas bajas. Este comportamiento concuerda con las entalpias de
gelatinizaci6n, que tienden a disminuir en el sorgo explotado y proporcionalmente a la

I (Tabla 4.1). Contrariamente, Pmto et al. (2012) observaron esta tendencia a
aumentar la temperatura de pasta en los almidones de pinhao tratados con calor himedo
“heat moisture treatment” (HMT”) utilizando diferentes contenidos de humedad (15,
20y 25 %). Los autores atribuyeron este aumento a la formacion de los enlaces cruzados
en la matriz del almidon durante el tratamiento, lo que exige una temperatura mds
elevada para romper la estructura y dar paso a la formacion de pastas. Sin embargo, hay
que destacar que, a diferencia de la HMT, el proceso de explotado implica alta presion
y temperatura, causando mas dano al almidén lo que promueve la disrupcion granular y

la gelatinizacion de este.

100

Crudo
40004 — 1%

3000

Viscosidad (cP)
Temperatura (°C)
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Figura 4.5 Perfil de viscosidad del sorgo crudo y explotado con diferentes HI.
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En cuanto a la viscosidad 1nicial, el sorgo crudo mostré una baja viscosidad con
11 £ 1.3 ¢P. Por el contrario, después de ser explotado, la viscosidad inicial aumento
proporcional a la HI, alcanzando hasta 1003 + 7 ¢P (HI de 20 %). Lo anterior puede
sugerir que el almidon en la harina del sorgo crudo tiene una baja capacidad de absorcion
de agua y un menor hinchamiento, a bajas temperaturas (50 °C). Este comportamiento
es caracteristico de almidones nativos, los cuales tienden a absorber una pequena
cantidad de agua (30 9) a temperatura ambiente, lo cual no aumenta la viscosidad de
manera significativa (Mason, 2009). Mientras tanto, los sorgos explotados mostraron una
gelatinizaci6n parcial o casi completa del almidon (Tabla 4.1) y una estructura poligonal
(Figura 3.1). Por lo tanto, al tener una estructura mds abierta puede absorber agua,
aumentando la viscosidad micial, lo que fue mas evidente al utilizar una HI de 20 %
(Tabla 4.2). Anteriormente, Castro-Campos et al. (2020) reportaron un aumento de la
viscosidad inicial del sorgo variedad Paloma después de ser explotado (HI de 11 %),
atribuyendo este aumento a la presencia de almidon pregelatinizado y a la estructura

esponjosa de los granos de sorgo reventado.

Los valores de la viscosidad méaxima, estabilidad, minima, final y de retroceso
tendieron a disminuir significativamente (p<0.05) después del explotado. En ese
sentido, la viscosidad maxima del sorgo crudo fue de 2606 + 9.9 cP. Sin embargo,
después del explotado, la viscosidad maxima disminuy6 a 1631 + 2.1 ¢P. Cabe destacar
que esta disminucion se vio acentuada por la HI, obteniéndose 1109 + 2.1 ¢P con una
HI de 20 % de humedad. Esta tendencia ya habia sido observada previamente por
Castro-Campos et al. (2020) en diferentes variedades de sorgo explotados con una HI
de 11%. La viscosidad maxima del almidon se produce en el punto de equilibrio entre
el hinchamiento y la lixiviacion de sus componentes y aumentando su viscosidad,
indicando la capacidad del almidén para retener agua (Méndez-Montealvo et al., 2008).
Por consiguiente, la pérdida de viscosidad maxima observada en el explotado puede
atribuirse a la formacion de enlaces cruzados a lo largo de las cadenas del almidén y sus

mteracciones, que impiden que la amilosa se lixivie al medio acuoso.

En cuanto a la viscosidad de estabilidad “breakdown”, el sorgo crudo mostro el

valor mas alto con 1154 + 6.4 cP, mientras que el explotado con una HI del 20 9% mostro
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el valor mas bajo con 25 £ 3.5 ¢P. Un comportamiento similar se observd para lad
viscosidad minima, que pasé de 1453 + 3.5 (crudo) a 1084 + 5.7 en sorgo explotado con
una HI de 20 %. Tal comportamiento en el explotado suglere una mayor estabilidad
térmica del almidon bajo condiciones de calentamiento y cizallamiento continuo. En ese
sentido, se ha reportado que almidones con estas caracteristicas son adecuados para
proporcionar estabilidad durante el procesamiento térmico de los alimentos (Sharma

et al., 2015).

La viscosidad final se redujo de 3982 + 12.7 ¢P (crudo) a 1337 + 5.7 cP en el
sorgo explotado con una HI de 20 9%. Asimismo, la viscosidad de retroceso paso de 2530
+ 16.3 cP (en crudo) a 253 £ 11.3 cP en el explotado (HI del 20 %). Esta fuerte
disminucién puede ser el resultado de la recristalizacion del almidon provocada por el
proceso de explotado (rayos X). La anterior conduce a una formacién de enlaces
cruzados, aumenta el grado de orden y doble hélice, permitiendo una mayor estabilidad
de la pasta. Por tanto, esta estabilidad se refleja en una menor viscosidad de estabilidad,
final y de retroceso. Este comportamiento coincide con el publicado anteriormente por
Sun et al. (2014), quienes encontraron la misma tendencia a reducir la viscosidad final y
de retroceso en las harinas de sorgo después de ser tratadas con aire caliente a 100 °C
durante diez horas, utilizando 20 y 25 9% de humedad. Cabe destacar que la viscosidad
de retroceso se ha utilizado como un indicativo de la capacidad de los almidones para
reagruparse, la cual depende de la cantidad de amilosa lixiviada (Sharma et al., 2015).
Por lo tanto, a medida que se forman enlaces cruzados en el almidon de sorgo explotado,
se reduce la movilidad de las cadenas de amilosa y amilopectina, limitando su capacidad

de reordenamiento.
4.3.2.2 Comportamiento de flujo

Se realizo un ajuste de los datos obtenidos de las curvas de flujo, empleando el
modelo de la ley de la potencia (Tabla 4.2), donde el coeficiente de consistencia “K” y
el indice de comportamiento de fluyjo “n” se utilizaron para describir el comportamiento
de flujo del sorgo crudo y explotado. El indice de comportamiento de flujo (n), no fue

diferente (p<0,05) entre los tratamientos, tendiendo a aumentar en funcion del
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tratamiento. En ese sentido, el sorgo crudo mostré el valor mas bajo (0.641 + 0.01) con
tendencia a aumentar hasta 0.800 £ 0.02 en el sorgo explotado con una HI del 20 %;
representando un aumento del 24.8 % respecto al crudo. Estos tratamientos mostraron
una tendencia a disminuir su adelgazamiento por efecto de cizallamiento, reduciéndose
en funcion del aumento de la HI. Se sabe que los fragmentos de almidéon hinchados se
consideran fiacilmente deformables y se produce una disrupcion granular por el efecto
de cizallamiento (htiati et al., 2017). Sin embargo, el comportamiento del indice de
flyjo sugiere que a medida que la HI aumenta en el explotado, el almidon obtenido se
vuelve mas estable al dano por cizallamiento. Tal estabilidad es consistente con las
propiedades de viscosidad, donde el sorgo explotado con una HI del 20 9% mostré la
menor viscosidad de estabilidad. Ademas, el comportamiento del indice "n" apunta a una
aparente pérdida del cardcter pseudoplastico del almidon a medida que aumenta la HI
durante el explotado. Por lo tanto, el almidon del explotado es mas estable al efecto de
cizallamiento. Lo anterior podria deberse al crecimiento lamelar de los cristales de
almidon y el grado de retrogradacion del almidéon observado en el sorgo explotado
(Figuras 4.2 y Tabla 4.1).

Tabla 4.2 Comportamiento de flujo del sorgo crudo y explotado con diferente

humedad inicial (HI).

HI (adimensnional) K (Pa~s) r
Crudo 0.641 +0.01" 0.031 £0.01°  0.961 +0.02
11 % 0.685 +0.06"  0.190 +0.03"  0.990 + 0.01
15 % 0.758 £ 0.02"  0.153+0.01"  0.999 + 0.01
20 % 0.800 + 0.02 0.257 £0.01"  0.991 £ 0.01

Se muestra la media *+ desviacion estindar de tres experimentos
mdependientes. Letras minusculas indican diferencias estadisticas (prueba de
Tukey, p<0.05) entre los tratamientos. n: indice de comportamiento de flujo;
k: coeficiente de consistencia; HI: humedad inicial.
Por otro lado, el indice de consistencia "K" fue diferente (p<0.05) dependiendo
del tratamiento (Tabla 4.2). El sorgo crudo mostré el menor valor de K con 0.031 +0.01

Paes". Mientras que, al explotar el sorgo, se observo marcada tendencia a incrementar K

a medida que la HI aumentaba, llegando a 0.257 + 0.01 Pass" (HI del 20 %). El indice
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de consistencia se ha relacionado con el hinchamiento de los granulos y la capacidad del &

almidon para retener agua, viéndose afectado por los entrelazamientos inter e

intramoleculares de los componentes del almidén (Ehtiati et al., 2017). Por lo tanto, el

aumento de K observado en el sorgo explotado podria sugerir un aumento en la

formacion de enlaces cruzados y la reorganizacién de la red de componentes del

almidon durante el procesamiento, favoreciendo su capacidad de absorber y retener

agua. Esto es coherente con la alta viscosidad micial y el alto grado de retrogradaciéon

observado en el sorgo explotado.

4.3.2.3 Propiedades viscoelasticas

En la Figura 4.6a se muestra la evaluacion de las propiedades viscoelasticas del sorgo

crudo y explotado. En el mtervalo evaluado, todas las muestras mostraron una ligera

variacion de los valores de ambos modulos (G' v G") en funcion de la frecuencia,

mdicando una dependencia de la frecuencia. Por otra parte, se observé un predominio

de G'sobre G". Lo anterior se ha asociado con un comportamiento suave del gel (Sharma

et al., 2020).
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Figura 4.6 Comportamiento de las propiedades viscoelasticas de los sorgos crudos y
explotados. Se grafica la media + desviacion estandar (area sombreada) de tres
experimentos independientes. En la Figura 3.6¢, letras diferentes indican diferencia
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estadistica (prueba de Tukey, p<0.0) entre HI en el parametro evaluado. G": médulo
de almacenamiento; G": moédulo de pérdida. a) médulos G'y G

El médulo G' representa la energia almacenada durante un ciclo de deformacién,
mientras que G" indica la energia disipada en forma de calor en un ciclo de deformacion
(Murata, 2012). En cuanto al factor de pérdida Tan & (Figura 4.6b), los tratamientos
mostraron la misma tendencia a aumentar su valor a medida que aumentaba la
frecuencia (Hz,), sefialando un incremento del médulo de pérdida (G"). Por lo tanto,
pierde energia con cada ciclo de deformacion, reduciendo asi parcialmente su capacidad
de recuperar su estructura original (Murata, 2012). El parametro Tan & describe el
comportamiento viscoelastico, donde los valores <1 indican un comportamiento elastico,
por lo tanto, un dominio del componente eldstico (G') en el gel de almidon (Zehra et al.,
2020). Mientras tanto, los valores >1 reflejan un comportamiento mas viscoso y una
influencia significativa del modulo de pérdida (G") (Siroha et al., 2019). Los valores de
Tan & se acercaron a 0.3, mostrando un predominio del comportamiento eldstico en los

sistemas.

Para conocer el efecto del tratamiento sobre los modulos de almacenamiento (G') y de
pérdida (G"), asi como el factor de pérdida (Tan 0), se compararon los valores a una
frecuencia de 10 Hz (Figura 4.6¢). En cuanto a los médulos G'y G, se observo una
diferencia significativa (p<0.05) entre los crudos y los granos de sorgo reventado. El
sorgo crudo presento valores de 2.9 x10' + 3182 Pay 8.5 x10° + 983 Pa para G'y G". Sin
embargo, ambos modulos aumentaron después del explotado, siendo estadisticamente
iguales entre las diferentes HI analizadas. En ese sentido, el médulo G' varié de 1 a 1.2
x10" Pa, mientras que los valores de G" oscilaron entre 1.8 y 2.3 x10' Pa. Es sabido que
caracteristicas como la fase continua, la concentracion y la deformabilidad de los
granulos de almidon hinchados determinan las caracteristicas reologicas de las
dispersiones acuosas de almidon. En ese sentido, un aumento del moédulo implica un
mcremento de la resistencia a la deformacion del material (Sharma et al., 201)5).
Asimismo, un aumento del modulo se ha asociado a la formacion de nuevas fuerzas
(enlaces) intermoleculares, que proporcionan una mayor estabilidad al material

(Contreras-Jiménez et al., 2019). Por lo tanto, este aumento de los médulos puede
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deberse al grado de retrogradacién y al crecimiento lamelar que se observo en el sorgo &

explotado.

Independientemente del tratamiento, los valores de Tan & fueron inferiores a 1 (Figura
3¢); cuyos valores oscilaron entre 0.175 a 0.30, indicando un comportamiento elastico.
Por otro lado, el sorgo explotado con una HI de 11, 15 y 20 9 mostraron valores de
Tan 8 mas bajos que el sorgo crudo. Lo anterior indica una mayor tasa de
almacenamiento de energia por ciclo y un comportamiento mds eldstico. Sin embargo,
en el sorgo crudo, el almidon no esta gelatinizado, por lo que tiene una absorcion de
agua lmitada y no forma geles. Por el contrario, el almidén del sorgo explotado alcanzé
una gelatinizacion casi total (Tabla 4.1); en consecuencia, su capacidad de absorber agua
y formar geles aumento drasticamente. Asi, se explican los bajos valores de G'y G" asi

como el alto Tan & observado en el sorgo crudo.

Los resultados describen una matriz mas estable, en la que la movilidad de los
componentes esta imitada debido a la formacion de enlaces cruzados (Sudheesh et al.,
2020). Asi, se sugiere que el explotado del sorgo generd una matriz que se comporta de

manera mas elastica, manteniendo su estructura a la deformacion aplicada.

4.3.3 Relacién entre las propiedades estructurales y el comportamiento

reologico del sorgo explotado

Con el fin de conocer como las caracteristicas estructurales del sorgo explotado influyen
sobre las propiedades reoldgicas, se realizoé un andlisis de correlacion entre las variables
estudiadas (Figura 3.7). Las propiedades de la viscosidad se correlacionaron con la
presencia de los picos a 13.08 y 20.01° (20) observados en los rayos X; correlacionandose
negativamente con la temperatura de pasta, asi como con las viscosidades maxima, de
estabilidad, minima, final y de retroceso (r=-0.92 a -0.99. Por el contrario, la viscosidad
micial se correlacioné positivamente (r= 0.94). En consecuencia, el crecimiento de
lamelas cristalinas de almidon durante el explotado del sorgo favorecio el aumento de la

viscosidad 1nicial y redujo el perfil de wviscosidad. Cabe destacar que aumentd la
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estabilidad térmica (calentamiento o enfriamiento) del almidén de sorgo; lo que resulta &

en una menor viscosidad de estabilidad “breakdown” y retroceso.
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Figura 4.7 Comportamiento de las propiedades viscoelasticas de los sorgos crudos y
explotados. Colores diferentes representan la fuerza, la direccion y el nivel de
significancia de la correlacion. DRX: rayos X; VE: propiedades viscoelasticas; FC: curvas
de flujo; Tu: temperatura de micio; T,: temperatura maxima; 'T': temperatura final. AHg:
entalpia de gelatinizacion; AHr: entalpia de retrogradacion; GR: grado de retrogradacion.
G moédulo de almacenamiento; G": modulo de pérdida; Tan d: factor de pérdida. n:
indice de comportamiento del flujo; k: coeficiente de consistencia.

El indice de comportamiento del flujo “n” se correlacioné positivamente con los picos a
13.08 (= 0.90) y 20.01° (r= 0.98), asi como con el GR (r= 0.97). Mientras tanto, la
entalpia de gelatinizacion (AHg) se correlacioné negativamente con este parametro (r= -
0.76). En ese sentido, los cambios estructurales ocurridos en el almidén durante el

explotado, como la retrogradacion y el crecimiento lamelar cristalino, disminuyen el
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estabilidad ante el efecto de cizalla. Por otra parte, el coeficiente de consistencia "K" se

correlacioné positivamente con los picos a 13.08 y 20.01° (r= 0.96 a 0.98). En cambio,
la entalpia de gelatinizacion (AHg) mostré una correlacion negativa con este parametro
(r=-0.89). Estos datos sugieren, por lo tanto, que a partir de la gelatinizacion del almidon
y de la recristalizacion parcial del almidon (crecimiento lamelar) durante el explotado,
se forman nuevos arreglos moleculares y enlaces cruzados que aumentan la capacidad
de absorcion y retenciéon de agua del almidén. En consecuencia, el coeficiente de

J

conslistencla aumenta.

Por otra parte, las propiedades viscoelasticas como el médulo de almacenamiento (G') y
el modulo de pérdida (G") se correlacionaron positivamente con los picos a 13.08 y
20.01° (r= 0.82 a 0.92). Los modulos G'y G" se correlacionaron negativamente con la
entalpia de gelatinizacion (AHg) (r= -0.89 a -0.95). El factor de pérdida (Tan o) se
correlacioné negativamente rayos X (r=-0.77 a -0.82) y positivamente con la entalpia de
gelatinizacion (1= 0.98). Lo anterior suglere que a medida que la humedad inicial
aumenta, se produce un mayor grado de gelatinizacion durante el explotado. Debido a
ello se producen reordenamientos moleculares y enlaces cruzados entre los
componentes del almidon, obtenido asi una matriz mas eldstica y estable, comparado

con la del sorgo crudo.
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4.4 Conclusiones del capitulo

Las condiciones de temperatura y presion alcanzadas durante el proceso de explotado
dieron como resultado una gelatinizacion parcial del almidéon del sorgo, la cual fue
dependiente del contenido de humedad micial (HI). Como resultado, los cristales
ortorrémbicos del almidon de sorgo fueron disrumpidos, aumentando asi la fase amorfa.
Sin embargo, la presion de vapor produjo un crecimiento lamelar de los cristales de
almidon, el cual fue evidenciado por la aparicion de un pico a 13.08° 20 en el patron de
difraccién de rayos X. Asimismo, el FTIR verifico este dano estructural debido a la

pérdida del pico a 1045 cm”.

Las modificaciones estructurales en el sorgo explotado impactaron directamente en su
comportamiento reologico. En ese sentido, el almidon del sorgo explotado fue mas
estable al tratamiento térmico y a condiciones de cizalla que el crudo; presentando los
valores mas bajos de viscosidad de estabilidad “breakdown” y retroceso. Asimismo, la
morfologia y los reordenamientos moleculares del almidéon de sorgo explotado
aumentaron la solubilidad y la absorcion de agua a bajas temperaturas, reflejandose en
su alta viscosidad micial, el indice de comportamiento de flujo “n” y el coeficiente de

consistencia “K”.

Por ultimo, el comportamiento viscoelastico mostréo un aumento de la resistencia a la
deformacion, debido a la formacion de nuevas interacciones intermoleculares en el

sorgo explotado, proporcionando una matriz mas estable.
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microestructurales generados en el almidon de sorgo
explotado (Sorghum bicolor 1. Moench) y su impact6 sobre
sus propiedades reologicas.

Caracteristicas como el tamano del granulo de almidon,
tipo de distribucion de tamano de granulos, proporcion (granulos
grandes:pequenos), el contenido de endospermo cérneo, grosor de pericarpio,
propiedades térmicas, reologicas y estructurales permitieron diferenciar a estas
variedades en su estado crudo. Destacando a la variedad Paloma (blanca) y 81g67
(roja) como candidatas para obtener las mejores caracteristicas en el explotado,
con el beneficio de presentar los mejores aspectos nutricionales y nutracéuticos
de todo el conjunto.

Como resultado de la estandarizacion del método para la obtenciéon de
sorgo explotado, se encontréo que una humedad inicial del 11 % en el grano,
empleando una camara de aire caliente a 210 °C y 90 s de procesamiento
permitio obtener explotados de sorgo, cuyo rendimiento y calidad fue
dependiente de las caracteristicas fisicoquimicas de la variedad del sorgo
utilizado. Se destaco la variedad blanca Paloma con el mayor rendimiento y los
mejores atributos en el explotado.

De las caracteristicas estudiadas en los sorgos crudos, el contenido de
proteina, el grosor del pericarpio, peso hectolitrico y contenido de endospermo
corneo mostré un impacto significativo (p <0.0%) sobre las caracteristicas de
calidad del explotado. Particularmente, el mejor volumen y rendimiento se
obtuvo en variedades con mayor presencia de proteina en forma de matriz

proteica envolviendo a los granulos de almidén, asi como un mayor contenido
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brinden resistencia al granulo de almidon, aumentando asi la presion al interior
del granulo y permitiendo un mayor volumen de expansion.

Asi mismo, el tamano de los granulos de almidén y el tipo de distribucion
de tamano afectan las propiedades del sorgo explotado, donde una distribucién
bimodal (dos tamanos de granulos) con wuna relacion de 27:73
[pequenos:grandes] reduce los espacios vacios en la matriz granular, generando
asi un explotado de mayor tamano. Por lo anterior, este estudio es el primero en
mostrar el rol de estas variables durante el proceso de explotado.

Las condiciones de temperatura y presion alcanzadas durante el proceso
de explotado dieron como resultado una gelatinizacion del almidon del sorgo en
condiciones de baja humedad, acuniandose asi por primera vez el término de
“gelatinizacion en seco”. Esta gelatinizacién en seco fue evidenciada por una
pérdida de la transicion y entalpia (AH) de gelatinizacion en el sorgo explotado.
Como resultado, los cristales ortorrémbicos del almidén de sorgo fueron
disrumpidos, aumentando asi la fase amorfa. Sin embargo, dadas las condiciones
de presion y vapor, se produjo un crecimiento lamelar de los cristales de
almidon, dando lugar la aparicion de un pico a 7°, 13.08° y 20 ° (escala 20) en el
patron de difraccion de rayos-X, cuyo dano estructural fue ratificado por la
pérdida del pico a 1045 cm™.

Las modificaciones estructurales en el sorgo explotado impactaron
directamente en su comportamiento reologico. El almidon del sorgo explotado
fue mas estable al tratamiento térmico y a condiciones de cizalla que el crudo;
presentando los valores mas bajos de viscosidad de “breakdown” y retroceso.
Asimismo, la morfologia y los reordenamientos moleculares del almidon de
sorgo explotado aumentaron la solubilidad y la absorciéon de agua a bajas
temperaturas, reflefindose en su alta wviscosidad 1nicial, el indice de
comportamiento de flujo “n” y el coeficiente de consistencia “K”.

Por ultimo, el comportamiento viscoeldstico mostré un aumento de la
resistencia a la deformacién, debido a la formacion de nuevas interacciones

mtermoleculares en el sorgo explotado, proporcionando una matriz mas estable.
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5.2  Trabajo futuro

Tomando como base este trabajo, futuras mvestigaciones

podrian seguir varias lineas de investigacion.

Una primera linea seria centrarse en las harinas obtenidas a
partir de sorgo explotado como un ingrediente y/o aditivo. Por lo que,
se podrian evaluar los efectos de la incorporaciéon de harina de sorgo
explotado sobre las caracteristicas tecno-funcionales, nutricionales, reologicas vy
sensoriales de una matriz alimentaria. Asi mismo, resulta de interés el evaluar
concentracion de sorgo explotado anadido y su impacto sobre la vida de anaquel del
producto terminado.

Por otro lado, dada la limitada informacién, es importante evaluar el potencial
nutricional y nutracéutico del sorgo explotado. En ese sentido, seria de interés el mostrar
los efectos del explotado sobre la digestibilidad del almidén y proteinas. Aunado a esto,
resultaria de interés el estudio de la fibra y el contenido de almidén resistente formado
después del explotado. Asi mismo, la evaluacion de la digestibilidad y biodisponibilidad
de los compuestos fendlicos seria un camino adecuado para continuar.

Finalmente, se podrian buscar usos alternativos para el sorgo explotado como
una matriz de arrastre o retenedora de micronutrientes como vitaminas o bien

prebibticos.
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Anexos: productos generados

Durante el desarrollo del presente trabajo se obtuvieron los siguientes
productos:

A.1 Articulos publicados SCI o JCR

1. Cabrera-Ramirez, A. H., Gaytan-Martinez, M., Gonzales-Jasso, L.,
Ramirez-Jiménez, A. K., Velazquez, G., Villamiel, M., & Morales-Sanchez, E.
(2023). Flours from popped grains: Physicochemical, thermal, rheological, and

techno-functional  properties. Food Hydrocolloids, 135(August 2022), 108129.
https://dot.org/10.1016/1.foodhvd.2022.108129

2. Cabrera-Ramirez, A.-H., Morales-Sianchez, E., Méndez-Montealvo, G., Velazquez, G.,
Rodriguez-Garcia, MLE., Villamiel, M., Gaytin-Martinez, M., 2021. Structural changes in
popped sorghum starch and their impact on the rheological behavior. International Journal
of Biological Macromolecules (Ql, IF 8.025). 186, 686-694.
https://dot.org/10.1016/1.1jbiomac.2021.07.018

3. Cabrera-Ramirez, A.H., Castro-Campos, F.G., Gaytan-Martinez, M., Morales-Sanchez, E.,
2020a. Relationship between the corneous and floury endosperm content and the popped
sorghum quality. Journal of Cereal Science (Ql, IF 4.075). 95, 102999.
https://do1.org/10.1016/1.1¢s.2020.102999

4.  Castro-Campos, F.G., Cabrera-Ramirez, A.H., Morales-Sanchez, E., Rodriguez-Garcia,

M.E., Villamiel, M., Ramos-Lépez, M., Gaytin-Martinez, M., 2021. Impact of the popping

process on the structural and thermal properties of sorghum grains (Sorghum bicolor 1.

Moench). Food Chemistry (Ql, IF 9.235). 348, 129092.

https://dot.org/10.1016/1.foodchem.2021.129092

Angel Humberto Cabrera-Ramirez; Fernanda Guadalupe Castro-Campos; Eduardo

Morales-Sanchez; Marcela Gaytan-Martinez. (2021). Sorgo (Sorghum bicolor 1. Moench)
como opcion para obtener una botana saludable y su aceptabilidad sensorial. NTHE del
CONCYTEQ, ISSN: 2007-9079. (Revista CONACY'T)

G

A.1.2 Colaboracién

1. G.G. Vizquez-Sosa, A. H. Cabrera-Ramirez, M. L. Reyes-Vega, E. Morales-Sanchez, M.
Gaytan-Martinez, L. B. Vega-Vizquez., 2022. Alternative technologies for the production of
Popped Sorghum: a comparative study. Journal of Food Science and Technology.
https://doi.org/10.1007/s13197-022-05592-0

2. Dorantes-Campuzano, M.F., Cabrera-Ramirez, A.H., Rodriguez-Garcia, M.E., Palacios-
Rojas, N., Preciado-Ortiz, R.E., Luzardo-Ocampo, 1., Gaytin Martinez, M. 2022. Effect of
maize processing on amylose-lipid complex in pozole, a traditional Mexican dish. Applied
Food Research. 2, 100078. https://doi.org/10.1016/.alres.2022.100078

3. Morales-Sanchez, E., Cabrera-Ramirez, A.H., Gaytan-Martinez, M., Mendoza-Zuvillaga,
A.L., Velizquez, G., Méndez-Montealvo, M.G., Rodriguez-Garcia, M.E. 2021. Heating-
cooling extrusion cycles as a method to improve the physicochemical properties of extruded
corn starch. International Journal of Biological Macromolecules (Q1, IF 8.025). 188, 620-
627. https://doi.org/10.1016/j.1biomac.2021.07.189
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4. Cabrera-Ramirez, A.H., Morales-Koelliker, D., Aguilar-Raymundo, V.G., 2021. Milk solids ;X

replacement with chickpea flour in a yogurt system and their mmpact on their
physicochemical, rheological, and microstructural properties during storage. Scientia
Agropecuaria (Q3, IF 1.48). 12, 385-391. https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2021.042

5. Cabrera-Ramirez, A.H., Cervantes-Ramirez, K., Morales-Sanchez, E., Rodriguez-Garcia,
M.E., Reyes-Vega, M.D.L.L., Gaytin-Martinez, M., 2021. Effect of Extrusion on the
Crystalline Structure of Starch during RS5 Formation. Polysaccharides 2, 187-201.
https://dot.org/10.3390/polvsaccharides2010013

6. Cabrera-Ramirez, A.H., Luzardo-Ocampo, 1., Ramirez-Jiménez, A.K., Morales-Sanchez, E.,
Campos-Vega, R., Gaytin-Martinez, M., 2020b. Effect of the nixtamalization process on the
protein bioaccessibility of white and red sorghum flours during in vitro gastrointestinal
digestion. Food Research Intermational (Q1, IF 7.425). 134, 109234.
https://dot.org/10.1016/j.foodres.2020.109234

7. Cervantes-Ramirez, J.E., Cabrera-Ramirez, A.H., Morales-Sanchez, E., Rodriguez-Garcia,
M.E., Reyes-Vega, M. de la L., Ramirez-Jiménez, A.K., Contreras-Jiménez, B.L., Gaytin-
Martinez, M., 2020. Amylose-lipid complex formation from extruded maize starch mixed
with fatty acids. Carbohydrate Polymers (QI1, IF 10.723). 246, 116555.
https://dot.org/10.1016/1.carbpol.2020.116555

8. Luzardo-Ocampo, 1., Ramirez-Jiménez, A.K., Cabrera-Ramirez, AH, Rodriguez-Castillo,
N., Campos-Vega, R., Loarca-Pifia, G., Gaytan-Martinez, M., 2020. Impact of cooking and
nixtamalization on the bioaccessibility and antioxidant capacity of phenolic compounds from
two sorghum varieties. Food Chemistry (Q1, IF 9.235). 309, 125684.
https://dot.org/10.1016/1.foodchem.2019.125684

A.2 Articulos de divulgacién cientifica

1. Viazquez-Sosa, G. G., Cabrera-Ramirez A.H., Gaytin-Martinez M., Morales-Sanchez E.
(2021). Métodos populares para obtener explotados de sorgo. Revista Innovate No.3, 2da
época abril-junio. Disponible en:
https://cv.cicataqro.apn.mx/Paginas/images/revista_innovate/03 abril-junio-
2021/Innovate No 3 2da_epoca.pdf

2. Barréon-Garcia O. Y., Cabrera-Ramirez A. H., Gaytan-Martinez M., Morales-Sanchez E.

(2021). Tecnologias emergentes en el procesamiento de alimentos. Revista Innovate No 1

2da época, pag. 10-13. https://issuu.com/cicataqueretaro/docs/innovate_no. 1_2da_epoca_-

Ccorreo
A.3 Presentaciones orales en congresos internacionales

1. Evaluation of the capability of eight sorghums cultivars harvested in Mexico to produce
popsorghum. Cabrera-Ramirez, A.H., Castro-Campos, F.G., Morales-Sanchez, E., Gaytin-
Martinez, M. 9th Food Science, Biotechnology & Safety congress (e-Latin Food 2020).

2. Digestibilidad y biodisponibilidad i vitro de proteina de Sorgo Rojo (Sorghum Bicolor L.
Moench) Nixtamalizado. Congreso Internacional de Investigacion Academia Journals
Morelia 2019, con publicacién de memoria inextenso: ISSN 1946-5351, Volumen 11, No.
2, 2019, pp:318-323.

3. Obtencion de almidon resistente tipo III mediante ciclos de calentamiento-enfriamiento en
extrusion. Congreso Internacional de Investigacion Academia Journals Celaya 2019, con
publicaciéon de memoria inextenso: ISSN 1946-5351, Volumen 11, No. 9, 2019, pp:414-
419.

117


https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2021.042
https://doi.org/10.3390/polysaccharides2010013
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109234
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116555
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125684
https://cv.cicataqro.ipn.mx/Paginas/images/revista_innovate/03_abril-junio-2021/Innovate_No_3_2da_epoca.pdf
https://cv.cicataqro.ipn.mx/Paginas/images/revista_innovate/03_abril-junio-2021/Innovate_No_3_2da_epoca.pdf
https://issuu.com/cicataqueretaro/docs/innovate_no._1_2da_epoca_-_correo
https://issuu.com/cicataqueretaro/docs/innovate_no._1_2da_epoca_-_correo

Cambios microestructurales generados en el almidén de sorgo explotado (Sorghum blcolorL
Moench) y su impacto sobre sus propiedades reoldgicas

A .4 Platicas en congresos y eventos de divulgaciéon cientifica

1. Caracterizacion nutrimental, nutraceutica, indice glucémico in vitroy aceptabilidad sensorial
de sorgo explotado. 12 Congreso Internacional de Investigacion, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
México. 7 de octubre de 2021.

2. Generacion de valor agregado de maices pigmentados criollos cultivados
agroecoldgicamente. En el 2° Coloquio Maiz criollo: perspectivas para sistemas alimentarios
sustentables realizado a distancia el 12 y 13 de mayo de 2022.

A.5 Estancias de investigacion

1. Estancia de investigacion en Instituto de Investigacion en Ciencias de la Alimentacion
(CIAL) de la Universidad Autonoma de Madrid (UAM-CSIC), Madrid, Espana. Marzo-
septiembre 2022.

A.6 Participacién en proyectos de mvestigacién

1. Proyecto SIP-IPN No. 20221359: Sintesis, Caracterizacion Y Prueba De Un Sistema
Prebiotico (Almidon /Pectina)- Probiotico Obtenido Por Extrusion Y Co-Extrusion. Becario
BEIFI, enero 2022-diciembre 2022.

2. Proyecto SIP-IPN No. 20211175: Obtencién De Almidon Resistente (AR3) Empleando
Tecnologias Emergentes: Calentamiento Ohmico Y Extrusion. Becario BEIFI, enero 2019-
diciembre 2021

3. Responsable técnico del proyecto de Innovacion del IPN alumnos (Modalidad 11
“Innovacion”): “Tecnologia de explotado para la modificaciéon del almidén de sorgo”.
Colaboracion con Universidad Auténoma de Querétaro y la Universidad Autonoma de
Madrid. Duracion 2 anos (01/01/2021-30/12/2022).

4. Proyecto CONACyT: Colaborador en el Proyecto 315890, Convocatoria FOP08-2021-01,
Modalidad FAIII “Generacion de valor agregado a maices pozoleros criollos cultivados
agroecologicamente de la region del Bajio”.

5. Colaborador en proyecto FOPER-2020-FQUO01547 “Evaluaciéon Del Impacto Del Proceso
De Explotado Sobre El indice Glucémico De Palomitas De Sorgo (Sorghum Bicolor 1.
Moench) Mediante Un Estudio Clinico Con Personas Sanas”

A.7 Premios y distinciones

1. 2do lugar en el 8vo encuentro de jovenes investigadores del drea de ciencias naturales y
exactas. Proyecto: Formacion de complejos amilosa-lipidos en pozole. Colaborador.

2. 2do lugar en la convocatoria Jovenes Investigadores 2020 desarrollado por el Poder del
Estado de Querétaro a través de SEJUVE.
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