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RESUMEN:

Actualmente existe gran interés en la utilizacion del sorgo como fuente de energia y en la
elaboracién de alimentos. El objetivo del presente trabajo fue caracterizar las propiedades
fisicogquimicas del almidén de dos variedades de sorgo (rojo y blanco) cultivadas en el Estado de
Tamaulipas. Previo a la obtencién del almidén nativo se estudiaron las propiedades fisicas de
ambos granos de sorgo, posteriormente se aislé el almidén presente en ambas variedades. A los
almidones nativos se les determinaron las propiedades estructurales, térmicas y morfolégicas,
utilizando microscopia Optica, microscopia electrénica de barrido de bajo vacio (LV-SEM),
distribuciéon de tamafio de particula, calorimetria diferencial de barrido (DSC) y difraccién de rayos
X. Asimismo se evalué la relacion del contenido amilosa-amilopectina. Las propiedades
fisicogquimicas y funcionales del almidén mencionadas anteriormente presentes en las dos
variedades de sorgo, dependen del tamafio de particula y el contenido de la relacion amilosa-
amilopectina que presentan estos almidones, ya que el almidén del sorgo blanco tiene un tamafio
de particula menor y de ahi que tenga una mayor heterogeneidad y nivel de compactacion de los
granulos de almidén en el endospermo, en comparacion con el almidon del sorgo rojo que presenta
un mayor tamafio de particula.

ABSTRACT:

Nowadays it is currently great interest in the use of sorghum as a source of energy and food
processing. The aim of this study was to characterize physicochemical properties of starch from two
sorghum varieties (red and white) grown in the State of Tamaulipas. Prior to the acquisition of
native starch there were studied physical properties of both sorghum grains, then the starch was
isolated from both varieties. Native starches structural properties, thermal and morphological
characteristics were determined, using optical microscopy, low vacuum scanning electron
microscopy (LV-SEM), particle size distribution, differential scanning calorimetry (DSC) and X-ray
diffraction. Also the amylose-amylopectin ratio was assessed. Physicochemical and functional
properties of starch, as mentioned above, existing in both varieties of sorghum, depend on the
particle size and content of amylose-amylopectin ratio presented by these starches, since white
sorghum starch has a smaller particle size and hence to have a higher level of heterogeneity and
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compaction of the starch granules in the endosperm, compared with red sorghum starch that has a
higher particle size.

Palabras clave:
Almidén de sorgo, propiedades funcionales, propiedades fisicoquimicas.

INTRODUCCION

El sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) es el quinto cereal mas importante en el
mundo después del trigo, maiz, arroz y cebada. Este cereal se produce en
Norteamérica, Sudamérica, Europa y Australia y se destina principalmente para
alimento animal, sin embargo, actualmente el grano es usado para el consumo
humano (Anglani, 1998). Este cereal ha incrementado su popularidad e
importancia en el mundo desarrollado, ya que su principal ventaja agronémica se
debe a que es mas resistente a la sequia y a las altas temperaturas que el maiz.
En México, Tamaulipas ocupa el primer lugar a nivel nacional en produccion
(SAGARPA/SIACON, 2004), también se han destacado por su volumen de
produccion historica los estados de Guanajuato, Michoacan, Jalisco y Sonora.

Actualmente existe un gran interés en la utilizacion del sorgo como fuente de
energia en la elaboracion de alimentos para el consumo humano y/o animal,
sustituyendo al trigo en la panificacion y al maiz amarillo en la elaboraciéon de
alimentos concentrados (Valencia and Rooney, 2009). Adicionalmente, al ser
considerado un cereal de poco uso industrial, resulta una materia prima de bajo
costo. Este cereal puede ser utilizado como precursor de diversos productos
biosintéticos a partir de la hidrélisis del almiddn, el cual puede llevarse a cabo por
medios acidos y enzimaticos.

El almidén es el principal carbohidrato y componente del sorgo, constituye
aproximadamente el 79% del peso del grano seco (Paul, 1990), presenta granulos
esféricos de tamafo que oscila entre 5 a 20 mm de diametro. Estd compuesto de
70-80 % de amilopectina y 20-30 % de amilosa, siendo influenciada esta relacién
por factores ambientales y genéticos (Millan, 2004). Esta relacion afecta las
propiedades fisicoquimicas y funcionales del almidon. El contenido de amilosa
afecta fuertemente la gelatinizacion y la retrogradacion, la viscosidad y la gelacion.
Se ha encontrado que la estructura fina de la amilopectina (distribucién de las
cadenas) influencia en la gelatinizacion y las propiedades de retrogradacion (Sang
et al., 2009) del almidon.

Motivo por el cual, el estudio de las propiedades fisicoquimicas del almidon de
sorgo es necesario para lograr una mejor aplicacion en la elaboracion de
alimentos a nivel industrial. En la actualidad, no existe un método especifico para
aislamiento de almidon de sorgo. El almidén puede ser obtenido por molienda
hameda, aunque los procedimientos requieren largos periodos de tiempo (24-96
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horas) para completar el proceso de remojo para aflojar el nucleo (Park et al.,
2006).

El objetivo de esta investigacion fue estudiar y caracterizar las propiedades
fisicoquimicas y funcionales del almidon presente en dos variedades de sorgo
(blanco y rojo), tomando como interés que este grano fue cosechado en el Estado
de Tamaulipas. Dicha informacion puede ayudar a identificar el potencial de
utilizacién de estos almidones en la alimentacion humana y otras aplicaciones
industriales.

METODOLOGIA
Materiales

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se utilizaron dos
variedades de grano de sorgo (blanco y rojo), cosechados en distintas regiones
del estado de Tamaulipas. Todas las muestras fueron almacenadas en recipientes
herméticos hasta el momento de su andlisis.

Métodos

Calidad fisica del sorgo: La calidad fisica del grano de sorgo fue determinada por
la densidad aparente y densidad real de acuerdo con el método descrito por Lazou
(2007), determinandose de igual manera la dureza del grano usando un analizador
de textura modelo TA-TX2 (Stable Micro Systems).

Aislamiento del almidon: Los almidones fueron aislados de los granos del sorgo
de acuerdo con el método descrito por Adkins and Greenwood (1966) modificado
por Gonzalez et al., (2003). El almidon obtenido se pesé y fue almacenado a
temperatura ambiente hasta su posterior uso. El rendimiento del almidon aislado
se determind utilizando la ecuacion de Ji et al., (2004).

indice de solubilidad en agua (ISA) e indice de absorcion de agua (IAA): Esta
técnica se realizé de acuerdo a Reyes et al., (2002). Se colocaron 0.25 g de
muestra y 3 mL de agua destilada en un tubo de centrifuga de 10 mL. La
suspension se homogenizé por 1 min a 25 °C e inmediatamente los tubos se
centrifugaron a 3000 x g (6000 rpm) a 25 °C por 10 min. El gel sedimentado, se
separd por decantacién, vaciando el sobrenadante en un vaso de precipitado de
10 mL. Se registro el peso del tubo con el gel. El ISA se expres6 como g de
sélidos/g de solidos originales y se calculé a partir del peso de los solidos secos
gue se recuperaron al evaporar el sobrenadante a 105 °C £ 5 °C en una estufa
(Fisher Scientific) durante 24 horas. El IAA se calcul6 mediante el peso del
precipitado y se expresé como g de gel/g de sélidos.
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Distribucion del tamafo de particula: El analisis de distribucion de tamarfo de
particula se realizd6 usando un Analizador Laser de Tamafio de Particula marca
Beckman Coulter (modelo LS 13 320) con precision de *1% empleando
estandares de calidad Beckman. Se suspendieron 0.5 g de muestra en agua
desionizada en relacion 50:1. Durante el andlisis el equipo utilizé dos fuentes de
luz: la fuente de luz principal que cuenta con Diodo de laser de 5 mWats con una
longitud de onda de 750 nm y fuente de luz secundaria que cuenta con una
Lampara de tungsteno-halégeno (PIDS) con longitud de onda de 450, 600 y 900
nm. En el andlisis de las muestras se utilizé el modulo de anélisis Universal de
liquidos (ULM).

Microscopia electréonica de barrido de bajo vacio (LV-SEM): Las muestras se
analizaron en un Microscopio Electronico de bajo vacié modelo JEOL JSU-5600
LV. Las muestras se depositaron sobre una cinta de carbono de doble cara sin
recubrimiento. Las condiciones bajo las cuales se observaron las muestras fueron:
2000X, 1000X y 500X, 15 KV, a bajo vacio para evitar sobrecarga de electrones
secundarios sobre la muestra. Se tomaron 2 micrografias por muestra en una
misma zona.

Microscopia 6ptica: Se colocé una cantidad minima de muestra de almidén en el
portaobjetos, se adiciono una gota de agua destilada y se puso un cubreobjetos.
Las muestras se observaron en un microscopio de luz polarizada (marca Nikon
modelo EFD-3) acoplado a una camara de video (marca Dage, modelo MTI DC-
330) utilizando un programa About Meta Morph version 6.1r0. Los granulos de
almidon se seleccionaron al azar y la muestra fue observada en campo claro con
un objetivo de 40x y 20x. Las imagenes obtenidas fueron analizadas utilizando el
programa Sigma Scan Pro, version 5.0.0.

Cuantificacion de la relacion amilosa-amilopectina: La cuantificacion de
Amilosa/Amilopectina se llevd a cabo mediante el kit de ensayo MEGAZYME
INTERNATIONAL®, en estas determinaciones se emplearon entre 20 a 25 mg de
muestra de almiddén o harina y se sigui6 el procedimiento descrito en este Kit.

Calorimetria diferencial de barrido (DSC): Para determinar las propiedades
térmicas del almiddn se utilizd un Calorimetro Diferencial de Barrido modelo 822E
(Mettler Toledo). La calibracion del DSC se realizé de acuerdo a los manuales de
operacion del equipo, utilizando como estandar Indio (To = 156.6 °C, DH = 28.4
J/g). Se emplearon crisoles de aluminio estandar de 40 mL, en cada crisol se
colocaron aproximadamente 4 mg de almidén y se adiciono agua destilada hasta
alcanzar una relacion 1:4 (almidon/agua). Las muestras se evaluaron en el
intervalo de 30 a 95 °C con una velocidad de calentamiento de 5 °C/min. Con la
ayuda del software del equipo se obtuvo de cada termograma las temperaturas
caracteristicas: temperatura de inicio u “onset” (To), temperatura maxima de pico
“at peak” (T), temperatura final “endset” (T¢) y la entalpia “DHy" (J/9).
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Difraccion de rayos X: Los patrones de difraccion de rayos X se obtuvieron
usando un equipo Siemens D 5000 operado con una diferencia de potencia de 35
KVa y una densidad de corriente de 15 mA, con una linea de radiacion
monocromatica CuK con I = 1.5406 . Los datos fueron recolectados de 4 a 30°
sobre la escala 2q, a una velocidad de 0.1 seg™ y un tiempo de conteo por paso
angular de 5 segundos. Los Difractogramas se analizaron usando el método
propuesto por Rodriguez et al., (1996).

Analisis estadistico: El analisis estadistico de los datos se realiz0 mediante un
ANOVA de una sola via usando el software Statistica version 6.0 (Statsoft, Inc.
1997), trabajando con un 95 % de confiabilidad. Las medias se compararon
usando la prueba de Duncan con un nivel de significancia del 95 %.

RESULTADOS Y DISCUSION
CALIDAD FiSICA DEL SORGO

En la Tabla 1 se muestran los parametros de calidad fisica para los dos tipos de
grano de sorgo; dureza, densidad real, densidad aparente. La dureza del grano de
sorgo rojo presenta una fuerza de 8.10 Kg-F, mientras que en el sorgo blanco se
observa una dureza de 8.29 Kg-F; distinguiéndose que entre ambos tipos de grano
no se presenta una diferencia estadistica significativa. Se puede notar que el
grano de sorgo blanco presenta una dureza ligeramente mayor en comparacion
con el grano de sorgo rojo, lo cual puede ser debido al nivel de compactacion de
los granulos de almidén en el endospermo; de manera tal que éste es mayor en el
grano de sorgo blanco que en el grano de sorgo rojo. Esto se puede relacionar con
la heterogeneidad de los granulos de almidon, debido a que cuanta mayor
diferencia en los tamafios de particula el nivel de arreglo molecular es mucho mas
estable.

En cuanto a la densidad real y aparente, ambos tipos de grano presentan valores
muy similares entre si, de tal manera que en el caso de la densidad real los
valores son muy cercanos entre si y por lo tanto no presentan diferencia
estadisticamente significativa. En el caso de la densidad aparente los valores son
igualmente cercanos entre si para cada tipo de grano, sin embargo presentan
diferencia significativa debido a que este parametro en el sorgo es muy bajo.

Tabla 1.Calidad fisica del grano de sorgo.

Grano de Densidad Real Densidad Aparente
Dureza (Kg-F) 3 3)
sorgo (g/cm?) (g/cm
Rojo 8.10 £ 1.30* 1.19+0.12° 5.89 x10™ + 0.00004%
Blanco 8.29 £1.27° 1.20 £ 0.06° 5.02 x 10™ + 0.00003"

Media + Desviacion estandar.
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abed Medias con la letra diferente dentro de la columna indica diferencias significativas.

Los valores de densidad obtenidos se encuentran directamente relacionados con
la dureza observada en este estudio. Un grano de sorgo con valores de dureza
altos, presentan valores de densidad real por encima de uno, ya que cuando mas
elevada es la dureza mayor es la compactacion del endospermo en el grano y por
lo tanto mayor sera su peso especifico. Por su parte, la densidad aparente
muestra valores muy pequefios porque este parametro esta directamente
relacionado con el tamafio que presenta el grano de sorgo; ya que para la
determinacidn de este parametro se tomo en cuenta tanto el peso como el tamafo
de un grano.

PROPIEDADES FIiSICAS DEL ALMIDON

En la Tabla 2 se presentan las propiedades fisicas del almidon; ISA, IAA y tamafio
de particula, asi como el rendimiento de almidon recuperado para ambos granos.

El rendimiento del almidon recuperado se determino por medio de la ecuacion de
Ji et al., (2004), que relaciona la cantidad de grano inicial con la cantidad de
almidon recuperado. El rendimiento de almidén de sorgo (rojo y blanco)
recuperado se presenta en la Tabla 2, donde se observa un 41.33% y un 42.58%
de rendimiento en base seca del almidon de sorgo rojo y blanco respectivamente.
Como se distingue, de acuerdo al rendimiento reportado para otros cereales que
oscila entre un 60-75% aproximadamente, el rendimiento obtenido para ambos
almidones es bajo; esto puede ser debido al método de extraccion empleado, el
cual fue reportado por Tovar, (2009), en donde se menciona que el rendimiento
sera bajo pero como ventaja se obtendra un almidon purificado con mucho menor
dafio y mayor pureza.

Tabla 2. Propiedades fisicas del almidén de sorgo

Muestra Almidén (%)* ISA (%) IAA - Tamario de

(g. gel/g. sél.) particula
Sorgo Rojo 41.33 + 1.06° 0.004 + 0.00° 2.04 +0.02° 13.89 +£2.39
Sorgo Blanco 42.58 + 2.25% 0.003 + 0.00° 2.06 +0.02° 13.10 + 2.47

IAA = indice de absorciéon de agua, ISA = indice de solubilidad en agua. Media + Desviacion
estandar. ** Medias con la letra diferente dentro de la columna indica diferencias significativas.
Comparacion de medias de Duncan P (<0.05)

x= Expresado en base seca

Los parametros ISA e IAA, indican el peso de solidos solubles en agua presentes
en el almidon y el peso del material que puede formar un gel, respectivamente.
Con este analisis se determino cual de los dos almidones de sorgo (rojo y blanco)
absorbié mas agua segun su contenido de almidon. Este factor evalla la calidad
de los almidones en cuanto a la pérdida de sélidos en el agua.
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En la Tabla 2 se observa el ISA e IAA para ambos almidones. Se puede distinguir
gue presentan un ISA muy bajo y un IAA de 2.04 g gel/g solidos y de 2.06 g gel/g
sélidos para el almidén de sorgo rojo y blanco, respectivamente. De acuerdo a lo
anteriormente expuesto tenemos que la cantidad de material soluble en las
muestras es muy bajo y que ambos almidones presentan una capacidad de formar
geles estadisticamente iguales.

En la Tabla 2 se presenta el tamafio de particula del almidon de sorgo rojo, donde
se puede observar que la mayor proporcion fue de 12.89% con un tamafio de
particula de 13.89 mm. Sin embargo se distingue que también presenta tamafios
de particulas inferiores a dicho tamafo, pero en menor proporcion. Observandose
un comportamiento similar para el almidén de sorgo blanco, el cual presenté la
mayor proporcion de 12.41% con un tamafio de particula del 13.10 mm. Ademas
se puede distinguir que presenta tamafios de particulas menores al mencionado
anteriormente, pero en inferior proporcion.

Haciendo una comparacion de los tamafios de particulas que presenta los dos
diferentes almidones de sorgo (rojo y blanco), se puede constatar que el tamafio
de particula es mayor en el almidon de sorgo rojo.

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DE BAJO VACIO (LV-SEM)

La microscopia electronica de barrido mostr6 un panorama mas amplio de la
superficie del granulo del almidén asi como su morfologia y distribucion de tamafio
del mismo. Estas caracteristicas no difieren substancialmente entre los dos
diferentes almidones aislados.

En la Figura 1 se presenta las micrografias del almidéon de sorgo rojo a dos
diferentes amplitudes 500X (A), 2000X (B). En donde se puede observar que los
granulos de almidén de sorgo rojo son de forma esférica y redonda, ademas que
se distingue que la mayoria de los granulos de almidon son del mismo tamafio y
gue se encuentran mas homogéneos.




Xl CONGRESO NACIONAL DE CIENCIA

Divisién Ciencias de la Vida Y TECNOLOG IA DE ALI M ENTOS
CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA Jueves 27y Viernes 28 de Mayo de 2010
Guanajuato, Gto.

Figura 1. Micrografias del almidéon de sorgo rojo
tomadas a una amplitud de 500X (A) y 2000X (B).

En la Figura 2 se presenta las micrografias de almidon de sorgo blanco tomadas a
dos diferentes amplitudes 500X y 2000X. Como se puede observa presenta la
misma forma que en el almidén de sorgo rojo, sin embargo este almidén presenta
una mayor heterogeneidad en su tamafio. Este comportamiento se puede
observar en la micrografia tomada a una amplitud de 500X, donde se distinguen
granulos de tamafos grandes, medianos y pequefos.

Figura 2. Micrografias del almidon de sorgo blanco
tomadas a una amplitud de 500x (A), 1000x (B) y
2000x (C).

MICROSCOPIA OPTICA

La microscopia Optica se realizo a los dos diferentes almidones de sorgo (rojo y
blanco), tomadas con luz normal a dos diferentes amplitudes de 20x (A) y 40x (B).
En la Figura 3 se presentan las micrografias de almidén de sorgo rojo a las dos
diferentes amplitudes mencionadas anteriormente; en donde se puede observar
qgue los granulos de almidén son del mismo tamafo, es decir que su tamafio es
homogéneo y que la forma de estos granulos es redonda.



