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RESUMEN 

El grano de sorgo, tradicionalmente destinado a la alimentación animal, también presenta 

buenas características agronómicas y nutricionales para impulsar su utilización en el consumo 

humano. Además, la ausencia de gluten en su composición permite su empleo para la elaboración 

de productos horneados aptos para personas con celiaquía. Por ello, las características de las harinas 

de sorgo revisten especial importancia en la calidad de sus productos derivados.  

En este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del tipo de molienda 

sobre las características químicas, funcionales y tecnológicas de las harinas de sorgo, y su relación 

con la calidad de los productos horneados. En primer lugar, se realizó el acondicionamiento, pulido 

y molienda de los granos de sorgo (blanco, rojo y marrón) bajo diferentes condiciones de 

temperatura y humedad. Como primer resultado se observó que el aumento en el tiempo de pulido 

disminuyó el rendimiento de molienda y el contenido de cenizas de las harinas molidas por impacto. 

Un efecto similar se produjo al aumentar el contenido de humedad en las harinas producidas por 

molienda de rodillos. Estos parámetros de proceso también afectaron el color y los perfiles de 

viscosidad de las harinas. Por otra parte, la población de partículas de las harinas obtenidas por 

ambas moliendas presentó una distribución bimodal en las variedades de sorgo evaluadas. 

Posteriormente se analizó la vida útil de las harinas y se demostró que los indicadores 

microbiológicos se encontraban dentro del límite del Código Alimentario Argentino (CAA), tanto 

al inicio, como al final del ensayo de almacenamiento, con la excepción de los coliformes totales, 

que solo lo hicieron al disminuir su recuento luego de 150 días (final del ensayo). Dentro de los 

parámetros fisicoquímicos analizados, la acidez total titulable y los productos de oxidación 

secundarios obtenidos en el ensayo de oxidación acelerada de todas las harinas, aumentaron entre 

el inicio y el transcurso del ensayo, sin importar el tipo de molienda. Sin embargo, el índice de 

peróxidos se encontró debajo del límite establecido por el CAA para todas las muestras durante el 

tiempo de almacenamiento. 

A continuación, se elaboraron bizcochuelos con harinas de sorgo blanco y marrón utilizando: 

por un lado, las harinas obtenidas en la etapa anterior con mayor rendimiento de molienda, menor 
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contenido de cenizas y menor tamaño de partículas; y por otro, nuevas harinas de aún menor 

tamaño de partículas que las anteriores, obtenidas mediante molienda ciclónica y tamización. Los 

perfiles de viscosidad de las harinas aumentaron a mediada que el tamaño de las partículas se redujo. 

Los batidos producidos con harinas de menor tamaño de partículas presentaron mayor densidad y 

viscosidad, con burbujas de aire más pequeñas y una distribución de tamaño más homogénea. 

Además, las harinas con menor tamaño de partícula condujeron a bizcochuelos de mayor volumen 

y menor firmeza, independientemente de la variedad de sorgo utilizada. 

Seguidamente, se elaboraron galletitas obtenidas a partir de harinas de sorgo blanco y marrón 

(granos integrales y pulidos, con posterior molienda por impacto) y sus mezclas con harina de 

arroz. Las masas obtenidas presentaron un comportamiento viscoelástico tipo sólido. Las galletitas 

formuladas con harina de sorgo blanco integral y su mezcla con arroz exhibieron la mayor dureza 

y obtuvieron las mejores puntuaciones en el ensayo de evaluación sensorial. 

Finalmente, se elaboraron panes con harinas de sorgo blanco de tres tipos: integral obtenida 

por molienda de impacto, y parcialmente refinadas producidas por pulido y molienda de impacto 

y por rodillos con posterior tamizado. Los panes elaborados con harina obtenida por pulido y 

molienda de impacto presentaron una distribución de alveolos de mayor tamaño y menor dureza 

de la miga, sin evidencia de colapso en la estructura. La determinación de los compuestos fenólicos 

indicó que éstos estuvieron presentes en las harinas y disminuyeron en los panes, al igual que su 

capacidad antioxidante, siendo la harina integral y los respectivos panes los que presentaron 

mayores valores. En el ensayo de digestibilidad in vitro, se observó una disminución del contenido 

de polifenoles totales y su actividad antioxidante durante todas las fases de la digestión, excepto 

durante la etapa intestinal donde la actividad antirradicalaria aumentó. También el contenido de 

minerales (Cu, Fe, Mn y Zn) disminuyó durante las etapas de digestión in vitro. Se encontró un 

aporte superior de estos minerales a la dosis diaria recomendadas (DDR), a partir de una porción 

de pan elaborado con harina integral. Sin embargo, su biodisponibilidad se vio reducida en 

presencia de la mayor cantidad de salvado. 

Estos resultados aportan información respecto a la obtención y las características de las harinas 

de sorgo y su utilización en productos destinados a la alimentación humana. De esta manera, este 

trabajo contribuye a agregar valor a la cadena de producción, mejorar sus condiciones de 

comercialización y aumentar la variedad de alimentos libres de gluten disponibles.  
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ABSTRACT 

Sorghum grain, traditionally used for animal feed, also exhibits good agronomic and nutritional 

characteristics to promote its use for human consumption. In addition, the absence of gluten allows 

its utilization for the preparation of bake goods suitable for people with celiac disease. For this 

reason, the characteristics of sorghum flour are of special importance in the quality of the products. 

In this context, the present work aimed to evaluate the effect of the type of milling on the 

chemical, functional and technological characteristics of sorghum flours, and its relationship with 

the quality of bake goods. First, the sorghum grains (white, red, and brown) were conditioned, 

polished, and milled under different conditions. As a first result, an increase in polishing time 

decreased the milling performance and the ash content of the flours milled by impact. Increasing 

the moisture content in flours produced by roller milling generated a similar effect. These 

parameters also affected the color and viscosity profiles of the flours. On the other hand, the 

particle population of flours obtained by both millings presented a bimodal distribution in the three 

sorghum varieties. 

Subsequently, the shelf life of the flours was analyzed, and it showed that the microbiological 

indicators were within the limit of the Argentine Food Code (CAA), both at the beginning and at 

the end of the storage test, except for total coliforms, which only did so when their counts 

decreased after 150 days (end of trial). Within the physicochemical parameters analyzed, the total 

titratable acidity and the secondary oxidation products, obtained in the accelerated oxidation test 

of all the flours, increased between the beginning and the course of the test, regardless of the type 

of milling. However, the peroxide value was below the limit established by the CAA for all the 

samples during the storage time. 

Next, sponge cakes were made with white and brown sorghum flours using: on one hand the 

flours obtained in the previous stage with higher milling performance, lower ash content and lower 

particles size; and on the other, new flours with even smaller particle size, obtained by cyclonic 

milling and sieving. The viscosity profiles of the flours increased as the particle size decreased. The 

batters produced with flours of smaller particle sizes presented higher density and viscosity, with a 

distribution of small and homogeneous air bubbles. In addition, smaller particle sized flours led to 

cakes with higher volume and lower firmness, regardless of the variety of sorghum used. 
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Next, cookies were obtained from white and brown sorghum flours (whole and polished grain, 

with subsequent impact milling) and their mixtures with rice flour. The batters presented a solid-

viscoelastic behavior. The cookies formulated with whole sorghum flour and its mixture with rice 

exhibited the highest hardness, with the best scores in the sensory evaluation test. 

Finally, breads were made with white sorghum flours: whole obtained by impact milling, and 

partially refined produced by polishing and impact milling, and by roller mill with subsequent 

sieving. The breads made with flour produced by polishing and impact milling presented the largest 

distribution of alveoli and the lowest crumb hardness, with no evidence of collapse in the structure. 

The determination of phenolic compounds indicated that they were present in flours and decreased 

in breads, as well as the antioxidant capacity, with whole flour and the respective breads having the 

highest values. In the in vitro digestibility test, a decrease in the content of total polyphenols and 

their antioxidant activity was observed during all phases of digestion, except during intestinal 

digestion, where the antiradical activity increased. Also, the minerals content (Cu, Fe, Mn, and Zn) 

decreased during the in vitro digestion stages. A higher contribution of these minerals to the 

recommended daily dose (RDA) was found from a portion of bread made with whole flour. 

However, its bioavailability was reduced in the presence of a greater amount of bran. 

These results provide information regarding the production and characteristics of sorghum 

flours and its use in foods. In this way, this work contributes to adding value to the production 

chain, improving its marketing conditions, and increasing the variety of gluten-free foods available.
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1 CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1 CULTIVO,  PRODUCCIÓN Y COMERCIALIZACIÓN DEL 

GRANO DE SORGO 

El sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] es una gramínea de origen tropical que ha sido adaptada, 

a través del mejoramiento genético, a una gran diversidad de ambientes (Carrasco et al., 2011). Es 

el quinto cereal en importancia producido en Argentina y en el mundo después del maíz, trigo, 

arroz y cebada (FAO, 2018; SIIA, 2016). Este cultivo posee buenas características agronómicas: es 

resistente a las plagas y enfermedades, muestra una relativa adaptabilidad al tiempo de siembra y 

puede desarrollarse en zonas áridas, lo que permite una amplia distribución geográfica (Pérez et al., 

2010; Taylor et al., 2006). También es utilizado como cultivo de rotación, ya que resulta beneficioso 

para el suelo y tiene bajo costo con relación al maíz, especialmente en periodos de sequía, debido 

a la eficiencia en la utilización de los recursos hídricos (Barberis y Sánchez, 2013). 

Dentro de los principales países productores de sorgo se encuentran Nigeria, Estados Unidos 

(EE UU), e India (Figura 2.1 a), sin embargo, de ellos sólo EUA (Figura 2.1 b) se consolida como 

exportador. Esto indica que gran parte de la producción mundial es utilizada por los mismos países, 

principalmente de las regiones de Asia y África. La posibilidad de adaptarse a suelos con bajos 

regímenes hídricos y su relativo bajo costo hacen que el sorgo juegue un papel fundamental en la 

seguridad alimentaria de millones de personas que viven en áreas tropicales semiáridas de países 

sub y no desarrollados (Arendt y Zannini, 2013). 
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(a) (b) 

Figura 2.1. Principales países productores (a) y exportadores (b) de sorgo 

En Argentina la producción tradicionalmente se realiza en la región pampeana siendo las 

provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Córdoba y La Pampa las de mayor superficie implantada (en 

orden descendiente de importancia), aunque en las últimas campañas se ha registrado una 

importante siembra en el noreste del país (Bernardi, 2019) (Figura 2.2). Es interesante mencionar 

que desde el año 2013 se realizan siembras en la Patagonia en el marco del Plan Sorgo-Maíz 

2012/2013 (Barberis y Sánchez, 2013). 

Argentina es actualmente el segundo exportador de granos de sorgo a nivel mundial, habiendo 

alcanzado 900.000 toneladas en la campaña 2020-2021 (Colombo, 2021; USDA, 2021), detrás de 

EE. UU. con 5 millones de toneladas. El 62% de la producción nacional es destinada a la 

exportación, mientras que el resto es utilizada principalmente para consumo animal y solo el 8% es 

industrializado (Colombo, 2021).  

 

Figura 2.2. Áreas sembradas con sorgo durante el periodo 2018-2019 (Bernardi, 2019) 
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El sorgo, al igual que el arroz y el maíz, es una gramínea que pertenece a la familia Gramineae, 

y a la especie, Sorghum bicolor (L.) Moench (Taylor y Kruger, 2018). Originalmente existían los sorgos 

forrajeros tipo sudán y los graníferos (con o sin taninos) con bajo potencial de rendimiento en 

grano. Sin embargo han sido desarrollados nuevos materiales foto-sensitivos, de nervadura marrón 

y con elevada concentración de azúcares en tallo, lo que posibilita ampliar el mercado con una 

mayor diversidad de materiales (Bernardi, 2019).  

El sorgo se clasifica en dos grandes grupos como forrajero o granífero. Los cultivares tipo 

forrajero actuales (para pastoreo directo o silaje) poseen una alta producción de biomasa, gran 

capacidad de rebrote y alta relación hoja/tallo que beneficia el aprovechamiento directo por los 

animales y la posibilidad de confeccionar henos de buena calidad nutricional. (Carrasco et al., 2011). 

Por otro lado, el sorgo del tipo granífero (Figura 2.3 a y b) puede contener o no taninos. Son 

utilizados principalmente como aporte de energía en sistemas de engorde intensivo. También 

tienen como destino la exportación directa de granos, industrias de alimentos balanceados y 

molienda seca para alimentación humana (Carrasco et al., 2011). El color del pericarpio no define 

la presencia de taninos sino la testa, que se encuentra debajo de este. Incluso sorgos con pericarpio 

blanco pueden tener una testa pigmentada no distinguible a simple vista y contener taninos (Rooney 

et al., 2002).  

El sorgo granífero se divide en tres clases: la clase blanca contiene granos con un pericarpio 

blanco sin testa pigmentada y no contiene taninos (USDA, 2021). Los sorgos con taninos (pardos) 

tienen una testa pigmentada muy definida con niveles de taninos condensados variables que pueden 

ofrecer resistencia a las aves y al moho del grano (de Morais Cardoso et al., 2017). El sorgo mixto 

contiene una mezcla de granos con y sin testa pigmentada.  

  
(a) (b) 

Figura 2.3. Panojas de sorgos graníferos rojos (a) y blancos (b) 
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1.2 CARACTERÍSTICAS DEL GRANO DE SORGO  

Los granos de sorgo son generalmente esféricos y pueden ser de color blanco (Figura 2.4 a), 

rojo (Figura 2.4 b), amarillo o marrón (Figura 2.4 c) (Arendt y Zannini, 2013). El grano posee tres 

regiones anatómicamente distintivas, el pericarpio (capa externa), el endospermo (estructura de 

almacenamiento de almidón) y el germen (embrión) (Figura 2.5 a).  

El pericarpio, que es rico en fibra dietética insoluble, representa del 4,3 al 8,7% del grano de 

sorgo (Shankar y Dayanandan, 2020). Se subdivide en tres tejidos, (desde el lado exterior) el 

epicarpio, el mesocarpio y el endocarpio. El epicarpio está cubierto con una fina capa de cera y 

contiene la mayoría de los pigmentos del grano de sorgo; por lo tanto, tiene una gran influencia en 

el color del grano. El mesocarpio contiene gránulos de almidón, que es una característica exclusiva 

del sorgo y mijo (Serna-Saldivar y Rooney, 1995). Se ha sugerido que la presencia de gránulos de 

almidón en el mesocarpio puede explicar la alta friabilidad del pericarpio del sorgo (Taylor y Dewar, 

2001). La friabilidad es un atributo negativo del pericarpio para la molienda en seco porque provoca 

la fragmentación en pedazos finos, escapando así a la separación y contaminando la harina. Algunos 

cultivares de sorgo tienen una subcapa pigmentada (testa) entre el pericarpio y el endospermo. La 

testa pigmentada contiene taninos condensados (Shankar y Dayanandan, 2020). Los taninos 

protegen a estos sorgos contra el ataque de insectos, pájaros y hongos. Hasta hace poco, los taninos 

de sorgo se consideraban indeseables debido a sus propiedades antinutritivas ya que forman 

complejos con macromoléculas alimentarias como las proteínas, reduciendo así sus digestibilidades. 

Sin embargo, investigaciones actuales indican que los taninos tienen beneficios para la salud, ya que 

actúan como antioxidantes (Awika y Rooney, 2004). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 2.4. Imágenes de granos de sorgo blanco (a), rojo (b) y marrón (c) 
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El germen conforma aproximadamente el 9,8 % del grano de sorgo, se encuentra en el interior 

del grano contiguo a las capas externas. Contiene particularmente lípidos, además de proteínas y 

enzimas necesarias para el desarrollo de una nueva planta (Belton y Taylor, 2002). 

El grano de sorgo posee un elevado contenido de almidón, cerca de un 70% de su masa total, 

con una proporción 3:1 de amilopectina/amilosa (Palavecino et al., 2016). Por otro lado, en el 

sorgo ceroso, o waxy, el almidón está compuesto por amilopectina (más de 97%) con propiedades 

similares a las de maíz waxy (Serna-Saldivar y Rooney, 1995).  

El endospermo constituye aproximadamente 84% del grano de sorgo, posee principalmente 

almidón y proteínas con bajas cantidades de lípidos y fibra. A su vez en el endospermo se puede 

encontrar 3 zonas diferenciadas; la capa de aleurona, el endospermo córneo o vítreo y el 

endospermo harinoso (Figura 2.5 b) (Arendt y Zannini, 2013) 

  
(a) (b) 

Figura 2.5. Esquema de las principales secciones (a) y microfotografía electrónica (b) de un corte 
longitudinal de un grano de sorgo. 

(Tomado de Arendt y Zannini, 2013) 

Las células del endospermo córneo y harinoso están compuestas por gránulos de almidón, 

matriz proteica, cuerpos proteicos y una pared celular delgada rica en -glucanos y hemicelulosa. 

En el endospermo córneo o vítreo, la matriz proteica rodea los gránulos de almidón y los cuerpos 

proteicos están incrustados en la matriz; la apariencia es translúcida y la textura vítrea (Figura 2.6 

a). Los gránulos tienen forma poligonal, a menudo contienen indentaduras de los cuerpos 

proteicos. El endospermo harinoso opaco se encuentra alrededor del centro geométrico del grano. 

Tiene una matriz proteica discontinua, con espacios vacíos y gránulos de almidón redondos y 

Zona harinosa 

Zona 

vítrea 
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angulares que no están unidos a la estructura (Figura 2.6 b), es como lo indica su nombre opaco 

cuando se lo ilumina con un haz de luz (Buitimea-Cantúa et al., 2013). 

  
(a) (b) 

Figura 2.6. Fotografías obtenidas mediante microscopía electrónica de barrido de la 
microestructura del endospermo vitreo (a) y harinoso de un grano de sorgo (b).  

CW: pared celular; PB: cuerpo proteico; PM: matriz proteica; S: gránulos de almidón. Tomado de Serna-Saldivar (2010). 

1.2.1 Carbohidratos 

El sorgo contiene carbohidratos no estructurales (almidón, azúcares y fructosanos) y 

estructurales (que forman parte de la fibra). La mayor parte de esta es insoluble (86,2%), se 

encuentra en el pericarpio y las paredes celulares del endospermo, y está constituida principalmente 

por celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina y gomas. La fracción soluble se compone por β-D-

glucanos y pentosanos, que se localizan principalmente en el pericarpio (Wrigley et al., 2004). 

El almidón es el principal carbohidrato no estructural del sorgo y representa la principal fuente 

de energía necesaria para la germinación. El tamaño de los gránulos de almidón de sorgo varía de 

2 a 30 μm y el tamaño típico se encuentra en el rango de 10 a 16 μm (Belton y Taylor, 2002). 

El almidón se encuentra formado por dos polímeros de glucosa: amilosa y amilopectina Figura 

2.7). La amilosa es fundamentalmente un polímero lineal que consta de monómeros de glucosa 

(entre 500 y 600 unidades) unidas por enlaces α-(1-4). En cambio, la amilopectina es un polímero 

ramificado formado por numerosas cadenas cortas de glucosa (3105 a 3106 unidades) unidas 
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principalmente por enlaces α- (1-4) con ramificaciones resultantes de enlaces α-(1-6) que aparecen 

cada 20-25 unidades (Shannon et al., 2009).  

 

Figura 2.7. Esquema de las moléculas de amilosa y amilopectina. 

El almidón nativo es insoluble en agua fría y en la mayoría de los solventes orgánicos, lo cual 

es particularmente asociado con la presencia de la fracción insoluble o escasamente soluble de 

amilosa. La mayor parte del almidón consumido por los seres humanos es sometida a algún tipo 

de procesamiento, que generalmente implica la aplicación de calor en presencia de humedad bajo 

cizallamiento, para luego enfriarlo. La gelatinización ocurre cuando el almidón nativo se calienta en 

presencia de suficiente humedad. Los gránulos absorben agua y se hinchan, y la organización 

cristalina se altera irreversiblemente (Figura 2.8) (Copeland et al., 2009). 
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(a) 
 

(b) 

Figura 2.8. Representación de la curva de viscosidad resultante (a) de las transiciones del gránulo 
de almidón durante el calentamiento-enfriamiento (b). 

Los cambios de viscosidad ocurridos por efecto del calentamiento y enfriamiento proveen una 

curva característica, que puede analizarse mediante varios métodos. Dentro de estos, el analizador 

rápido de viscosidad (RVA, por sus siglas en inglés) es uno de los más utilizados por su versatilidad 

y simple operación. Se basa en determinar la resistencia al flujo ante un esfuerzo de corte constante, 

durante un ciclo térmico que involucra el calentamiento y enfriamiento de una dispersión de 

almidón. La viscosidad del sistema es medida y registrada durante todo el proceso y se obtiene un 

gráfico de la viscosidad y temperatura de la dispersión en función del tiempo (perfil de “pasting”) 

(Figura 2.9).  
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Figura 2.9. Representación esquemática de una curva de “pasting” característica obtenida por 
RVA 

Durante el calentamiento de la dispersión se produce un aumento de viscosidad relacionado 

con el proceso de gelatinización del almidón. La temperatura de gelatinización, medida por 

calorimetría de barrido (DSC), de la mayoría de los almidones se encuentra entre 60 °C y 80 °C, en 

condiciones no limitantes de agua. Temperaturas elevadas se relacionan con un alto grado de 

cristalinidad, lo que revela una mayor estabilidad estructural y resistencia de los gránulos a la 

gelatinización (Barichello et al., 1990). De la misma manera, la entalpía de gelatinización es 

interpretada normalmente como la cantidad de la estructura de doble hélice que es desorganizada 

durante el calentamiento en presencia de agua (Xie et al., 2008). El pico de viscosidad (PV) (Figura 

2.9) ocurre cuando un número suficiente de gránulos de almidón de la harina se hinchan debido a 

la absorción de agua y al aumento de temperatura, provocando una máxima viscosidad del sistema. 

Luego, durante la etapa de mantenimiento de la temperatura y agitación, la viscosidad cae levemente 

debido a la ruptura de algunos gránulos y a la reorientación en sentido del flujo de las moléculas de 

amilosa liberadas al medio (lixiviación) durante la gelatinización. Posteriormente, la viscosidad 

comienza a aumentar nuevamente a media que el sistema se enfría, debido a la reasociación de las 

moléculas de amilosa hasta un máximo (viscosidad final, FV). Dentro de los parámetros que se 

pueden obtener de estas curvas se encuentran la ruptura o “breakdown”, que es una medida de la 

desintegración de los gránulos hinchados por acción de las fuerzas de corte y la retrogradación o 

“setback” o que mide de la tendencia que poseen las moléculas de amilosa a retrogradar durante el 
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enfriamiento del sistema. Este último parámetro depende de la capacidad de gelación de la amilosa 

(Copeland et al., 2009). 

La función del almidón en la preparación de productos de panificación ha recibido menos 

atención que las proteínas, especialmente las formadoras del gluten, debido a que estas son las 

principalmente responsables de las características viscoelásticas de productos horneados como el 

pan. Dentro de las principales funciones del almidón en la panificación se encuentra: 1) diluir el 

gluten dando una consistencia deseable; 2) proveer una superficie apta de adhesión para el gluten; 

5) absorber agua del gluten durante la gelatinización para establecer la red de gluten y así evitar el 

colapso de la masa durante el enfriamiento; 3) suministrar azúcar para las fermentaciones; 4) 

favorecer la retención del gas formado y 6) aportar a la textura al producto final. En el caso de 

productos horneados sin gluten, el almidón cobra un rol más preponderante debido a que 

proporciona estructura y textura al producto final.  

En la industria de los alimentos, los almidones se aplican principalmente como agentes 

humectantes, espesantes y gelificantes (Dapčević Hadnadev et al., 2013). A su vez, para mejorar 

sus propiedades funcionales y aumentar su versatilidad en diferentes condiciones de 

procesamiento, los almidones nativos pueden ser modificados. Esto se puede llevar a cabo 

mediante el uso de métodos físicos, procesos bioquímicos o químicos. La modificación física 

incluye los efectos producidos por los siguientes factores en los gránulos de almidón: 

temperatura/humedad, presión, cizallamiento, radiación ultravioleta y recientemente, algunas 

técnicas novedosas, como el tratamiento mediante campos eléctricos pulsados, sinéresis iterada y 

el proceso de descompresión instantánea controlada. Sin embargo, las modificaciones químicas del 

almidón son las más frecuentes y se destacan: el tratamiento con ácido, el entrecruzamiento, la 

oxidación y sustitución, incluidas la esterificación y la eterificación (Kaur et al., 2012). 

1.2.2 Proteínas 

El contenido de proteína del grano de sorgo varía de 6 a 18%, con un promedio de 11%. El 

contenido y composición de esta fracción pueden fluctuar sustancialmente dependiendo de las 

condiciones agronómicas (disponibilidad de agua, fertilidad del suelo, temperatura y condiciones 

ambientales durante el desarrollo del grano) y genotipo.  
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El endospermo contiene glutelinas y kafirinas (prolaminas del sorgo) que representan alrededor 

del 80% del total de proteínas, mientras que albúminas y globulinas ricas en lisina, predominan en 

el germen (Belton y Taylor, 2002).  

Las kafirinas de sorgo se pueden clasificar en tres clases principales: α, β y γ, según el peso 

molecular y la solubilidad. Estas fracciones son similares a las subfracciones de zeína del maíz (Shull 

et al., 1990). Según sea harinoso o vítreo, el endospermo del sorgo contiene alrededor de 66 a 84% 

de α-kafirinas, 8 a 13% de β-kafirina y 9 a 21% de γ-kafirina. Se encuentran principalmente en 

gránulos proteicos esféricos, con un diámetro promedio de alrededor de 2 μm que están 

estrechamente empaquetados dentro de una red proteica, formada por una matriz de glutelina y 

gránulos de almidón (Belton y Taylor, 2002). 

Con respecto a los aminoácidos libres, el sorgo tiene en general un alto contenido de ácido 

glutámico, leucina, alanina, prolina y ácido aspártico. Desde un punto de vista nutricional, la lisina 

y la treonina representan el primer y segundo aminoácidos más limitantes en las proteínas del sorgo. 

Sin embargo, el contenido de lisina de sorgo proporciona aproximadamente el 40% del nivel 

diario/porción recomendada para bebés (Adiamo et al., 2018). 

1.2.3 Lípidos 

Los lípidos del sorgo al igual que los de otros cereales se localizan principalmente en el germen, 

aunque también hay cantidades menores presentes en el endospermo. Las tres clases principales de 

lípidos pueden clasificarse como lípidos no polares, glicolípidos y fosfolípidos. El contenido total 

de lípidos reportado en la literatura varía desde 2,1% hasta 6,6%, dependiendo del tipo de cultivo 

y locación (Belton y Taylor, 2002).  

La composición de los lípidos es también diversa, especialmente según el método se extracción 

empleado. Serna-Saldivar & Rooney (1995) indicaron un rango para el ácido de palmítico (16:0) de 

11,6 a 14,3%, mientras que Maestri et al. (1996), utilizando éter de petróleo como método de 

extracción informaron un rango de 15,1 a 24,8%. En el caso del ácido oleico (18:1) el rango 

informado fue entre 30,5 - 40,9% y 29,9 - 41,8%, según Serna-Saldivar & Rooney (1995) y Maestri 

et al. (1996), respectivamente. 
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1.2.4 Minerales y vitaminas 

El sorgo es fuente de minerales como fósforo, potasio y zinc; dentro de los cuales el primero 

es más abundante y cuyos contenidos varían según el lugar de cultivo (Tabla 2.1) (Martino et al., 

2012). Los minerales se localizan principalmente en el pericarpio, la capa de aleurona y el germen; 

por lo tanto, los productos de sorgo refinados pierden parte de estos importantes nutrientes 

(Arendt y Zannini, 2013). Desde un punto de vista nutricional en el sorgo se destaca el contenido 

de hierro, zinc y calcio, considerados minerales esenciales que suelen ser deficientes en dietas 

humanas (Gómez-Galera et al., 2010).  

Tabla 2.1. Contenido de vitaminas y minerales en el grano de sorgo. 

Minerales (mg/100 g bs*)  Vitaminas (mg/g salvo indicación específica) 

Mayoritarios     

Ca 30  Tiamina (B1) 0,46 

Cl 52  Riboflavina (B2) 0,15 

K 277  Niacina (B3) 4,84 

Mg 148  Piridoxina (B6) 0,59 

Na 11  Ácido Pantoténico (B5) 1,25 

P 305  Biotina (B7) 0,02 

S 116  Ácido fólico (B9) 0,02 

Si 200  Carotenos (mg/Kg) 29,00 

Minoritarios   Vitamina E (mg/Kg) 12,00 

Cu 1,0    

Fe 7,0    

Mn 2,6    

Zn 3,0    

Tomado de Arendt y Zannini (2013), * bs: base seca 

La biodisponibilidad de la mayoría de los minerales del sorgo aún es poco conocida. Sin 

embargo, se sabe que la biodisponibilidad de zinc varía entre 9,7 y 17,1% mientras que la de hierro 

oscila entre 6,6 y 15,7% (Afify et al., 2011; Kruger et al., 2013). Se han realizado estudios para 

aumentar el contenido y la biodisponibilidad de hierro y zinc a través de la biofortificación, 

fortificación y mejoramiento genético del sorgo (Kruger et al., 2013; Tripathi et al., 2012; Tripathi 

y Platel, 2013). 
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Respecto al contenido de vitaminas en el sorgo, cabe señalar que es fuente de vitaminas 

liposolubles (D, E y K) y del complejo B (tiamina, riboflavina y piridoxina), excepto B12 (de Morais 

Cardoso et al., 2017; Taylor, 2018) (Tabla 2.1). Las concentraciones de tiamina, riboflavina y niacina 

en el sorgo son comparables a las del maíz (Kulamarva et al., 2009). Algunas variedades de sorgo 

de endospermo amarillo contienen β-caroteno que el cuerpo humano puede convertir en vitamina 

A (Duodu, 2019).  

1.2.5 Compuestos no nutritivos 

1.2.5.1 Compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos se originan a partir del metabolismo secundario de las plantas, 

cuando están sometidas a condiciones de estrés, tales como infecciones, lesiones mecánicas y 

radiación. Se conoce que juegan un papel defensivo natural en la planta, protegiéndola contra plagas 

y enfermedades (Naczk y Shahidi, 2004). 

El sorgo es una buena fuente de tres clases de compuestos fenólicos: ácidos fenólicos, 

flavonoides y taninos (Figura 2.10). Sus concentraciones son influenciadas por el cultivo y las 

condiciones de crecimiento.  

Todas las variedades de sorgo contienen compuestos fenólicos, aunque los tipos y niveles 

presentes están relacionados con el color del pericarpio y la presencia de testa pigmentada (Dykes 

y Rooney, 2006). En la Figura 2.10 a, se observa la polimerización de una unidad básica de 

repetición (flavanol) que conforma la estructura de los taninos condesados. Estos son excelentes 

antioxidantes y aumentan los niveles de fibra dietaria en productos alimenticios (Dykes y Rooney, 

2006). Sin embargo, algunos de ellos disminuyen la digestibilidad de proteínas y almidones y 

otorgan un sabor amargo (Awika and Rooney 2004).  

Los taninos del sorgo varían en cuanto al tipo, contenido y distribución de los oligómeros y 

polímeros individuales. La mayor parte de los taninos del sorgo están condensados y constituidos 

por oligómeros o polímeros de catequinas (flavan-3-oles y/o flavan-3,4-dioles) (Awika y Rooney, 

2004). 
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Por otra parte, la mayoría de los flavonoides del sorgo también se encuentran en las capas 

exteriores del grano. De este modo, las diferencias en el color y grosor del pericarpio y la presencia 

de la testa influyen en la concentración y perfil de flavonoides (Awika, McDonough, et al., 2005; 

Dykes et al., 2009). Tres clases de flavonoides se encuentran en grandes proporciones: antocianinas, 

flavonas y flavononas (Figura 2.10 b). Las antocianinas de sorgo pertenecen a la clase de las 3-

desoxiantocianidinas y corresponden hasta el 79% del contenido de flavonoides. El contenido de 

3-desoxiantocianidinas se correlaciona con su color y actividad antioxidante (Dykes y Rooney, 

2006; Shih et al., 2007; Taleon et al., 2012). También se ha descripto la presencia de las flavonas 

apigenina y luteolina, que predominan en los sorgos pigmentados, y otros flavonoides como 

flavanonas, naringenina, eriodictiol, flavonol kaempferol y flavanonol taxifolina (Dykes y Rooney, 

2006; Svensson et al., 2010).  

(a) 
 

 

 
(b) 

 

  
(c)  

  

Figura 2.10. Esquematización de la estructura de repetición en taninos condensados (a), la 
estructura general de un flavonoide (b) y la estructura general de un ácido fenólico (c).  

Modificado de (Dykes y Rooney, 2006; Schofield et al., 2001). 
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Los ácidos fenólicos (Figura 2.10 c) corresponden a una pequeña familia de compuestos 

fenólicos derivados del fenilpropanoide, que tiene numerosas implicancias en la resistencia a las 

enfermedades de las plantas y en la salud humana (Chong et al., 2009). Dentro de este grupo se 

han identificado los ácidos hidroxibenzoico y los ácidos hidroxicinámicos. El sorgo blanco 

contiene trazas de trans-piceid (hasta 0,1 mg/kg) y el trans-resveratrol está ausente, mientras que 

en el sorgo rojo están presentes estas dos clases (Bröhan et al., 2011). 

1.2.5.2 Fitatos 

El ácido fítico o fitato o es un compuesto que contiene fósforo (P) generado por la 

fosforilación gradual del mioinositol. Este juega un papel importante en la germinación y está 

relacionados con la síntesis de ácido abscísico y giberelinas, las hormonas involucradas en la 

germinación de las semillas. Sin embargo, en esta forma el P permanece no disponible para el 

hombre y animales monogástricos, debido a la insuficiente actividad de fosfatasas endógenas 

(fitasas), capaces de liberar el grupo fosfato de la estructura del fitato (Gibson et al., 2010). Los 

efectos del ácido fítico en la nutrición humana y animal están relacionados con la interacción del 

ácido fítico con proteínas, vitaminas y varios minerales, y por lo tanto restringe su biodisponibilidad 

(Silva et al., 2021).  

 

Figura 2.11. Formula estructural del ácido fítico 

Al igual que la mayoría de los minerales se localiza principalmente en las capas externas del 

grano, por lo que el nivel de fitatos en la harina/sémola/grano descortezado está directamente 

relacionado con el grado de eliminación de estas capas (Feizollahi et al., 2021). La disminución del 



CAPÍTULO 2:  ANÁLISIS DE LOS PROCESOS DE MOLIENDA DE LOS GRANOS DE SORGO  

16 

contenido de ácido fítico en las plantas es deseable para la dieta humana, aunque puede afectar la 

germinación y la viabilidad de las semillas (Silva et al., 2021). 

1.3 PROCESOS DE MOLIENDA SECA DE SORGO  

1.3.1 Acondicionamiento 

El acondicionamiento es una operación previa a la molienda, que consiste en añadir agua a los 

granos, dejándolos reposar aproximadamente 24 horas, aunque la cantidad de tiempo exacta 

necesita ser optimizada en función del tipo de cereal. Este proceso se realiza fundamentalmente 

para aumentar la tenacidad de la fibra (salvado), lo que evita que se rompa en fragmentos muy 

pequeños y difíciles de separar. También el aumento de la humedad suaviza el endospermo 

facilitando su molienda (Kweon et al., 2009a). Sin embargo, un exceso de humedad plantea algunos 

inconvenientes como un aumento del gasto de energía y una reducción de la tasa de extracción de 

harina. Por lo tanto, el proceso de acondicionamiento debe mantener un equilibrio entre el nivel 

de extracción y un contenido aceptable de salvado de la harina (Hook et al., 1982). 

El efecto sobre la absorción de agua, el movimiento y difusión durante el acondicionamiento 

de granos ha sido ampliamente estudiado para la molienda de trigo. Varios autores han demostrado 

que la tasa de absorción de agua está fuertemente influenciada por el cultivar utilizado, el contenido 

inicial de agua, el tamaño y la temperatura del grano, la estructura del endospermo, y el contenido 

y distribución de proteínas (Delwiche, 2000; Hook et al., 1982; Kang y Delwiche, 1999; Song et al., 

1998). Sin embargo, aunque la velocidad de penetración del agua varia para diferentes cultivares de 

trigo, la difusión dentro del grano es esencialmente igual (Kweon et al., 2009a).  

El acondicionamiento del sorgo para una extracción eficiente de la harina sigue siendo un 

desafío. Zhao y Ambrose (2017) analizaron el efecto del acondicionamiento con agua fría, agua 

caliente y vapor sobre las propiedades físicas y mecánicas del grano de sorgo. Demostraron que la 

dureza de los granos de sorgo sin tratar fue significativamente mayor que la de los granos 

acondicionados. Además, el tratamiento con calor permitió ablandar el endospermo de los granos 

y aumentar la resistencia del salvado; en comparación con aquellos templados con agua fría. Sin 
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embargo, el empleo de altas temperaturas produjo la gelatinización del almidón. También, 

Yoganandan et al. (2021) evaluaron el condicionamiento de granos de sorgo con agua a temperatura 

ambiente, agua caliente y vapor previo a la molienda. Los resultaron evidenciaron que el 

acondicionamiento con agua a temperatura ambiente (18% b.h por 24 h) condujo a una mejor 

separación del salvado y el endospermo sin afectar negativamente la calidad de la harina. 

1.3.2 Tecnologías de molienda 

Las tecnologías empleadas en la obtención de harina de sorgo incluyen diferentes procesos de 

descascarillado o decorticado y la reducción de tamaños de partículas o molienda. Generalmente el 

primer paso involucra la abrasión de las capas externas del grano, lo que reduce el salvado, parte 

del germen y ayuda a disminuir los taninos y el ácido fítico (Belton y Taylor, 2002). 

  

Figura 2.12. Esquema de un pulidor de tipo tangencial (TADD). 

Tradicionalmente, en las zonas rurales, el descascarillado de los granos se efectúa a mano o 

con mortero de madera. Otro tipo de decorticación se basa en el pulido de los granos con un 

dispositivo abrasivo tangencial (TADD) (Figura 2.12). Este tipo de pelador es ampliamente 

utilizado para el pulido del grano de arroz. En el caso del sorgo, generalmente se emplea a escala 

de laboratorio para diferentes propósitos: mejorar la calidad nutricional (Sruthi y Rao, 2021; 
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Yetneberk et al., 2005), definir la cantidad de decorticación necesaria para mejorar el color y el 

rendimiento del cuscús de sorgo (Aboubacar et al., 2006), o para separar fracciones del grano de 

sorgo ricas en compuestos fenólicos y ceras (Lochte-Watson et al., 2000). Mediante el uso de 

rodillos abrasivos y posterior molienda por impacto se han obtenido harinas de colores más claros, 

y con menores contenidos de cenizas, taninos y grasa (Belton y Taylor, 2002). 

En el caso de la molienda existen diferentes tecnologías que se pueden utilizar. La molienda 

por impacto generalmente emplea molinos de martillos. Este tipo de equipos contienen un rotor 

de alta velocidad que gira dentro de una carcasa cilíndrica (Figura 2.13). El rotor posee un collar 

con un determinado número de martillos en la periferia. Cuando el material de alimentación se 

introduce dentro de la cámara trituradora, primero se rompe por el impacto con los martillos 

giratorios y luego por el golpe contra la superficie interior de la carcasa. La fragmentación es el 

principal modo de fractura en los molinos de martillos de impacto. Las fracturas a lo largo y a 

través de los límites de grano ayudan a producir una distribución de tamaño bastante uniforme 

(Dey et al., 2013). Si bien el rendimiento del molino de martillos depende del tamaño de partícula 

inicial, las propiedades del material y la velocidad de alimentación, la propiedad más importante es 

el contenido inicial de humedad de la materia prima (Probst y Ileleji, 2013). 

 

Figura 2.13. Diagrama general de un molino de martillos. 

Por otra parte, en la molienda por rodillos se produce la reducción gradual del tamaño de los 

granos a la vez que se separan parcial o totalmente el germen y el salvado del endospermo. Esto se 
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realiza mediante pares de rodillos, normalmente estriados, que giran en direcciones opuestas 

(Figura 2.14), de manera que las partículas son atrapadas y sometidas a fuerzas de compresión que 

causan la reducción de tamaño. La superficie de los rodillos puede ser lisa, estriada o puede tener 

dientes (disco dentado), en función del efecto buscado. El endospermo dividido se pulveriza 

progresivamente entre los rodillos de reducción, hasta convertirlo en harina, mientras que el 

salvado y la sémola se separan mediante tamizado y purificación (Sakhare et al., 2020; Taylor y 

Kruger, 2018). Este tipo de molienda produce una variedad de fracciones de los granos, con 

diferentes propiedades nutricionales y funcionales (Sakhare et al., 2014). 

Tradicionalmente la molienda por rodillos es utilizada en trigo, pero no en sorgo. A diferencia 

del primero, el endospermo del sorgo consta de partes duras (endospermo vítreo o translucido) y 

partes blandas (endospermo opaco), lo que se traduce en una mayor complejidad de la molienda 

(Hoseney, 1994). Los costos de producción son relativamente altos en relación con la baja tasa de 

extracción y las harinas obtenidas no tienen una buena aceptación de los consumidores debido a la 

coloración resultante (Oomah et al., 1981). Sin embargo, en los últimos años se comenzaron a 

utilizar en Sudáfrica, y luego en el resto del continente, molinos de rodillos para la producción de 

harina de sorgo, mediante la optimización de las condiciones del proceso para este cereal (van der 

Merwe et al., 2005).  

 

Figura 2.14. Esquema general de un molino de rodillos. 

Una nueva tecnología de molienda, denominada molienda ciclónica, involucra la reducción de 

tamaño mediante una turbina que gira a alta velocidad e impulsa la muestra contra una superficie 

abrasiva, que junto con los altos impactos de los álabes de la turbina son los encargados de moler 
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rápidamente la muestra (Figura 2.15). Cuando las partículas molidas alcanzan el tamaño de los 

orificios de la malla, son impulsados hacia el exterior y recogidos. Los polvos finos son llevados 

por el efecto ciclónico hacia la parte superior del molino, y retenidos por un filtro especial. Produce 

alta capacidad de recuperación y fracciones de granulometría fina y uniforme. Además, posee un 

flujo de aire de gran volumen que le otorga funciones de autolimpieza y reduce el calentamiento de 

la muestra (Cyclotec 1093 brochure, 2012). 

 

Figura 2.15. Representación esquemática de un molino ciclónico. 

1.4 TAMAÑO DE PARTÍCULAS DE LAS HARINAS  

El sorgo no es capaz de formar una red de gluten debido a la composición y la estructura de 

sus proteínas, por lo que las características de las partículas obtenidas durante la molienda cobran 

mayor relevancia en la calidad del producto final. Investigaciones previas indican que el tamaño de 

las partículas que conforman la harina de granos afecta en general a la calidad de los productos 

horneados (de la Hera et al., 2013; Dhen et al., 2016; Trappey et al., 2015). 

El término "tamaño" de un polvo o material particulado es relativo, dado que se usa a menudo 

para su clasificación, categorización o caracterización. La convención común considera que para 

que un material particulado sea denominado polvo, su tamaño medio aproximado (50% del 

material es más pequeño que el tamaño medio y 50% es más grande) debe ser inferior a 1 mm. En 

ciertos ámbitos es común hablar de polvos “finos” y “gruesos” por lo que se han hecho varios 
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intentos para estandarizar la nomenclatura de partículas. Generalmente, el tamaño de partícula 

puede expresarse en diferentes unidades, dependiendo del rango de tamaño involucrado. Las 

partículas gruesas se pueden medir en centímetros o milímetros, las partículas finas en términos de 

tamaño de la malla utilizada en la molienda (mesh) y las partículas muy finas en micrómetros o 

nanómetros. Normalmente se puede considerar que los polvos alimenticios se encuentran en los 

rangos “fino” y “muy fino” (Barbosa-Cánovas et al., 2005). 

Las partículas que forman un polvo pueden ser compactas, con longitud, ancho y espesor casi 

iguales, pero a veces pueden tener forma de placa o de aguja y raramente tendrán forma esférica. 

A medida que las partículas se hacen más pequeñas y por la influencia del desgaste debido a la 

manipulación, sus bordes pueden volverse más suaves; por lo tanto, pueden considerarse esféricas. 

En el caso de los materiales alimenticios, las partículas son en su mayoría de origen orgánico, su 

composición química es más complejas que la de polvos industriales inorgánicos, lo que conlleva a 

una gran diversidad de estructuras. Estas pueden presentar grados extremos de irregularidad 

(materiales molidos como especias y azúcar), hasta una esfericidad aproximada (almidón y levadura 

seca) o formas cristalinas bien definidas (azúcar granulado y sal) (Coulson y Richards, 2019).  

En la práctica, la mayoría de los diámetros equivalentes se miden indirectamente tomando un 

número dado de partículas a partir de una muestra representativa. Se puede definir un gran número 

de diferentes tamaños medios o medias, es decir, medidas de tendencia central, para una 

distribución de tamaño de partícula determinada. El propósito de tales medidas de tendencia central 

es representar una población de partículas mediante una sola figura. Hay tres medidas importantes 

de tendencia central para una distribución de tamaño dada; la moda, la mediana y la media (Figura 

2.16). La moda es el tamaño más común que ocurre, es decir, el tamaño correspondiente al pico en 

la curva de frecuencia de distribución de tamaño. Algunas distribuciones pueden tener más de un 

pico, y comúnmente se las denomina multimodales. La mediana, o el tamaño del 50%, es el tamaño 

en el que la mitad de las partículas son más grandes y la mitad son más pequeñas, es decir, el tamaño 

que divide el área bajo la curva de frecuencia de distribución en dos mitades (Barbosa-Cánovas 

et al., 2005). 
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Figura 2.16. Esquematización de la moda, la mediana y el promedio en una distribución de tamaño 
de partículas.  

Modificado de Barbosa-Cánovas et al. (2005). 

La medición de la distribución del tamaño de partículas es un método común en cualquier 

proceso físico, mecánico o químico porque está directamente relacionado con el comportamiento 

del material y/o las propiedades físicas de los productos. La distribución del tamaño también es 

uno de los factores que más afectan la fluidez de los alimentos en polvo (Coulson y Richards, 2019).  

La forma común de presentar los datos del tamaño de las partículas de diferentes polvos, 

incluidos los polvos alimentarios, es en forma de gráfico que representa la cantidad de partículas o 

la frecuencia del tamaño frente al tamaño de las partículas. Normalmente, el tamaño de las 

partículas se representa en el eje x, y la cantidad en el eje y. En general, la distribución del tamaño 

de los picos se puede presentar como frecuencia f(x) o frecuencias acumuladas F(x) (Figura 2.17).  

 

 

Figura 2.17. Relación entre distribuciones de frecuencia y frecuencia acumulada.  

Modificado de Barbosa-Cánovas et al. (2005). 
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Los efectos de la composición y el tamaño de las partículas de la harina de trigo sobre la calidad 

de los productos horneados han sido ampliamente estudiados (Gómez et al., 2010; C. Liu et al., 

2015; Moiraghi et al., 2013; Mousia et al., 2004). La harina de trigo forma una masa cohesiva y 

viscoelástica debido a las proteínas del gluten. Estas propiedades de la masa permiten contener las 

celdas de gas desarrolladas durante la fermentación de las levaduras, especialmente en panificados. 

Posteriormente la masa se endurece durante el horneado para formar una estructura similar a una 

esponja. Hoseney (1994) señaló que un tamaño de partícula de harina de trigo más pequeñas, con 

la correcta absorción de agua: hace que la masa sea más cohesiva en la mayoría de los sistemas 

horneados. Sin embargo, un aumento adicional de la reducción del tamaño se asocia típicamente 

con un aumento en el daño del almidón (Gaines y Windham, 1998). Este provoca una mayor 

capacidad de absorción de agua; y, además, este componente es hidrolizado más fácilmente por la 

α-amilasa que el almidón nativo. La actividad de la amilasa conduce a la producción de dextrinas, 

que tienen un efecto importante en la capacidad de retención de agua y la porosidad de la masa, así 

como en la textura del pan, un exceso de dextrinas lleva a masas pegajosas lo que afecta sus 

propiedades reológicas (Barrera et al., 2007). 

El tamaño de las partículas de las harinas asume especial relevancia para productos horneados 

donde la incorporación de aire se realiza durante el batido, como es el caso de bizcochuelos. Se 

sabe que la densidad del batido depende de la cantidad de burbujas de gas introducidas durante la 

mezcla mecánica, lo que también afecta la calidad del producto horneado. Algunos estudios 

indicaron que la utilización de harinas con partículas de mayor tamaño condujo a u una menor 

densidad del batido permitiendo una mayor incorporación de aire (de la Hera et al., 2013; Dhen 

et al., 2016). Sin embargo, no solo es importante la cantidad de aire incorporado sino también su 

distribución y retención durante el horneado. Las partículas de harina con mayor tamaño pueden 

interferir en la formación de la emulsión debido a la coalescencia de las burbujas, lo que puede 

reducir la estabilidad del batido y, por lo tanto, afectar la de retención del gas en el horneado (Dhen 

et al., 2016). En este sentido los batidos realizados con harinas de menor tamaño de partículas 

permiten la formación de burbujas de aire más pequeñas y estables, que proporcionan una textura 

más suave y mayor volumen del producto (de la Hera et al., 2013). 

 En este contexto, el sorgo no presenta características especiales frente a otros cereales sin 

gluten, como el maíz o el arroz. Sin embargo, el sabor más suave de los cultivares de sorgo, 
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especialmente blancos, en comparación con otros cereales y otros tipos de sorgo constituyen una 

alternativa para la elaboración de productos horneados (Schober et al., 2005).  

1.5 PRINCIPALES USOS DEL SORGO  

El sorgo es un cultivo vital para millones de personas especialmente en África y Asia ya que 

forma parte de su alimentación básica en forma de preparados simples (Taylor, 2018). Los granos 

de sorgo triturados se emplean generalmente para la preparación de papilla y cuscús. Estos se 

preparan cociendo harina de sorgo con agua y dependiendo de la región pueden cocinarse a pH 

neutro, acidificarse a pH < 4,0 con ácido láctico, fermentación o acidificación con zumo de frutas, 

o alcalinizarse (pH 8,2) por cocción con cenizas. La cocción en agua en general reduce 

sustancialmente la digestibilidad de las proteínas de sorgo, debido a que el núcleo central de las α-

kafirinas está rodeado por una capa de β- y γ-kafirinas, que forma una capa de disulfuro alrededor 

del cuerpo de las proteínas al cocinarse, lo que dificulta el acceso de las enzimas proteolíticas. Este 

efecto adverso puede aliviarse con la fermentación ácido láctica (Taylor y Taylor, 2002). Otros 

beneficios nutricionales de esta fermentación incluyen una mejor digestibilidad del almidón, 

mejoramiento en los niveles de vitaminas B, reducción de anti nutrientes como taninos y ácido 

fítico y, disminución de los riesgos por contaminación microbiológica del alimento (Taylor y 

Dewar, 2001). Por otra parte, el sorgo malteado también es utilizado en la elaboración de un tipo 

de cerveza llamada “dolo” (rojiza, turbia u opaca) y en bebidas no fermentadas (Dicko et al., 2006). 

En partes de América Central y México, el sorgo se ha utilizado con éxito como reemplazo 

total o parcial para el maíz en la producción de tortillas (Taylor y Dewar, 2001). Su empleo involucra 

algunos cambios en el procesamiento, a medida que aumenta la proporción de sorgo utilizados 

para la elaboración de la masa, los tiempos de cocción y remojo de los granos deben reducirse 

(Taylor y Dewar, 2001). Además, esto puede impartir un color amarillo verdoso a las tortillas debido 

a los polifenoles que se encuentran en la parte externa del grano. Si el sorgo se descorteza, este 

color se reduce o elimina, sin embargo, es necesario reducir el tiempo de cocción y la concentración 

de cal para evitar que la masa se vuelva demasiado pegajosa. En general, el uso de sorgo blanco 

mejora el color de las tortillas en comparación con el maíz amarillo (Taylor et al., 2006).  
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 En países desarrollados la mayor parte del sorgo producido se emplea para la alimentación 

animal y la exportación (FAO, 2018). También es utilizado en producción de almidón, dextrosa, 

bebidas, alcohol, papel, adhesivos y en el refinamiento de minerales (Pérez y col., 2010). Además, 

resulta especialmente atractivo para la obtención de bioetanol y otros productos bio-industriales 

como plásticos, especialmente en áreas secas donde otros cultivos no crecen tan fácilmente (Taylor 

et al., 2006). 

Más de la mitad de la producción argentina de sorgo se destina al mercado externo, mientras 

que internamente se emplea principalmente en alimentación animal (Barberis y Sánchez, 2013). La 

incorporación al mercado de los híbridos de color blanco, sin taninos, ha permitido mejorar la 

calidad para la elaboración de alimentos. Como se mencionó anteriormente, numerosos estudios 

indicaron la viabilidad de utilizar harina de sorgo en la elaboración de productos alimenticios tales 

como panes (Adiamo et al., 2018; Mtelisi Dube et al., 2020; Schober et al., 2005; Trappey et al., 

2015), tortillas (Yousif et al., 2012), pasta (Liu et al., 2012; Palavecino, Ribotta, et al., 2019a; 

Suhendro et al., 2000), cerveza (Taylor et al., 2006), bizcochuelos (Taylor y Anyango, 2011) y 

galletitas (Dayakar Rao et al., 2016). También, se han obtenido productos para necesidades 

especiales como alimento infantil instantáneo, rico en lisina (6,01%), aminoácidos azufrados 

(5,41%) e histidina (3,04%) (Mohammed et al., 2011).  

En función de lo descripto anteriormente consideramos que el grano de sorgo posee beneficios 

agronómicos, funcionales y nutricionales que posibilitan una amplia variedad de usos. Sin embargo, 

en nuestra región existe muy poca información sistematizada sobre la relación entre los diferentes 

híbridos de sorgo cultivados y los métodos de molienda sobre las propiedades fisicoquímicas de 

las harinas y la calidad de los alimentos horneados. Para incrementar el uso de este cultivo en la 

formulación de alimentos y agregar valor a su cadena de producción, se requiere una comprensión 

profunda de cómo el tipo de grano y el proceso de molienda afectan las propiedades de las harinas. 

Por ello, en esta tesis se planteó como objetivo general analizar el efecto de las condiciones de 

molienda de diferentes tipos de sorgo sobre las características químicas, funcionales y tecnológicas 

de sus harinas con el fin de obtener ingredientes adecuados para la elaboración de productos 

horneados.
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1.6 OBJETIVOS  

1.6.1 Objetivo General 

Analizar el efecto de las condiciones de molienda de diferentes tipos de sorgo sobre las 

características químicas, funcionales y tecnológicas de sus harinas, con el fin de obtener ingredientes 

adecuados para la elaboración de productos horneados. 

1.6.2 Objetivos Específicos 

• Evaluar los efectos de los procesos de acondicionamiento y molienda de diferentes tipos 

de sorgo sobre las propiedades fisicoquímicas de sus harinas.  

• Analizar los cambios fisicoquímicos y microbiológicos que ocurren durante el 

almacenamiento de harinas de sorgo. 

• Estudiar los efectos de las harinas de sorgo obtenidas por diferentes tipos de molienda 

sobre las propiedades reológicas, estructurales y tecnológicas de masas y batidos.  

• Analizar el efecto de las diferentes fracciones de harina de sorgo sobre la calidad 

tecnológica, sensorial y nutricional de los panificados. 

• Analizar las relaciones entre los cambios fisicoquímicos y funcionales de las harinas, 

generados por los tipos de molienda, con la calidad de los productos horneados.
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2 CAPÍTULO 2: ANÁLISIS DE LOS PROCESOS 

DE MOLIENDA DE LOS GRANOS DE SORGO 

2.1 INTRODUCCIÓN 

La molienda de los granos tiene gran influencia sobre las características de las harinas 

obtenidas. Generalmente, a nivel industrial la molienda de sorgo involucra un proceso de pulido o 

perlado de los granos para remover el pericarpio y la testa, seguido de una reducción de tamaño 

del endospermo mediante molienda de impacto (molino de martillos) (Belton y Taylor, 2002). 

También, la molienda de rodillos se ha aplicado con éxito para producir harina de sorgo, pero en 

menor medida (Delcour y Hoseney, 2010; van der Merwe et al., 2005). El sorgo posee un pericarpio 

extremadamente friable y un endospermo más duro en comparación con el trigo (Aboubacar et al., 

2006). Por ello, la molienda de rodillo gradual, que es comúnmente utilizada para trigo debido al 

surco ventral del grano, no lo es para sorgo principalmente por la menor eficiencia de separación.  

La harina de sorgo no es capaz de formar una red de gluten cuando es amasada con agua 

debido al tipo y composición de sus proteínas, por lo que las características de las partículas 

obtenidas durante la molienda cobran relevancia en la calidad del producto final. El pulido elimina 

parcial o totalmente la capa exterior del grano, mientras que el molino de rodillos produce una 

rotura gradual del grano, y luego, mediante tamización se separan las diferentes fracciones para 

extraer las partículas de endospermo. Esto puede afectar a las propiedades moleculares y 

estructurales del almidón, como el grado de daño del gránulo (almidón dañado), e influir en su 

funcionalidad (Barrera et al., 2013; Huang et al., 2008). Normalmente, menores tamaños de 
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partícula, junto con una correcta absorción de agua, producen una mayor cohesión de la masa en 

la mayoría de los sistemas de cocción. Sin embargo, una reducción adicional del tamaño de partícula 

se asocia con un aumento de daño en el almidón, elevando la capacidad de hidratación de las harinas 

(León et al., 2006).  

Varios estudios han caracterizado las condiciones de molienda de la harina de sorgo. Zhao y 

Ambrose (2017) analizaron el efecto del acondicionamiento de granos de sorgo con agua fría, 

caliente y vapor sobre las propiedades físicas y mecánicas del grano, aunque no evaluaron la 

molienda. Langó et al. (2018) utilizaron la molienda de sorgo con rodillos y tamizado, con o sin 

decorticación, y no encontraron diferencias significativas en el rendimiento y los componentes 

químicos de la harina. Por el contrario, Al-Rabadi (2013) obtuvo harina de sorgo mediante 

molienda por impacto, utilizando distintos tamaños de mallas en el molino y posterior tamizado, e 

informó que las harinas presentaron contenidos de almidón significativamente diferentes, según el 

tamaño de partícula obtenido. Rumler et al. (2021) investigaron el uso de la molienda por rodillos 

y la molienda de piedras para granos de sorgo, y observaron que las harinas obtenidas tuvieron 

diferencias significativas en sus propiedades químicas y físicas. Palavecino et al. (2019b) utilizaron 

molienda de bolas para granos de sorgo blanco parcialmente pulidos, y encontraron que las harinas 

obtenidas presentaron cambios significativos en sus propiedades funcionales. Sin embargo, en la 

bibliografía encontrada no se describen las relaciones entre diferentes híbridos de sorgo, métodos 

de molienda y acondicionamiento del grano con diferentes humedades y las propiedades de la 

harina.  

En este capítulo se describe la obtención de harinas de sorgo a partir de dos híbridos 

coloreados (marrón y rojo) y uno blanco. Se analizaron los efectos del acondicionamiento del grano 

antes de la molienda y de dos procesos de molienda sobre las propiedades fisicoquímicas y 

tecnológicas de las harinas obtenidas. Esto permitió seleccionar las condiciones de molienda más 

adecuadas según el tipo de sorgo utilizado, para producir harinas con características deseadas para 

la elaboración de diferentes productos. 
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2.2 MATERIALES Y MÉTODOS  

2.2.1 Materiales 

Se utilizaron tres híbridos comerciales de granos de sorgo cultivados en Argentina: un sorgo 

rojo, Summer II (SII), un sorgo marrón, Gen 417 (SG 417), y un sorgo blanco (WS), todos 

multipropósitos. Los granos de sorgo rojo y marrón fueron provistos por INTA (Estación 

Experimental Anguil, La Pampa, Argentina) y los de sorgo blanco fueron suministrados por Praga 

S.R.L (Argentina). 

2.2.2 Fraccionamiento y acondicionamiento 

Los granos fueron sometidos a un proceso de limpieza mediante lavado con agua y posterior 

secado a 25 ºC en estufa hasta alcanzar una humedad menor al 8%, para luego ser almacenados a 

6±2 °C hasta su utilización. Posteriormente fueron acondicionados a tres contenidos de 

humedades: baja (8%) (L), media (12%) (M) y alta (16%) (H). Se separaron en fracciones de 1 

kg y se colocaron en bolsas plásticas y agregó la cantidad de agua necesaria para alcanzar la humedad 

deseada (Ecuación 2.1). Posteriormente se cerraron las bolsas herméticamente, se las agitó a 

distintos intervalos de tiempo para alcanzar una distribución uniforme del agua incorporada. 

Finalmente, las bolsas cerradas se dejaron en reposo durante 24 h y se determinó el porcentaje de 

humedad alcanzado. 

W (𝑔) =
𝐻𝑓% − 𝐻𝑖%

100 − 𝐻𝑓%
 

(2.1) 

Donde W es el agua necesaria (g), Hf es la humedad final (%) y Hi es la humedad inicial (%). 
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2.2.3 Dureza de los granos 

La dureza de los granos se determinó mediante un ensayo de compresión con un analizador 

universal de textura (Instron, EUA). Se colocó un grano por cada medición en el centro de la placa 

y se sometió a un test de compresión hasta rotura. Se utilizó una celda de compresión de 5 kg, una 

sonda cilíndrica de 25 mm de diámetro y una velocidad de compresión 100 mm/min. Se realizaron 

al menos 15 determinaciones para cada muestra. La dureza de los granos se expresó como la fuerza 

máxima en N requerida para comprimir la muestra hasta su rotura.  

2.2.4 Pulido de los granos 

Una fracción de granos limpios y acondicionados de cada híbrido fue sometida a pulido por 

piedra abrasiva giratoria (Pelador para arroz escala de laboratorio, PAZ-DTA1, Brasil). Se 

ensayaron dos tiempos de abrasión: 60 s y 180 s, de acuerdo a estudios previos (Dayakar Rao et al., 

2016; Liu et al., 2012; Suhendro et al., 2000). El rendimiento final del proceso fue calculado 

mediante la diferencia de peso de las muestras antes y después del proceso de pulido.  

Se realizaron dos lotes de pulido de cada híbrido para obtener los grupos de granos pulidos 

por diferentes tiempos (60 s y 180 s) y con diferente humedad inicial (L, M y H), y se colocaron en 

bolsas plásticas hasta su molienda. 

2.2.5 Molienda de impacto (IM): 

Los granos enteros (sin pulir) y pulidos fueron molidos utilizando un molino de impacto 

(Fritsch Pulverisette 16, Alemania), equipado con una malla de 0,75 mm.  

Las muestras obtenidas fueron: 

• Harina de sorgo blanco Integral (WWS), acondicionado a bajo (WWS-IM-L), medio 

(WWS-IM-M) y alto (WWS-IM-H) contenido de humedad.  
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• Harinas de sorgo blanco pulido (PWS) (60 s y 180 s), acondicionado a baja (PWS-IM-

L), medio (PWS-IM-M) y alto (PWS-IM-H) contenido de humedad.  

• Harinas de sorgo Summer II (WSII) integral, acondicionado a baja (WSII-IM-L), 

medio (WSII-IM-M) y alto (WSII-IM-H) contenido de humedad.  

• Harinas de sorgo Summer II (PSII) pulido (60 s and 180 s), acondicionado a baja (PSII-

IM-L), medio (PSII-IM-M) y alto (PSII-IM-H) contenido de humedad. 

• Harinas de sorgo Gen 417 (WSG) integral, acondicionado a bajo (WSG-IM-L), medio 

(WSG-IM-M) y alto (WSG-IM-H.) contenido de humedad. 

• Harinas de sorgo Gen 417 (PSG) pulido (60 s and 180 s), acondicionado a bajo (PSG-

IM-L) medio (PSG-IM-M) y alto (PSG-IM-H) contenido de humedad. 

2.2.6 Molienda de rodillos (RM) 

Por otra parte, se sometió a molienda de rodillos (RM) a granos limpios y acondicionados a las 

mismas humedades que para molienda por impacto (L, M, H). Se utilizó un molino con tres pares 

de rodillos estriados Agromatic AG AQC 109 (Suiza). Luego las muestras fueron tamizadas 

mediante un tamiz N° 30 (595 µm), a fin de separar parcialmente el salvado. Se obtuvieron dos 

lotes de harina por cada variedad de sorgo acondicionado a diferente humedad (L, M y H). 

Las muestras obtenidas fueron las siguientes: 

• Harina de sorgo blanco proveniente de granos acondicionados a bajo (WS-RM-L), 

medio (WS-RM-M) y alto (WS-RM-H) contenido de humedad.  

• Harina de sorgo Summer II (SII) proveniente de granos acondicionados a bajo (SII-

RM-L), medio (SII-RM-M) y alto (SII-RM-H.) contenido de humedad. 

• Harina de sorgo Gen 417 (SG) proveniente de granos acondicionados a bajo (SG-RM-

L) medio (SG-RM-M) y alto (SG-RM-H) contenido de humedad. 
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La Figura 2.1 esquematiza los procedimientos de pulido y molienda realizados y las muestras 

codificadas obtenidas. 

 

Figura 2.1. Esquema de los procesos de pulido y molienda realizados para la obtención de las 
muestras. 

2.2.7 Determinación del rendimiento de molienda, 

contenido de humedad y cenizas 

El rendimiento final del proceso fue calculado mediante la diferencia de peso de las muestras 

antes y después del pulido, para las harinas obtenidas por molienda de impacto. En el caso de las 
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harinas conseguidas por molienda de rodillos, el rendimiento final se calculó como la diferencia de 

peso antes y después del proceso de tamizado. Las determinaciones se realizaron por duplicado. 

2.2.7.1 Humedad 

El contenido de humedad de las harinas se determinó mediante diferencia de peso de la 

muestra antes y después de su calentamiento. Se pesaron 2 g de harina de cada muestra sobre placas 

de Petri y se mantuvieron en una estufa isotérmica de calentamiento eléctrico con circulación de 

aire por convección forzada a 130°C durante 2 horas hasta masa constante (Method 44-01, AACC 

2010). 

2.2.7.2 Cenizas 

El contenido de cenizas de las harinas está relacionado con la cantidad total de minerales en la 

muestra. Se calculó por diferencia de peso de 2 g de harina, antes y después de calentar en mufla a 

600 °C hasta masa constante (Method 08-10, AACC 2010). 

2.2.8 Determinación del color de las harinas  

El color de las diferentes muestras se determinó con un espectrofotómetro Minolta 508d 

(EUA) utilizando el sistema el sistema CieLab (Figura 2.2)(Caivano y Buera, 2012). Las magnitudes 

L*, a* y b* son adimensionales y se definen en función del tipo de estímulo y del blanco de 

referencia a fin de simular a los observadores reales (Joshi y Brimelow, 2002).  

 

Figura 2.2. Escala de color CIE Lab 
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Para las determinaciones de los parámetros de color de las harinas de sorgo se colocaron 

aproximadamente 3 g de muestra sobre una superficie plana blanca, se cubrió con un vidrio de 

reflectancia, y se colocó el espectrofotómetro en el centro del vidrio para tomar las medidas. El 

procedimiento se realizó por triplicado. 

2.2.9 Distribución de tamaño de partícula de las harinas  

La determinación de la distribución del tamaño de partícula de las harinas se realizó mediante 

difracción láser con un analizador HORIBA LA 960, (USA), en medio seco (polvo). 

Esta técnica consiste en medir el tamaño de las partículas por difracción de un haz de luz láser. 

Las partículas son expuestas a un rayo láser paralelo desviando la luz con un ángulo fijo, que 

depende de su tamaño, por ello el método se basa en que el ángulo de difracción es inversamente 

proporcional al tamaño de la partícula. La distribución de la intensidad de la luz dispersada se 

emplea para calcular la distribución del tamaño de un conjunto de partículas (Figura 2.3).  

 

Figura 2.3. Ejemplo de un gráfico de distribución de tamaño de partículas. 

Las muestras fueron previamente secadas en estufa por aproximadamente 60 min a 45°C hasta 

alcanzar una humedad entre 6 y 8% para lograr una mayor fluidez en el proceso de transporte 

mecánico. Para determinar el tamaño de las partículas, se utilizó un módulo de dispersión seca con 

un flujo de aire de 0,40 MPa y una velocidad de alimentación de 75. Se colocaron entre 13±1 g de 

muestra en la tolva de alimentación y se midió el tamaño de las partículas cuando la transmitancia 

se encontró dentro de los parámetros establecidos. El procedimiento se repitió dos veces por cada 

muestra. 
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Esta metodología permite obtener el tamaño de partícula como el diámetro de una esfera 

teniendo el mismo volumen de la partícula. Se obtuvieron las curvas de fracción de volumen 

(volumen %) versus el diámetro ponderado por volumen de partícula. Se calcularon los siguientes 

parámetros de distribución de tamaño: el diámetro medio basado en volumen o diámetro medio 

de Brouckere (μm) (D4,3) y los diámetros en los que el 10% (D10), el 50% (D50) y el 90% (D90) 

de la población de partículas se encuentra por debajo de estos valores, respectivamente. Además, 

se obtuvo el índice de polidispersidad (Span) de la distribución de tamaños de partículas. Se calculó 

según la siguiente ecuación 2.3: 

𝑆𝑝𝑎𝑛:
𝐷90 − 𝐷10

𝐷50
 

(2.3) 

2.2.10 Perfiles de viscosidad de las harinas 

Las propiedades de pasting de las harinas de sorgo se determinaron utilizando un analizador de 

viscosidad rápida (RVA 4500, Perten Instruments, EUA). Se suspendieron 3,5 g de cada muestra 

(14% Humedad) en 25 g de agua destilada y se colocaron en recipientes de aluminio. Se utilizó el 

método general de pasting “standard Newport Scientific Method 1 (STD1)”. Las dispersiones se 

agitaron a 960 rpm durante 10 s, luego se incrementó la velocidad de agitación a 160 rpm hasta el 

final del ensayo. Inicialmente la temperatura de la suspensión se mantuvo a 50ºC durante 1 min, 

luego se incrementó a 95ºC en 5 min y se mantuvo durante 2,5 min más. Finalmente, se enfrió a 

50ºC en 3 min y se mantuvo a esta temperatura durante 2 min más. Durante el ensayo de pasting se 

registró la viscosidad y la temperatura de la suspensión en función del tiempo y, a partir de las 

curvas se obtuvieron los siguientes parámetros mediante el software Thermocline para Windows 

(V 3.15, Perten Instruments, EUA): viscosidad máxima de pico (PV), viscosidad media (VM) y 

viscosidad final (VF). También se calcularon el “breakdown” (PV – VM) y el “setback” (VF – VM).  
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2.2.11 Diseño experimental y análisis de superficies 

respuestas 

De manera complementaria, para evaluar el efecto de la humedad de acondicionamiento del 

grano y tiempo de pulido, y sus interacciones sobre las principales variables de respuesta en el 

proceso de molienda, se llevó a cabo un diseño de experimentos factorial. No se realizó para la 

molienda de rodillos debido a que solo se utilizó una variable de entrada (contenido de humedad). 

Todas las determinaciones fueron realizadas por duplicado. Se ajustaron polinomios cuadráticos o 

lineales para representar cada una de las respuestas (Yn) en función de los factores del diseño 

(Ecuación 2.4). 

El polinomio genérico ajustado a las diferentes respuestas fue el siguiente: 

 
(2.4) 

donde 𝑌𝑖 es la respuesta, β0 es una constante, βi simboliza los coeficientes de los parámetros 

lineales, βii representa los coeficientes de los parámetros cuadráticos, βij representa las constantes 

de la interacción entre parámetros y ε es el error aleatorio (Ferreira et al., 2007). 

Se realizó un diseño experimental de 9 tratamientos en forma aleatoria y por duplicado, 

utilizando dos factores: tiempo de pulido y contenido de humedad y 3 niveles de cada uno. Los 

niveles de los factores fueron 0, 60 y 180 s para tiempo de pulido y bajo (8%), medio (12%) y 

alto (16%) para humedad. Para cada variable respuesta se generó una ecuación lineal o cuadrática 

utilizando los términos significativos (p<0,05). Basándose en esas ecuaciones, el comportamiento 

de las respuestas fue predicho dentro del área experimental y representado como una superficie de 

respuesta.  

Las variables de respuestas utilizadas fueron: rendimiento de molienda (%), contenido de 

cenizas (%), viscosidad máxima (PV) por RVA y diámetro medio de partículas (D4,3). 

Se realizó un análisis de varianza para examinar la significación estadística de los términos del 

modelo (Statgraphics plus 5.1, EUA). Se calculó el coeficiente de determinación (𝑅2) y la prueba de 
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falta de ajuste para establecer la adecuación de los modelos matemáticos para cada variable 

dependiente. Las ecuaciones de regresión múltiple para cada uno de los parámetros de respuesta 

evaluados se desarrollaron solo con los coeficientes significativos (p<0,05). Para cada parámetro 

de calidad se generaron los gráficos de superficie de respuesta tridimensionales.  

2.2.12 Análisis estadístico 

Los datos fueron tratados estadísticamente por análisis de varianza (ANOVA). El análisis se 

realizó por bloques determinados por la variedad de sorgo, la humedad objetivo y la duración del 

pulido para la molienda de impacto, y la variedad y la humedad objetivo para la molienda con 

rodillos. Las medias fueron comparadas por la prueba LSD Fisher a un nivel de significancia de 

0,05 (p<0,05). Los coeficientes de correlación de Pearson (r) y el análisis multivariado (análisis de 

componentes principales, PCA) se realizaron utilizando el software estadístico Infostat (Di Rienzo 

et al., 2015). Todos los gráficos se obtuvieron utilizando los softwares Excel (Microsoft Office 

365), Statgraphics plus 5.1 e InfoStat 2015.
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

2.3.1 Dureza de los granos 

Los granos pueden ser estudiados con relación a sus propiedades físicas como el tamaño del 

grano, la dureza, el peso de 1000 granos y la densidad relativa, entre otras. Una de las más relevantes 

es la dureza que está influenciada por las características del endospermo como también por las de 

la capa externa del grano (pericarpio). La microestructura del endospermo de sorgo ha sido 

documentada por varios investigadores (Delcour y Hoseney, 2010; Rooney y Murty, 1981; Taylor 

y Kruger, 2018). El endospermo amiláceo del sorgo se compone de regiones vítreas y harinosas 

que poseen microestructuras diferentes. Existe evidencia que los granos que presentan una alta 

proporción de endospermo harinoso poseen una menor densidad aparente. Mientras que los 

granos ricos en endospermo vítreo son más duros y durante la molienda se obtienen harinas con 

mayor proporción de partículas de mayor tamaño (Pedersen et al., 2000). A su vez la dureza del 

grano es importante durante la molienda ya que afectará la proporción de almidón dañado en la 

harina. Su presencia tiene estrecha relación con las propiedades reológicas de los sistemas ya que 

puede absorber hasta 10 veces de cantidad de agua respeto al almidón nativo (Barrera et al., 2013). 

 

Figura 2.4. Curvas representativas del ensayo de fuerza o carga de compresión versus el tiempo de 
aplicación de granos de sorgo. 

Los triángulos negros indican las fuerzas de compresión aplicadas hasta la ruptura de granos individuales. Cada 

repetición de la medición está representada por un color. 
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En la Figura 2.4 se muestran las curvas de fuerza o carga de compresión versus el tiempo de 

aplicación. Los granos presentaron una deformación elástica seguida de una región elástico-plástica 

hasta su ruptura. La deformación permanente de los granos durante el ensayo de compresión 

ocurrió en la región elástico-plástica de las curvas.  

En cuanto a las propiedades mecánicas, la muestra SG 417 con menor contenido de humedad 

mostró la mayor dureza o fuerza máxima de ruptura (60 ± 7 N), mientras que WS y SII con alto 

contenido de humedad presentaron los valores más bajos (32 ± 7 N, en ambos casos) (Figura 2.5). 

De igual forma que (Zhao y Ambrose, 2017) encontramos que la resistencia del grano disminuyó 

a medida que aumentó el contenido de humedad, siendo esto significativamente evidente a mayores 

contenidos de humedad. Como señalaron estos autores, el acondicionamiento del grano a alta 

humedad aumenta su volumen debido al hinchamiento, ablanda el endospermo y endurece el 

salvado, lo que resulta en una menor fuerza de fractura.  

 

Figura 2.5. Textura de granos de sorgo acondicionados a tres humedades diferentes. 

SG: sorgo Gen 417; WS: sorgo blanco; SII; sorgo Summer II; L: baja humedad; M: humedad media; H: alta humedad. 

Letras distintas entre columnas del mismo híbrido, indican valores significativamente diferentes (p<0,05). 

2.3.2 Efecto de la molienda sobre el rendimiento y el 

contenido de cenizas de las harinas 

Los resultados del rendimiento de la molienda por rodillos se resumen en la Tabla 2.1. El 

contenido de humedad de los granos influyó significativamente en el rendimiento del proceso de 

molienda con rodillos. El rendimiento de molienda disminuyó significativamente (p<0,05) a 
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medida que aumentó el contenido de humedad en los granos de sorgo de los tres híbridos de sorgos 

analizados. Los sorgos coloreados (SII y SG 417) presentaron rendimientos superiores al sorgo 

blanco (WS) en los tres niveles de humedad evaluados. El mayor rendimiento (71,0 ± 0,1%) fue 

obtenido por la molienda del sorgo SII a baja (L) humedad y los menores fueron para las harinas 

SG 417 (48,0 ± 0,2%) y WS (49,7 ± 1 ,5%), producidas a partir de granos acondicionados a alta 

humedad. 

Un resultado similar al rendimiento más alto alcanzado en este trabajo por molienda con 

rodillos fue descripto por Rumler et al. (2021), para harina obtenida por molienda de rodillos y 

tamizado de granos de sorgo rojo (72%). Sin embargo, los autores no informaron si los granos 

fueron acondicionados antes de la molienda. Del mismo modo, Sakhare et al. (2014) reportaron 

menores rendimientos de harina mediante molienda con rodillos de granos de garbanzos verdes 

acondicionados a mayores contenidos de humedad.  

El contenido de cenizas de las harinas disminuyó significativamente (p<0,05) a medida que 

aumentó el contenido de humedad en las tres muestras de sorgo híbrido. Los resultados de la 

caracterización se muestran en la Tabla 2.1. El menor valor lo obtuvo la harina de sorgo blanco 

(WS-RM-H) acondicionada a alta humedad. El acondicionamiento aumenta la flexibilidad del 

salvado lo que evita que se muela produciendo pequeñas partículas y facilita su separación. También 

ablanda el endospermo, permitiéndole romperse con menos fuerza. En consecuencia, el proceso 

de acondicionamiento permite equilibrar el nivel de extracción de harina con un contenido de 

salvado aceptable (Hook et al., 1982). Teniendo en cuenta el rendimiento de las harinas y el 

contenido de cenizas, se sugiere que un alto contenido de humedad no sólo produce una mayor 

separación del salvado y el endospermo, sino también que el salvado arrastra parte del endospermo, 

lo que explica los bajos rendimientos de harina.  

En cuanto a las muestras producidas por pulido y molienda de impacto, el primero de los 

procesos disminuyó el rendimiento de harina y su contenido de cenizas (Tabla 2.1). El mayor 

rendimiento se obtuvo con granos SG 417 acondicionados a baja humedad después de 60 s y 180 

s de pulido. Contrariamente, el sorgo SII exhibió los rendimientos más bajos. De manera similar, 

van der Merwe et al. (2005) obtuvo harinas mediante pulido de granos de sorgo (veinticuatro 

cultivares de sorgo) previamente a su molienda, y los rendimientos se encontraron entre 70% y 

90%. También informaron que los rendimientos más bajos (71,7% a 84,4%) fueron obtenidos en 
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harina de sorgo mediante molienda de rodillos y tamizado en lugar de pulido previo para eliminar 

el salvado. 

Tabla 2.1. Caracterización de las harinas obtenidas por molienda de impacto y de rodillos. 

 Humedad Pulido (s) 
Rendimiento de 
Molienda (%) 

Cenizas 
(%) 

 

G
en

 4
1
7
 

Bajo 

- 100 c 1,40 c 

M
o

lien
d

a p
o

r Im
p

acto
 

60 88,60 b 0,90 b 

180  78,02 a 0,62 a 

Medio 

- 100 c 1,43 c 

60 81,4 b 0,86 b 

180 65,4 a 0,48 a 

Alto 

- 100 c 1,37 c 

60 86,7 b 1,09 b 

180 69,1 a 0,52 a 

B
la

n
co

 

Bajo 

- 100 c 1,38 c 

60 84,5 b 0,77 b 

180  75,4 a 0,44 a 

Medio 

- 100 c 1,43 c 

60 84,6 b 0,83 b 

180 70,5 a 0,54 a 

Alto 

- 100 c 1,31 c 

60 78,1 b 0,75 b 

180 68,7 a 0,54 a 

S
u
m

m
er

 I
I 

Bajo 

- 100 c 1,51 c 

60 82,6 b 1,01 b 

180 71,6 a 0,76 a 

Medio 

- 100 c 1,47 c 

60 77,4 b 0,98 b 

180 56,9 a 0,66 a 

Alto 

- 100 c 1,53 c 

60 65,8 b 0,71 b 

180 47,2 a 0,47 a 

G
en

 4
1
7
 

Bajo - 67,9 b 1,07 c M
o

lien
d

a p
o

r ro
d

illo
s 

Medio - 52,0 a 0,75 b 

Alto - 48,0 a 0,64 a 

B
la

n
co

 Bajo - 60,5 b 1,09 c 

Medio - 50,6 a 0,71 b 

Alto - 49,7 a 0,42 a 

S
u
m

m
er

 

II
 

Bajo - 71,0 c 1,06 c 

Medio - 60,7 b 0,77 b 

Alto - 55,8 a 0,46 a 

Los valores se expresan como media (n=2). Letras diferentes en la misma columna, entre muestras del mismo híbrido 

de sorgo (molino de rodillos) y condición de humedad (molino de impacto), indican valores significativamente 

diferentes (p<0,05).  
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En el presente estudio, el nivel de cenizas de las harinas parcialmente refinadas disminuyó a 

medida que aumentó el tiempo de pulido y el contenido de humedad. A su vez, la harina de sorgo 

blanco (WS) mostró el menor contenido de cenizas a alta humedad y 180 s de tiempo de pulido, 

mientras que el valor más alto fue para SG 417 a baja humedad y 60 s de tiempo de pulido. Galán 

et al. (2018) también informaron una disminución en los contenidos de cenizas en harinas de sorgo 

(blancos y rojos) a medida que aumentaron el tiempo de pulido de los granos. 

Era esperable que los diferentes procesos de molienda evaluados en este estudio conduzcan a 

diferentes rendimientos y contenidos de cenizas en las harinas, según el hibrido utilizado y el 

acondicionamiento previo realizado a los granos. En este sentido es interesante destacar que el 

tamaño de los granos fue diferente lo que puede haber afectado su paso a través de los equipos de 

pulido y molienda. La molienda de rodillos industrial se produce en forma gradual, en los primeros 

pasos ocurre la rotura del grano y poca harina, lo que permite eliminar el endospermo de las partes 

más gruesas del grano. Luego, la distancia entre los rodillos disminuye, lo que resulta en la reducción 

del tamaño de las partículas de endospermo (Rumler et al., 2021). En cuanto al molino de impacto, 

la remoción del salvado se realiza únicamente en la etapa de abrasión; por lo tanto, la principal 

influencia en el rendimiento del proceso y, de hecho, en el contenido de cenizas, es el tiempo de 

pulido. Por tanto, el contenido de humedad no parece ser demasiado relevante en los resultados 

de estos parámetros. 

2.3.3 Distribución de tamaño de partículas de la harina 

(PSD) 

El tamaño de partículas que conforman la harina es un parámetro importante ya que influencia 

principalmente las propiedades de viscosidad y velocidad de absorción de agua, lo que puede ejercer 

un efecto significativo en la calidad de los productos elaborados (Dhen et al., 2016; Moiraghi et al., 

2013). En la Figura 2.6 se exponen los patrones de PSD obtenidos mediante molienda con rodillos. 

Todas las muestras mostraron una distribución de partículas bimodal. Evidenciaron un pico grande 

y ancho con un máximo alrededor de 600 μm de diámetro lo que sugiere la presencia de partículas 

que incluyen trozos de endospermo y fracciones de salvado. Las muestras también exhibieron un 
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pequeño pico de alrededor de 25 μm de diámetro, relacionado con la fracción de gránulos de 

almidón que normalmente varían entre los 2 y 30 μm (Rooney y Murty, 1981). 

Tabla 2.2. Determinación del tamaño de partículas 

 Humedad 
Pulido 

(s) 
D10 
(µm) 

D50 
(µm) 

D90 
(µm) 

D4,3 
(µm) 

Span  

G
en

 4
1
7
 

Bajo 

- 17,9 a 270,8 a 697,6 a 317,3 a 2,1 c 

M
o

lien
d

a p
o

r Im
p

acto
 

60 27,8 a 499,3 b 830,5 b 476,9 b 1,7 b 

180 65,2 b 518,9 b 795,8 a 497,2 b 1,5 a 

Medio 

- 24,3 c 490,2 c 853,8 b 474,7 c 1,7 a 

60 20,0 b 457,9 a 779,4 a 425,4 a 1,8 a 

180 23,3 a 473,4 b 791,6 a 444,6 b 1,7 a 

Alto 

- 22,0 a 461,0 a 797,7 a 425,1 a 1,8 a 

60 21,6 a 439,3 a 786,3 a 420,3 a 1,8 a 

180 22,1 a 439,1 a 786,4 a 423,6 a 1,8 a 

B
la

n
co

 

Bajo 

- 22,2 a 474,7 a 833,6 a 453,3 a 1,8 c 

60 31,4 b 512,4 ab 819,5 a 484,3 ab 1,6 b 

180 94,4 c 564,2 b 888,5 a 550,4 b 1,4 a 

Medio 

- 37,7 a 585,4 a 964,0 a 571,2 a 1,6 b 

60 36,9 a 575,0 a 895,1 a 548,0 a 1,6 b 

180 132,4 b 581,5 a 886,2 a 566,6 a 1,3 a 

Alto 

- 30,3 a 437,8 a 786,5 a 431,5 a 1,8 b 

60 37,5 a 501,6 ab 793,5 a 479,7 ab 1,6 b 

180 187,6 b 564,7 b 883,6 b 561,6 b 1,2 a 

S
u
m

m
er

 I
I 

Bajo 

- 19,7 ab 476,8 a 861,3 a 459,2 a 1,8 b 

60 17,9 ab 516,4 a 852,8 a 459,8 a 1,8 b 

180 21,3 b 531,9 b 854,4 a 492,0 a 1,7 a 

Medio 

- 20,1 a 441,8 a 776,4 a 416,9 a 1,8 b 

60 22,3 ab 518,5 b 789,7 a 468,9 ab 1,6 a 

180 25,0 b 530,3 b 834,0 a 494,2 b 1,6 a 

Alto 

- 23,8 a 469,7 a 801,6 a 449,2 a 1,7 b 

60 23,6 a 470,8 a 799,8 a 448,2 a 1,7 b 

180 90,5 b 525,2 a 825,9 a 508,3 a 1,4 a 

G
en

 4
1
7
 

Bajo - 117,8 b 490,6 b 803,9 b 485,9 b 1,4 a M
o

lien
d

a p
o

r ro
d

illo
s 

Medio - 103,7 a 469,5 a 799,2 a 466,6 a 1,5 a 

Alto - 84,7 a 417,4 a 766,8 a 426,1 a 1,6 a 

B
la

n
co

 Bajo - 170,2 a 522,3 a 849,8 a 525,5 a 1,3 a 

Medio - 204,8 a 525,9 a 847,2 a 533,7 a 1,2 a 

Alto - 156,3 a 456,7 a 777,7 a 468,7 a 1,4 a 

S
u
m

m
er

 

II
 

Bajo - 72,0 b 462,1 b 808,9 b 459,4 b 1,4 a 

Medio - 69,3 b 458,2 b 788,3 b 452,5 b 1,6 a 

Alto - 52,2 a 384,8 a 716,4 a 391,9 a 1,7 a 

Los valores se expresan como medias (n=2). Valores seguidos de letras diferentes en la misma columna, entre muestras 

del mismo híbrido de sorgo (molino de rodillos) y condición de humedad (molino de impacto), son significativamente 

diferentes (p<0,05). D4,3: diámetro medio basado en volumen D10, D50, D90: diámetros donde el 10%, 50% y 90% 
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de la población de partículas se encuentran por debajo de estos valores, respectivamente. Span: índice de 

polidispersidad.  

El diámetro medio basado en volumen (D4,3) de las muestras osciló entre 391,9 μm y 533,7 

μm (Tabla 2.2). Este parámetro disminuyó gradualmente con la humedad de los granos. En todas 

las muestras, el diámetro del 90% de las partículas (D90) se encontró por debajo de los 849,8 µm, 

y este valor también disminuyó con el aumento de la humedad de los granos. El índice de 

polidispersidad (Span) de la distribución, indica el grado de dispersión de tamaños de partícula, no 

varió significativamente con las condiciones de molienda. Las muestras presentaron un hombro de 

aproximadamente 200 μm, característico de este tipo de molienda que produce partículas de 

tamaño variable (Kiryluk et al., 2000). 

  
 

 
 

Figura 2.6. Distribución de tamaño de partículas de harinas se sorgo blanco (a), sorgo Gen (b) y 
sorgo Summer II (c) obtenidas mediante molienda por rodillos. 
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El patrón general de PSD de las harinas obtenidas por pulido y molienda por impacto fue 

similar en las muestras analizadas. La Figura 2.7 muestra los PSD de las harinas de sorgo blanco (a, 

b, c), Gen (c, d, e) y Sumer II (f, g, h) acondicionados a humedad baja, media y alta, respectivamente. 

Todas las partículas de harina de sorgo obtenidas por molidas por impacto presentaron una 

distribución bimodal con un pico pequeño de alrededor de 25 µm y uno grande de alrededor de 

500 µm. Al-Rabadi (2013) reportó un valor similar a los obtenidos en este estudio de D4,3 (525 ± 

20 μm) para harina de sorgo obtenida por molienda de impacto.  

En todas las muestras, el diámetro del 90% de las partículas (D90) se encontró por debajo de 

963,9 μm (Tabla 2.2). El diámetro medio basado en volumen (D4,3) estuvo en el rango de 317,3 

μm y 566,6 μm y no se encontró una tendencia clara con las humedades de los granos. El máximo 

valor de span fue 2,1 (WSG-IM-L), mientras que el más bajo fue 1,2 (PWS-IM180-H), lo que indica 

que las harinas presentaron una amplia distribución de tamaño de partículas. Los valores de span 

disminuyeron con el grado de refinamiento de la harina (Tabla 2.2), siendo mayores para harinas 

integrales y menores para aquellas con 180 s de pulido. Este resultado puede atribuirse a la alta 

cantidad de partículas de salvado en muestra integrales. De acuerdo a Zhao y Ambrose (2018) la 

fracción de salvado del grano de sorgo posee una textura más flexible y resistente (en comparación 

con el endospermo), que con el incremento de la humedad se endurece, lo que dificulta su proceso 

de molienda. 
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Figura 2.7. Distribución de tamaño de partículas de harinas obtenidas mediante molienda por impacto en sorgo blanco (a, b, c), sorgo Gen 417 (d, e y f) y sorgo 
Summer II (g, h, i). 
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2.3.4 Propiedades de pasting de las harinas 

Las propiedades de viscosidad se determinaron a través de un Viscoanalizador Rápido (RVA). 

Durante este ensayo una dispersión de harina en agua es calentada, enfriada y sometida a agitación 

constante (fuerza de corte) bajo condiciones controladas, y se analizan los cambios de viscosidad 

del sistema en función del tiempo y la temperatura, lo que permite estudiar el proceso de 

gelatinización y gelificación del almidón.  

Los perfiles de viscosidad de las muestras molidas con rodillos fueron influenciados por el 

contenido de humedad de los granos de sorgo acondicionados previamente (Tabla 2.3). En general, 

las muestras acondicionadas a un alto contenido de humedad alcanzaron mayor viscosidad de 

pasting que las acondicionadas a humedad media y baja. Los resultados mostraron que, en todos los 

tipos de harinas, los valores de viscosidad máxima (PV) y final (FV) aumentaron significativamente 

a medida que aumentaba el contenido de humedad de los granos (Tabla 2.3). Las muestras 

acondicionadas a humedad alta permitieron una mayor eliminación de sus capas externas, con el 

consiguiente incremento de la proporción de almidón disponible. La alta viscosidad de pasting es 

deseable en la elaboración de productos horneados sin gluten, como pasteles y pan, debido a una 

mejor retención de burbujas de aire y CO2 (Ronda et al., 2015). 

La temperatura de pasting (PT) disminuyó a medida que aumentó el contenido de humedad. La 

PT indica la temperatura mínima necesaria el inicio del proceso de pasting y está directamente 

asociada con las necesidades energéticas del proceso (Prabhakaran y Moses, 2016). La tendencia de 

los gránulos de almidón gelatinizados a la desintegración (BD) y la de las moléculas de amilosa a 

retrogradar durante el enfriamiento de la pasta (SB), pueden ser determinadas mediante el análisis 

de las curvas de pasting (Beta y Corke, 2001). El BD del almidón no mostró diferencias significativas 

en la mayoría de las muestras, lo que indicó que las condiciones de pulido y humedad no afectaron 

el nivel de fragmentación después de la viscosidad máxima. Los valores de SB mostraron una ligera 

variación entre los mismos tipos de harina de sorgo con diferentes contenidos de humedad. 
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Tabla 2.3. Propiedades de pasting de las harinas 

 Humedad Pulido (s) PV (cP) BD (cP) FV (cP)  SB (cP)  PT (°C)  
G

en
 4

1
7
 

Bajo 

- 1303 a 260 a 1994 a 981 a 84 a 

M
o

lien
d

a p
o

r Im
p

acto
 

60 1600 b 339 a 2471 ab 1210 a 80 a 

180 1882 b 362 a 2946 b 1426 a 77 a 

Medio 

- 1198 a 162 a 1974 a 1063 a 86 a 

60 1926 b 429 b 2885 b 1388 a 82 a 

180 2126 b 430 b 3071 b 1375 a 79 a 

Alto 

- 1280 a 236 a 2248 a 1104 a 88 a 

60 1437 a 245 a 2282 a 1091 a 85 a 

180 1710 b 288 a 2702 a 1279 a 84 a 

B
la

n
co

 

Bajo 

- 959 a 35 a 2559 a 1635 b 89 b 

60 1273 b 43 a 2662 a 1432 a 87 a 

180 1439 c 67 a 2858 b 1486 a 87 a 

Medio 

- 959 a 52 a 2553 a 1646 b 89 b 

60 1216 b 46 a 2601 a 1431 a 88 a 

180 1368 c 78 a 2706 b 1416 a 87 a 

Alto 

- 1304 a 76 b 2810 a 1422 a 88 a 

60 1453 b 72 b 2831 a 1449 a 88 a 

180 1503 b 47 a 2933 a 1478 a 87 a 

S
u
m

m
er

 I
I 

Bajo 

- 1548 a 276 a 2663 a 1391 a 86 c 

60 1919 b 460 b 2984 b 1524 b 78 b 

180 2227 c 498 b 3349 c 1620 b 76 a 

Medio 

- 1728 a 320 a 3035 a 1627 a 78 a 

60 2215 b 560 a 3456 a 1801 a 65 a 

180 2259 b 520 a 3416 a 1677 a 77 a 

Alto  

- 1748 a 327 a 2847 a 1426 a 86 c 

60 2478 b 521 b 3676 b 1718 b 79 b 

180 2733 c 697 c 3728 b 1692 b 75 a 

G
en

 4
1
7
 

Bajo - 1873 a 317 a 2813 a 1257 a 85 c 

M
o

lien
d

a p
o

r ro
d

illo
s 

Medio - 2607 b 549 b 3499 b 1441 b 82 b 

Alto - 2918 c 505 c 3868 c 1455 b 79 a 

B
la

n
co

 Bajo - 1619 a 66 a 2982 a 1429 a 89 c 

Medio - 2047 b 181 b 3379 b 1513 b 81 a 

Alto - 2489 c 418 c 3739 c 1433 a 87 b 

S
u
m

m
er

 I
I 

Bajo - 2190 a 448 a 3014 a 1271 a 77 b 

Medio - 2653 b 617 b 3528 b 1492 a 77 b 

Alto - 2972 c 747 b 3794 c 1570 b 76 a 

Los valores se expresan como medias (n=2). Valores seguidos de letras diferentes en la misma columna, entre muestras 

del mismo híbrido de sorgo (molino de rodillos) y condición de humedad (molino de impacto), son significativamente 

diferentes (p<0,05). PV: pico de viscosidad; BD: viscosidad de ruptura; FV: viscosidad final; SB: retrogradación; PT: 

temperatura pico. 
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Por otra parte, el perfil de pasting de las harinas de sorgo obtenidas mediante molienda por 

impacto fue afectado significativamente por el proceso de pulido. El pico de viscosidad (PV) y la 

viscosidad final (FV) aumentaron con el grado de refinamiento siendo máximos en las muestras 

obtenidas luego de 180 s de pulido de los granos (Tabla 2.3), lo que se atribuyó a un aumento en la 

proporción de almidón disponible para la gelatinización como se describió anteriormente. La 

muestra PSII-IM180-H mostró un valor significativamente más alto de PV y BD, lo cual indica que 

los gránulos se hincharon en mayor proporción durante el calentamiento y, en consecuencia, 

tuvieron un mayor grado de debilidad y ruptura luego del pico de viscosidad. Resultados similares 

fueron descriptos por Yetneberk et al. (2005) al analizar los perfiles de pasting de sorgos altos en 

taninos sometidos a diferentes niveles de abrasión. Estos autores observaron una relación directa 

entre PV y FV con el porcentaje de abrasión del grano, que lo relacionaron con la disminución de 

componentes capaces de inhibir la hinchazón del almidón, y al aumento en el contenido de almidón 

de la harina como resultado de la eliminación progresiva del salvado. La Figura 2.8 muestra los 

perfiles de pasting de las harinas.  
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Figura 2.8. Perfiles de viscosidad de harinas de sorgo molidas por rodillos (a, b, c) e impacto (d, e, 
f). 

W: Integral; SG: sorgo Gen 417; WS: sorgo blanco; SII: sorgo Summer II; IM: Molino de Impacto; RM: Molino de 

Rodillos; L: humedad baja; M: humedad media; H: humedad alta; 60: 60 s de pulido; 180: 180 s de pulido. 
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2.3.5 Color de las harinas 

La harina de sorgo blanco obtenida por molienda de rodillos (WS-RM) (Tabla 2.4) mostró los 

valores más altos de Luminosidad (L*), indicando una harina más blanca que las obtenidas a partir 

de granos marrones, como era de esperar. Por otro lado, L* aumentó progresivamente a medida 

que incrementó el contenido de humedad de todas las harinas de sorgo (p<0,05). El sorgo blanco 

y el sorgo SII acondicionados a alta humedad mostraron los valores más altos de L*. Para todos 

los tipos de harina de sorgo, el parámetro a*, relacionado con el color rojo, aumentó 

significativamente (p<0,05) a medida que disminuyó el contenido de humedad (Tabla 2.4) Estos 

resultados indicaron que el nivel de pigmentos rojos está relacionado a las capas externas de granos 

que se eliminan más fácilmente con un alto contenido de humedad (Rumler et al., 2021). Sin 

embargo, el parámetro b*, relacionado el color amarillo, fue determinado principalmente por el 

tipo de sorgo, siendo mayor para harinas de sorgo blanco. Las muestras de harinas de sorgo molidas 

con rodillos exhibieron una mayor contaminación por salvado en comparación con las producidas 

por pulido y molienda de impacto, como lo demuestra el mayor contenido de cenizas y la 

luminosidad (L*). 

Con respecto a las muestras pulidas y molidas por impacto, L* aumentó como consecuencia 

de la disminución de las capas externas (Tabla 2.4). Los valores máximos de L* se obtuvieron a los 

180 s de pulido. Tanto la harina de sorgo blanco integral como la de sorgo blanco pulido durante 

60 s mostraron valores de L* más altos que los de la harina SG 417 y SII a todos los contenidos de 

humedad evaluados. Como era de esperar, L* presentó correlaciones negativas con el rendimiento 

de harina (r= -0,64, p<0,005) y el contenido de cenizas (r= -0,79, p<0,0001). El parámetro a* 

disminuyó a medida que aumentó el tiempo de pulido. La harina de sorgo SII obtuvo los valores 

más bajos de a*, a pesar de ser un grano de color marrón/rojizo. Esto podría estar relacionado con 

una reducción más efectiva de las capas externas que los otros granos de sorgo debido a su textura 

más blanda (Figura 2.5). El parámetro b* no mostró ninguna tendencia con el tiempo de pulido y 

contenido de humedad, y estuvo relacionado principalmente por el tipo de sorgo al igual que lo 

observado en la molienda por rodillos y en concordancia con Buitimea-Cantúa et al. (2013). 
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Tabla 2.4. Parámetros de color de las harinas 

 Humedad Pulido (s) L*     a* b*  
G

en
 

Bajo 

- 67,6 a 5,1 c 12,7 a 

M
o

lien
d

a p
o

r Im
p

acto
 

60 71,0 b 4,6 b 12,6 a 

180 75,7 c 3,7 a 12,3 a 

Medio 
- 66,5 a 5,1 b 12,6 a 

60 68,6 b 5,1 b 12,3 a 

 180 80,6 c 2,7 a 11,7 a 

Alto 

- 65,0 a 5,5 b 12,7 b 

60 69,0 b 5,0 b 12,9 b 

180 74,3 c 4,1 a 12,0 a 

B
la

n
co

 

Bajo 

- 77,9 a 1,6 c 15,5 a 

60 84,5 b 0,7 b 15,1 a 

180  87,6 c 0,3 a 16,7 a 

Medio 

- 77,3 a 1,7 c 15,6 b 

60 84,7 b 0,8 b 14,6 a 

180  87,0 c 0,4 a 15,7 b 

Alto  

- 76,7 a 1,7 b 15,8 a 

60 84,1 b 0,9 a 15,0 a 

180 84,9 b 0,8 a 16,4 a 

S
u
m

m
er

 I
I 

 - 71,2 a 4,7 c 11,2 a 

Bajo 60 76,7 b 3,8 b 10,5 a 
 180 82,7 c 2,4 a 10,4 a 

Medio 

- 69,8 a 4,5 c 11,1 b 

60 77,7 b 3,3 b 11,0 b 

180 83,2 c 2,2 a 10,3 a 

Alto 

- 69,4 a 4,5 c 11,5 b 

60 75,5 b 3,3 b 11.0 a 

180 80,8 c 2,4 a 10,5 a 

G
en

 Bajo - 65,5 a 4,9 b 11,9 a 

M
o

lien
d

a p
o

r ro
d

illo
s 

Medio - 72,3 b 3,2 a 10,7 a 

Alto - 81,1 c 1,7 a 10,8 a 

B
la

n
co

 Bajo - 77,1 a 1,4 b 15,4 b 

Medio - 79,8 b 1,5 b 16,4 c 

Alto - 84,3 c 0,9 a 14,6 a 

S
u
m

m
er

 

II
 

Bajo - 73,3 a 2,7 c 9,2 a 

Medio - 77,5 b 1,9 b 8,8 a 

Alto - 84,7 c 1,1 a 10,0 b 

Los valores se expresan como media (n=2). Valores seguidos de letras diferentes en la misma columna, entre muestras 

del mismo híbrido de sorgo (molino de rodillos) y condición de humedad (molino de impacto), son significativamente 

diferentes (p<0.05).  
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2.3.6 Análisis de la combinación de variables de molienda 

Con el objetivo de mejorar la capacidad de predicción del efecto de las condiciones de pulido 

y molienda, sobre los parámetros más relevantes de calidad de las harinas, se ajustaron polinomios 

cuadráticos o lineales para representar cada una de las respuestas (Yn) en función de los factores 

del diseño. Los coeficientes de regresión y determinación de los modelos se muestran en la Tabla 

2.5 y las superficies de respuesta correspondientes en las Figura 2.9 y Figura 2.10. 

El efecto de la humedad y el tiempo de pulido sobre el rendimiento de molienda (RM) para 

sorgo blanco mostró un ajuste significativo del modelo (Tabla 2.5). El porcentaje de variabilidad 

de la respuesta en el modelo arrojado, R2, fue de 97,56% y una falta de ajuste no significativa. La 

humedad y el tiempo de pulido tuvieron un efecto lineal positivo y negativo, respetivamente, sobre 

el RM% y no se observaron efectos cuadráticos ni interacciones significativos. A largos tiempos de 

pulido se elimina una mayor proporción de la cubierta externa del grano, con la consecuente 

disminución del RM%. Por otro lado, los sorgos coloreados, SII y SG 417 mostraron R2 altos pero 

las pruebas de Durbin-Watson y la de falta de ajuste mostraron p-valores significativos por lo que 

se concluyó que los modelos ajustados no representan adecuadamente a los datos observados por 

lo que se debería usar modelos más complejos o incorporar nuevos términos ampliando el diseño 

experimental para obtener más puntos de datos y mejorar los modelos. 

La evaluación del contenido de cenizas se encuentra estrechamente relacionada al RM%. 

También en este caso se encontró un modelo con un alto porcentaje de variabilidad de la respuesta 

(99,77%) y una falta de ajuste no significativa. El tiempo de pulido tuvo un efecto significativo 

lineal negativo y uno cuadrático positivo sobre el contenido de cenizas. Por otro lado, la humedad 

mostró un efecto cuadrático negativo sobre este parámetro. También, se observó una interacción 

humedad*tiempo de pulido positiva sobre las cenizas En la gráfica de superficie respuesta, se puede 

apreciar el marcado efecto que tiene el tiempo de pulido sobre el rendimiento de molienda (Figura 

2.9 a y b) y el contenido de cenizas, mientras que el de la humedad es menos evidente. Los sorgos 

coloreados, SII y SG 417 mostraron R2 altos pero las pruebas de Durbin-Watson y la de falta de 

ajuste mostraron p-valores significativos por lo que se concluyó que los modelos ajustados no 

representan adecuadamente a los datos observados. 
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(a)  

 
(b) 

Figura 2.9. Efecto de la humedad y el tiempo de pulido sobre el rendimiento de molienda (a) y el 
contenido de cenizas (b) en harinas de sorgo blanco.  

Con respecto a las propiedades de pasting, se observó que los modelos explicaron la 

variabilidad de la viscosidad de pico (PV) para WS y SG 417, el porcentaje de variabilidad de la 

respuesta en los modelos fueron de 98,38% y 87,72 %, respectivamente y la falta de ajuste no 

significativa (Tabla 2.5). El tiempo de pulido tuvo un efecto lineal significativo positivo sobre PV 

para WS y SG, mientras que el efecto cuadrático sobre esta variable fue negativo en las dos 

variedades. La humedad presentó un efecto significativo lineal negativo con PV para WS y positivo 

para SG, y un efecto cuadrático positivo para WS y negativo para SG. También, se observó una 

interacción humedad*tiempo de pulido negativa sobre PV para WS. En general mayores tiempos 

de pulido se asociaron con valores más altos de PV (Figura 2.10 a y b). El híbrido SII mostró R2 

altos pero las pruebas de Durbin-Watson y la de falta de ajuste mostraron p-valores significativos. 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 2.10. Efecto de la humedad y el tiempo de pulido sobre la viscosidad del sistema en harinas 
de sorgo blanco (a) y sorgo Gen 417 (b). 

Finalmente, se analizó el efecto de la humedad y el tiempo de pulido sobre el sobre el diámetro 

medio de las partículas (D4,3) de las harinas. Los sorgos blancos y SG 417 presentaron modelos 

ajustados que no representan adecuadamente a los datos observados (las pruebas de Durbin-
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Watson y la de falta de ajuste mostraron p-valores significativos) mientras que SII mostró un bajo 

ajuste del modelo a los datos observados (R2: 64,5%).  

Tabla 2.5. Coeficientes de regresión y significancia estadística del modelo de predicción para las 
variables de respuesta. 

Variable independiente Variedad   RM     Cenizas    PV D 4,3  

Constante 

Sorgo Blanco 
(WS) 

98,40   0,88   1810,07   -150,39  

A:Humedad 0,58 *  0,10   -185,91 *  125,79  

B:Tiempo -0,31 *  -0,01 *  7,31 *  -0,05  

AA -0,04   -0,01 *  9,93 *  -5,94  

AB -4,36E-03   1,39E-04 *  -0,20 *  0,08  

BB 1,13E-03   4,14E-05 *  -0,02 *  0,00  

R2 (%) 97,57   99,77   98,38   68,92  

Durbin-Watson (p) 2,84   2,76   1,81   1,42  

Falta de ajuste (p) 0,80   0,73   0,06   0,01  
             

Constante 

Sorgo Gen  
(SG) 

150,96   1,91   -1549,85   52,67  

A:Humedad -9,43   -0,11   534,64 *  53,73  

B:Tiempo -0,19   -0,01   8,09 *  2,30  

AA 0,41   0,01   -23,49 *  -1,90  

AB -0,01   0,00   -0,10   -0,13  

BB 0,00   0,00   -0,02 *  0,00  

R2 (%) 97,87   96,70   87,72   52,35  

Durbin-Watson (p) 0,80   1,76   2,05   1,14  

Falta de ajuste (p) 0,00   0,04   0,15   0,00  
             

Constante 

Sorgo S II 
(SII) 

104,76   1,29   1501,75   543,60  

A:Humedad -0,29   0,05   -13,02   -15,82  

B:Tiempo -0,32   -0,01   9,02   0,04  

AA -0,01   0,00   2,05   0,57  

AB -0,01   0,00   0,18   0,02  

BB 0,00   0,00   -0,04   0,00  

R2 (%) 98,81   97,84   92,59   64,50  

Durbin-Watson (p) 1,65   1,57   1,52   2,60  

Falta de ajuste (p) 0,03     0,02     0,01     0,59   

significancia p<0,05; R2 coeficiente de determinación;* Coeficiente significativo 

Si bien algunos modelos lograron un ajuste significativo, los diseños de experimentos no 

fueron pensados para obtener un análisis de superficie/respuesta y su optimización, sino que se 

realizaron con el fin de analizar posibles interacciones entre las variables y explorar la obtención de 

modelos que representen su comportamiento. A fin de mejorar la capacidad predictora se deberían 
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incorporar nuevas mediciones ampliando los diseños experimentales para obtener más puntos de 

datos y mejorar los modelos. 

2.3.7 Análisis multivariado 

La utilización del análisis multivariado es una herramienta que permite, a partir del análisis del 

conjunto de datos, una mejor comprensión de las variables que son objeto del estudio y sus 

interacciones. Se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP), donde se utilizó como 

variables los valores estandarizados de la composición química (Tabla 2.1) y de las propiedades 

fisicoquímicas (Tabla 2.2, Tabla 2.3 y Tabla 2.4), mientras que las muestras fueron seleccionadas 

como criterio de clasificación. 

En relación con la molienda por rodillos, los dos primeros componentes principales 

representaron el 85,8% de la variabilidad en el conjunto de datos (CP1: 58,1%, CP2: 27,7%) (Figura 

2.11 a). El componente principal 1 (CP1) se definió a lo largo de su eje positivo por las variables 

PV, FV, SB, BD, L* y span, mientras que el eje negativo de CP1 se describió por el contenido de 

cenizas, MY%, PT, a*, b* y los parámetros descriptivos de la PSD (D4,3, D10, D50 y D90). La 

variabilidad del componente principal 2 (CP2) fue explicada a lo largo de su eje positivo por el 

contenido de cenizas, MY, a* y BD, y en su eje negativo por L*, b*, D10 y SB. La harina de sorgo 

blanco se separó claramente de los híbridos marrones según el CP2. Sin embargo, no se observó 

distinción entre los granos de sorgo coloreados (SII y SG 417). Las harinas WS, SG 417 y SII 

acondicionadas a baja humedad también se diferenciaron de las muestras con alto contenido de 

humedad mediante la CP1. 
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Figura 2.11. Análisis de componentes principales (PCA) de la harina de sorgo producida por 
molienda de rodillos (a) y de impacto (b) después del pulido. 

Líneas azules, verdes y rojas agruparon los puntos de SII, SG 417 y WS respectivamente. 60, 60 s de pulido; 180, 180 

s de pulido; a*, rojo; b*, amarillo; BD, desglose; FV, viscosidad final; H, alta humedad; IM, molino de impacto; L, 

humedad baja; L*, luminosidad; M, humedad media; MY%, rendimiento de molienda (%); Ash, contenido de cenizas 

(%); PV, pico de viscosidad; PT, temperatura de pasting; RM, molino de rodillos; SII, sorgo Summer II; SB, 

retrogradación; SG 417, sorgo gen; W, todo; WS, sorgo blanco. D10, D50, D90: diámetros donde 10%, 50% y 90% 

de la población de partículas cae por debajo de estos valores, respectivamente. Span: índice de polidispersidad o índice 

de intervalo.  
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Respecto a la molienda de impacto, los dos primeros componentes principales representaron 

el 76,6% de la variabilidad del conjunto de datos (CP1: 42,7%, CP2: 33,9%) (Figura 2.11 b). El eje 

positivo del CP1 se describió principalmente por el MY%, cenizas%, a* y span, mientras que el eje 

negativo fue explicado por L*, y parámetros descriptivos de la PSD (D4,3, D10, D50 y D90). El 

CP2 explico la variabilidad mediante su eje positivo a través de PV, FV y BD, y según su eje 

negativo por PT y b*. Las harinas de sorgo blanco se separaron de la de los híbridos coloreados. 

Sin embargo, no se pudo hacer distinción entre las harinas de los granos de sorgo coloreados (SII 

y SG 417). Además, las harinas WS, SG 417 y SII pulidas durante 180 s se distinguieron de las 

muestras no pulidas. Sin embargo, no se observó una diferencia clara entre las muestras según el 

contenido de humedad alcanzado por el acondicionado. De todas maneras, el ACP permitió 

diferenciar las harinas de sorgo blanco de las provenientes de granos coloreados (SG 417 y SII) 

mediante el CP2, al igual que lo observado para la molienda por rodillos. 

El análisis de los resultados de los dos tipos de moliendas mostró separaciones similares entre 

los híbridos en base a las propiedades analizadas. En ambos casos la CP2 permitió una mejor 

separación entre los híbridos coloreados y el blanco. 

En el caso de la molienda de rodillos, las variables que definieron las diferencias fueron las 

relacionadas al tamaño de partículas de las harinas (D10, D90, D50 y D4,3), PT y, como era 

esperable, b*, que indica la coloración menos amarillenta en el sorgo blanco. Un comportamiento 

similar se observó harinas obtenidas por molienda de impacto. A su vez las harinas de sorgos 

coloreados, especialmente las obtenidas en la molienda de impacto, se relacionaron con mayores 

perfiles de viscosidad explicados por las variables PV, FV y BD. 
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2.4 CONCLUSIONES 

 El rendimiento de harina y el contenido de cenizas obtenidos por molienda de rodillos 

fueron significativamente afectados por la humedad de los granos, mientras que, en la harina 

obtenida mediante molienda de impacto, el tiempo de pulido fue el parámetro más influyente. El 

contenido de cenizas disminuyó a medida que mermó el rendimiento de la molienda, tanto en 

molienda de impacto como de rodillos.  

Respecto a los perfiles de viscosidad se observó que los de las harinas obtenidas por molienda 

de rodillos fueron superiores a las obtenidas por pulido y posterior molienda de impacto. En ambos 

tipos de moliendas se vio que la variedad del sorgo y el acondicionamiento tuvieron un papel 

importante en la viscosidad alcanzada en el sistema. Un mayor contenido de humedad y tiempo de 

pulido condujeron a una viscosidad significativamente superior. Esta característica podría ser 

relevante en harinas utilizadas para la elaboración de productos alimenticios.  

Por otra parte, los parámetros de color de las harinas molidas con rodillos se vieron afectados 

significativamente por los híbridos de sorgo y el contenido de humedad del grano, mientras que 

paras harinas obtenidas por pulido y molienda de impacto, estos fueron principalmente 

modificados por el tiempo de pulido. El color rojizo y la luminosidad disminuyeron de acuerdo 

con la eliminación de la capa externa durante el pulido; sin embargo, el amarillo estuvo determinado 

principalmente por el tipo de sorgo.  

En función de las propiedades analizadas y considerando un compromiso entre maximizar la 

obtención de harina y los límites establecidos de cenizas según el CAA, se seleccionaron las 

condiciones de acondicionamiento de 12% de humedad para los granos a utilizar en molienda de 

rodillo e impacto, y 180 s como el tiempo de pulido de granos previo a la molienda de impacto. A 

su vez se decidió continuar los ensayos con solo una variedad de sorgo coloreada (SG 417) y la 

variedad de sorgo blanco, en base a que el análisis de CPA no mostró diferencias entre los híbridos 

coloreados. Esto permitió ajustar el diseño muestral y profundizar su estudio para usos específicos. 

  



CAPÍTULO 3:  ANÁLISIS DE LA CALIDAD DE LAS HARINAS DE SORGO DURANTE SU 

ALMACENAMIENTO  

60 

3 CAPÍTULO 3: ANÁLISIS DE LA CALIDAD DE 

LAS HARINAS DE SORGO DURANTE SU 

ALMACENAMIENTO 

3.1 INTRODUCCIÓN 

Los granos de sorgo intactos se pueden almacenar durante largo tiempo sin cambios en su la 

calidad. Sin embargo, durante y después de la molienda del grano, los lípidos sufren varios cambios 

debido a la acción de las enzimas lipolíticas, que se localizan principalmente en las regiones de 

aleurona, subaleurona y germen, lo que afecta la calidad sensorial de las harinas y los productos. 

Los granos de sorgo tienen un contenido de grasa de 3-4 g/100 g y entre sus partes, el pericarpio 

y el germen contienen la mayor parte del material lipídico (Serna-Saldivar y Rooney, 1995). 

 El almacenamiento de la harina de sorgo es problemático debido a la dificultad para separar 

el germen rico en aceite, que está profundamente incrustado en el endospermo (Meera et al., 2011). 

La oxidación es una de las principales causas de deterioro de compuestos lipofílicos, lo que conduce 

al desarrollo de olores y sabores rancios (Laguerre et al., 2007).  

Durante el proceso de molienda, el esfuerzo mecánico favorece la difusión del aceite y el 

contacto con las enzimas que degradan los triglicéridos. Esto produce un aumento de ácidos grasos 

libres y al mismo tiempo, una vez que la fracción lipídica está expuesta al aire, la oxidación aumenta, 

afectando las propiedades fisicoquímicas y sensoriales de la harina en un corto periodo de 

almacenamiento (Zhang y Hamaker, 2005). 

Por otro lado, el envejecimiento en las harinas conduce a cambios químicos y físicos que tienen 

repercusión en sus propiedades organolépticas y funcionales. En el trigo este es un fenómeno 

ampliamente estudiado, sin embargo, la intervención de numerosos factores lo hacen complejo y 

difícil de predecir (Doblado-Maldonado et al., 2012). Gili et al. (2017), analizaron la estructura del 
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germen del trigo y sus cambios asociados a los procesos de molienda e informaron que como 

consecuencia de la molienda se produce la ruptura celular y la redistribución de la fase lipídica. 

Esto, aumenta la acción de las enzimas hidrolíticas presentes en el germen que actúan sobre sobre 

los triglicéridos del aceite. Una mayor actividad enzimática puede explicar el aumento de acidez del 

aceite y la reducción de la vida útil a solo unos cuantos días. En el caso del sorgo existen escasas 

investigaciones relacionadas con la estabilidad de la harina (de Oliveira et al., 2017). Se sabe que es 

susceptible a rancidez y desarrolla mal sabor dentro de un lapso corto cuando se almacena en forma 

de harina (Zhang y Hamaker, 2005). La mayoría de los esfuerzos se centran en eliminar el germen 

y el salvado que son los componentes principalmente involucrados en los cambios sensoriales 

(Palavecino et al., 2019c; van der Merwe et al., 2005; Zhao y Ambrose, 2018). Recientemente se 

han realizado investigaciones con intención de aumentar la vida útil de la harina de sorgo mediante 

la aplicación de tratamientos térmicos y de microondas a los granos previo a la molienda con 

resultados prometedores (Adebowale et al., 2020; Meera et al., 2011).  

Por otra parte, la contaminación microbiológica es un factor importante que considerar 

durante el almacenamiento de las harinas. Si bien es un producto seco y por ello menos susceptible 

a contaminación que alimentos con gran contenido de agua, igualmente pueden sufrir deterioro 

por la presencia de microrganismos.  

Respecto al sorgo existe escasa información sobre la contaminación microbiológica y la vida 

útil de la harina. En el caso del trigo, la baja actividad de agua del grano y las prácticas de 

almacenamiento utilizadas por la industria de la molienda no favorecen el crecimiento de 

microorganismos, aunque ciertos patógenos pueden sobrevivir en estado latente durante largos 

períodos de tiempo (Eglezos, 2010). De hecho, varios estudios han documentado la presencia de 

patógenos, como Salmonella spp., Escherichia coli, y Bacillus cereus, en granos de trigo (Berghofer et al., 

2003; Eglezos, 2010). También han sido aislados mohos productores de micotoxinas, como 

Aspergillus spp., Fusarium spp. y Penicillium spp., (Birck et al., 2006). Además de los microorganismos 

patógenos, una amplia variedad de bacterias que deterioran los alimentos se encuentra entre la flora 

microbiana natural de los granos de trigo (Sabillon et al., 2016).  

Los pasos de molienda, incluida la limpieza, el acondicionamiento y la trituración, tienen un 

bajo impacto en la contaminación microbiana. Sin embargo, a medida que el grano pasa por los 

diversos sistemas del molino, los contaminantes microbianos se redistribuyen y concentran en 
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ciertas fracciones molidas, particularmente en el germen y el salvado (Berghofer et al., 2003). Por 

lo tanto, se puede esperar que la mayoría de los microorganismos originalmente localizados en el 

grano estén presentes en los productos molidos (Sabillon et al., 2016). 

La molienda en seco permite la eliminación de la mayor parte del grano que contiene lípidos 

(germen y salvado), aunque en el deterioro de la harina también se deben tener en cuenta otros 

factores como la humedad de los granos previa a la molienda, la temperatura de almacenamiento, 

la carga microbiológica inicial, entre otros (Meera et al., 2011). Dentro de los factores mencionados, 

el contenido de humedad de la harina es muy importante en cuanto a su vida útil, y cuanto menor 

sea mejor será su estabilidad durante el almacenamiento. El crecimiento de microorganismos, 

especialmente de ciertas especies de hongos, se ve favorecido por mayores contenidos de humedad 

(Nasir et al., 2003). 

En este capítulo se evaluó el comportamiento de harinas de sorgo durante un ensayo de 

almacenamiento de 150 días. Se analizaron muestras de harinas refinadas (pulido o tamizado) e 

integrales. Se determinaron las características microbiológicas al inicio y final del almacenamiento. 

Además, se realizaron ensayos fisicoquímicos y funcionales de las harinas durante los 150 días, a 

intervalos de tiempos establecidos, a fin de analizar los cambios ocurridos de manera dinámica y 

su estabilidad. 
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3.2 MATERIALES Y MÉTODOS  

3.2.1 Materiales 

Para el ensayo de vida útil se seleccionaron dos híbridos comerciales de granos de sorgo: un 

sorgo marrón (Gen 417) (SG) y uno blanco (WS), ambos multipropósitos. La descripción de los 

granos utilizados se encuentra en el Capítulo 2, apartado 2.2.1. 

3.2.2 Proceso de molienda 

Se seleccionaron condiciones de pulido y molienda según los resultados obtenidos en los 

ensayos previos realizados (Capítulo 2). Las muestras de granos de sorgo limpios se acondicionaron 

al 12% de humedad por 24 h y luego se pulieron y molieron (180 s). El rendimiento de molienda 

fue de 72,51 ± 2,52% y 67,07 ± 3,22% para harina de sorgo blanco (PWS-IM) y de sorgo Gen 417 

(PSG-IM), respectivamente. Las muestras pulidas se sometieron a molienda de impacto según se 

describió anteriormente (Capítulo 2, apartado 2.2.4). Además, se obtuvieron harinas integrales de 

sorgo blanco (WWS-IM) y Gen 417 (WSG-IM) bajo las mismas condiciones.  

Por otro lado, se obtuvieron muestras por molienda de rodillos y posterior tamizado según el 

procedimiento descripto en el Capítulo 2, apartado 2.2.5. Se utilizaron las mismas variedades de 

sorgos y acondicionamiento que en la molienda de impacto. El rendimiento de molienda fue del 

51,33 ± 2,38% y 56,20 ± 2,98% para harina de sorgo blanco (WS-RM) y de sorgo Gen 417 (SG-

RM), respectivamente. 
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3.2.3 Diseño del ensayo de almacenamiento prolongado 

de las harinas 

Para el ensayo de almacenamiento de las harinas se obtuvieron seis muestras, tres 

correspondientes a sorgo blanco (WWS, PWS-IM, WS-RM), y tres a sorgo marrón (WSG-IM, 

PSG-IM y SG-RM) (apartado 3.2.2). 

Las harinas se colocaron en bolsas plásticas (polietileno de 50 µm) termo selladas y se 

almacenaron a temperatura ambiente controlada (22 ± 2 °C) en oscuridad. El tiempo total del 

ensayo fue definido en 150 días en concordancia con otros estudios (de Oliveira et al., 2017; 

Miranda-Garcia, 2013; Wang y Flores, 2009). Cada 30 días una bolsa de cada muestra fue retirada 

y congelada a -40°C a fin de interrumpir el almacenamiento a temperatura ambiente, para su 

posterior análisis fisicoquímico. Para los ensayos microbiológicos se tomaron muestras a los 0 y 

150 días que fueron inmediatamente analizadas. 

3.2.4 Determinación de indicadores microbiológicos  

Los ensayos microbiológicos fueron remitidos al centro de Química Aplicada (CEQUIMAP), 

Facultad de Ciencias Químicas (Universidad Nacional de Córdoba). Se realizó el recuento de 

coliformes totales (UFC/g) (ISO 4832:2006 ICMSF, método 4, FDA-AOAC, 2001), mohos y 

levaduras (UFC/g) (ISO 21527-2:2008-FDA, 2001,) y bacterias aerobias mesófilas (UFC/g) (ISO 

4833: 2003 FDA,2001,) al tiempo inicial (T:0 días) y final del ensayo (T:150 días). A su vez se realizó 

solo a tiempo inicial la determinación de presuntos Bacillus cereus (UFC/g) (ISO 7932:2004 FDA, 

2001) a fin de determinar la existencia contaminación previa. Debido a que esta bacteria se adquiere 

principalmente durante el crecimiento de la planta y/o cosecha, ya que el hábitat natural es el suelo 

(Stenfors Arnesen et al., 2008), su ausencia a tiempo inicial justificó no continuar con su 

determinación a tiempos de almacenamiento posteriores. 
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3.2.5 Acidez total titulable en harinas (ATT) 

Se determinó la acidez total en harinas según el método directo de la AACC 2010 (02-31). Para 

esto se pesaron 2 g de harina y se mezclaron con 20 mL de agua destilada. A esta suspensión se le 

agregó como indicador 4 gotas de fenolftaleína (2,5% p/v en etanol). La mezcla se tituló con una 

solución de NaOH 0,1 M. Las determinaciones se realizaron por duplicado y los datos se 

expresaron como % de ácido láctico. 

ATT =
𝐺.𝑁.𝑓.100

𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
  

(3.1) 

G: mL de NaOH gastados; N: Normalidad de la solución de NaOH; f: Meq de ácido láctico 

(0,049 factor de la acidez para harinas en ácido láctico); g muestra: peso de la muestra a analizar 

3.2.6 Índice de Peróxidos (IP) 

La técnica se llevó a cabo según lo indicado por la AOCS, (2009). Para esto se pesaron 5,00 ± 

0,05 g de aceite, y se colocaron en un Erlenmeyer de 250 ml. Se agregaron 30 ml de solución de 

ácido acético:cloroformo (3:2, v/v) y se agitó vigorosamente hasta su disolución. Se adicionaron 

0,5 ml de solución saturada de ioduro de potasio, se agitó y luego se dejó en reposo en oscuridad 

durante 1 min. Posteriormente, se incorporaron 30 ml de agua destilada y se tituló, agitando 

continuamente, con solución 0,1 N de tiosulfato de sodio (Na2SO3) hasta la desaparición del color 

amarillo. Finalmente se adicionaron 0,5 ml de solución de almidón (1%, p/v) y se continuó 

titulando hasta la desaparición del color azul. El índice de peróxidos (expresado como 

miliequivalentes de oxígeno/kg de aceite) se calculó en base a la siguiente ecuación: 

IP= (S x N* x 1000)/ (g de aceite) 

S = ml de solución de tiosulfato de sodio consumidos. 

N = normalidad de la solución de tiosulfato de sodio. 
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* Cuando se utilizan menos de 0,5 ml de solución 0,1 N, se repite la determinación con solución 

0,01 N. La determinación se realizó por duplicado (n = 2) y los resultados fueron expresados como 

el valor promedio ± la desviación estándar. 

3.2.7 Perfiles de viscosidad  

Los perfiles de viscosidad se determinaron siguiendo el procedimiento y equipamiento 

descriptos en el Capítulo 2, apartado 2.2.10. 

3.2.8 Ensayo de oxidación acelerada 

Para este ensayo se separó previamente el aceite de las muestras de harinas mediante la 

extracción en frío con hexano. El hexano (grado analítico) se adicionó a las muestras (1:10 p/v), 

posteriormente se mantuvieron durante 30 min en un agitador orbital mecánico a 150 rpm. El 

hexano recolectado se centrifugó (5 min, 1000x g) para eliminar los sólidos en suspensión y luego 

el sobrenadante fue evaporado a presión reducida a 40 ± 1°C para eliminar el solvente. 

Se evaluó el tiempo de inducción de los aceites (h) mediante el método Rancimat (Metrohm, 

Herisau, Suiza). En esta metodología, los compuestos de oxidación de naturaleza volátil son 

transportados a una celda de medición, donde se dispersan en un medio de muy baja conductividad. 

De este modo, mediante el registro de la conductividad en función del tiempo, se obtienen curvas 

de oxidación, cuyo punto de inflexión es el tiempo de inducción. Esta magnitud permite evaluar la 

estabilidad oxidativa de la muestra (Frankel, 2005). 

Se pesaron 1,50 ± 0,01 g de aceite y se colocaron en los recipientes de reacción. Las muestras 

fueron calentadas a presión atmosférica a la temperatura seleccionada y se burbujeó con oxígeno a 

un flujo constante. A partir de dos programas de temperatura, 90 y 120 °C, y un caudal de aire de 

20 mL air/h, (Velasco et al., 2000) se obtuvo el tiempo de inducción (Ti, en horas) de las muestras 

a los 0 (tiempo inicial) 90 y 150 días (tiempo final). Se realizaron 2 determinaciones (n=2) por cada 

muestra analizada  
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3.2.9 Análisis estadístico 

 Los ensayos se realizaron al menos por duplicado y los resultados se expresaron como el valor 

promedio ± la desviación estándar. Se efectúo el tratamiento estadístico de los datos mediante 

análisis de varianza (ANOVA). Para el análisis los datos se dividieron en grupos según la variedad 

de sorgo y el proceso de molienda efectuado. Las medias fueron comparadas por la prueba LSD 

Fisher a un nivel de significancia de 0,05 (p ≤ 0,05) utilizando el software estadístico Infostat (Di 

Rienzo et al., 2015). Todos los gráficos se obtuvieron utilizando el software Excel (Office Versión 

365, Microsoft). 
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.3.1 Caracterización microbiológica de harinas  

En el ensayo de almacenamiento de harinas de sorgo, se analizó la presencia de bacterias, 

hongos y levaduras relacionados con la inocuidad alimentaria. En los requisitos que debe cumplir 

la harina de sorgo según el CAA no figuran parámetros microbiológicos, sin embargo, a fin de 

comparar con harinas tradicionales se tomaron como referencia los valores establecidos para la 

harina de trigo.  

En las Tabla 3.1 se muestran los resultados del ensayo microbiológico en harinas de sorgo. 

Dentro de los parámetros analizados, la cuantificación de mohos y levaduras en los alimentos 

resulta importante ya que estos tienen la capacidad de producir diferentes grados de deterioro y 

descomposición. Además, algunos hongos pueden producir metabolitos tóxicos (micotoxinas) que 

no siempre son destruidas con el tratamiento térmico y pueden conducir a enfermedades crónicas 

(mutagénesis, cáncer, etc.) y también producir reacciones alérgicas especialmente en ancianos, 

niños y población inmunocomprometida (RENALOA, 2014). 

El recuento de UFC de mohos y levaduras se encontró debajo del límite establecido para 

harinas de trigo según el CAA (103 UFC/g), tanto al inicio como al final del ensayo de 

almacenamiento, en todas las muestras. Sin embargo, las determinaciones realizadas al final del 

ensayo evidenciaron un aumento significativo de las UFC de mohos en todas las muestras, a 

excepción de WWS-IM en la que se mantuvieron sin cambios respecto al inicio. 

Las especies bacterianas denominadas coliformes totales resultan de gran interés para analizar 

la calidad microbiológica de alimentos. Estos microorganismos se encuentran ampliamente 

distribuidos en la naturaleza, se los puede encontrar en el suelo, el agua, los vegetales, y también 

forman parte de la flora intestinal de los seres humanos y de los animales de sangre caliente y fría. 

La presencia de bacterias coliformes en los alimentos no significa necesariamente que hubo una 

contaminación fecal o que hay patógenos entéricos presentes. Las bacterias coliformes son 

particularmente útiles como parte de criterios microbiológicos para indicar contaminación post-

proceso térmico (RENALOA, 2014).  
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Tabla 3.1. Determinación de coliformes totales (a), mohos y levaduras (b) y aerobios mesófilos (c) 
en harinas de sorgo al inicio y final del ensayo de almacenamiento. 

(a) (b) 

Coliformes Totales (UFC/g) 

Muestras 
Periodo almacenamiento  

0 (días)   150 (días)  

WWS-IM 204500 b  1950 a 

WSG-IM 27250 b  475 a 

PWS-IM 28000 b  92,5 a 

PSG-IM 11250 b  10 a 

WS-RM 315000 b  17500 a 

SG-RM 31000 b  45 a 
 

Mohos y levaduras (UFC/g) 

Muestras 
Periodo almacenamiento  

0 (días)   150 (días)  

WWS-IM 25 a  25 a 

WSG-IM 95 a  1150 b 

PWS-IM 0 a  132,5 b 

PSG-IM 0 a  25 b 

WS-RM 440 a  775 b 

SG-RM 147,5 a  4200 b 
 

 
(c) 

Aerobios mesófilos (UFC/g) 

Muestras 
Periodo almacenamiento  

0 (días)   150 (días)  

WWS-IM 237500 b  4100 a 

WSG-IM 152500 b  1750 a 

PWS-IM 36700 b  885 a 

PSG-IM 14250 b  215 a 

WS-RM 37,5 a  4050 b 

SG-RM 87500 b  2400 a 
 

Los valores se expresan como media (n=2). Letras diferentes en la misma fila, indican valores 
significativamente diferentes (p<0,05). W: Integral; SG: sorgo Gen 417; WS: sorgo blanco; IM: molino de 

impacto; RM: molino de rodillos; P: pulido. 

Respecto a las UFC de coliformes totales a tiempo inicial; todas las muestras superaron el límite 

establecido según el CAA (102 UFC/g), mientras que a los 150 días el recuento disminuyó. Las 

harinas WWS-IM, y WS-RM presentaron valores que superaron el límite al final del 

almacenamiento. En este caso su presencia, obliga a prestar atención a la etapa previa de obtención 

y almacenamiento del producto a fin de identificar el origen de la contaminación.  

Finalmente se analizó el contenido de aerobios mesófilos, estos resultan importante como 

microrganismos indicadores de la calidad sanitaria de los productos analizados. Estos reflejan las 

condiciones higiénicas de la materia prima y la forma como fueron manipulados durante su 

elaboración. Solamente se identifican microrganismos vivos por lo que es necesario conocer la 

historia del producto. Un recuento bajo de aerobios mesófilos no asegura la ausencia de patógenos 

o sus toxinas, al igual que un recuento elevado no significa presencia de flora patógena. De todas 
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maneras, salvo en alimentos fermentados, es deseable que los recuentos sean bajos ya que valores 

elevados pueden significar la posibilidad de que existan patógenos (RENALOA, 2014). Las 

muestras WWS-IM y WSG-IM a tiempo inicial se situaron sobre el límite permitido según (10 5 

UFC/g), mientras que al finalizar el ensayo de almacenamiento todas las muestras disminuyeron 

sus recuentros a valores inferiores al límite establecido por el CAA para harina de trigo. El mismo 

comportamiento fue observado en el recuento de coliformes totales. Es importante considerar que 

estos microrganismos pueden liberar toxinas que permanezcan en el alimento, aún luego de que 

ellos ya no se encuentren viables. 

La disminución del pH durante el almacenamiento de la harina contribuye a la disminución del 

recuento bacteriano debido a que, para su crecimiento óptimo, estas necesitan de un medio 

preferentemente básico y una alta concentración de proteínas, mientras que los mohos y levaduras 

son más tolerantes a la acidez y pueden desarrollarse en medios ligeramente ácidos (Manca et al., 

2006). En este sentido, Wang y Flores (2009) observaron que los conteos bacterianos en harina de 

trigo tuvieron una disminución de más del 50% después de un almacenamiento de 26 días.  

Las determinaciones microbiológicas realizadas no indicaron una clara diferencia entre las 

muestras obtenidas por molienda de impacto y rodillo, durante el tiempo de almacenamiento. Sin 

embargó se observó que el contenido de salvado fue el factor más determinante en la presencia de 

bacterias coliformes y aerobios mesófilos, especialmente en WWS-IM, a tiempo inicial. 

3.3.2 Determinación de acidez total titulable en harinas 

(ATT) 

La acidez en harinas es un parámetro que generalmente aumenta con el tiempo de 

almacenamiento. Esto es atribuido a la ocurrencia de diferentes fenómenos: la hidrólisis gradual de 

los lípidos, que originan ácidos grasos libres; la hidrólisis de las proteínas, los aminoácidos y la 

aparición de productos intermedios de la descomposición de proteínas; la producción de ácido 

fosfórico; entre otros (Hansen y Rose, 1996).  

Se observó un aumento de la acidez en todas las muestras obtenidas mediante molienda de 

impacto entre el tiempo inicial y final (Tabla 3.2). Sin embargo, solo WWS-IM presentó un 
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incremento significativo (p<0,05) en la acidez a todos los tiempos almacenamiento. Los valores de 

acidez de WWS fueron significativamente superiores (p<0,05) respecto al resto de las muestras, 

tanto al inicio como al final del almacenamiento. El mayor aumento de la acidez en muestras 

integrales es esperable debido a que estas conservan las fracciones de salvado y germen, ricas en 

lípidos, que son susceptibles a reacciones de hidrolisis y oxidación. El aumento de la acidez de las 

grasas durante el almacenamiento puede atribuirse a la actividad de la lipasa que hidroliza los ácidos 

grasos con el consecuente aumento de ácidos grasos libres (AGL) (Salman y Copeland, 2007). En 

este sentido, si bien el CAA no explicita un valor máximo de acidez permitido para harina de sorgo 

ni para harina de trigo, sí lo hace para almidón (Máx. 5,00%). Aunque no es correcto realizar una 

comparación directa, todas las muestras se encontraron debajo de este valor, lo que nos permitió 

analizar el comportamiento general de la harina con el tiempo de almacenamiento.  

Tabla 3.2. Determinación de la acidez total en harinas almacenas durante 150 días. 

 Acidez total titulable (% ácido láctico) 

Tiempo (días) WWS-IM  WSG-IM  PWS-IM  PSG-IM  WS-RM  SG-RM 

0 0,31 a  0,12 a  0,12 a  0,08 a  0,16 a  0,10 b 

30 0,43 b  0,13 a  0,16 b  0,10 b  0,21 b  0,08 a 

60 0,48 b  0,12 a  0,18 bc  0,10 b  0,25 b  0,09 ab 

90 0,63 c  0,12 a  0,16 b  0,11 b  0,22 b  0,08 a 

120 0,61 c  0,11 a  0,19 c  0,11 b  0,21 b  0,11 b 

150 0,82 d  0,22 b  0,18 bc  0,10 b  0,24 b  0,10 b 

Los valores se expresan como media (n=2). Letras distintas en la misma columna indican valores significativamente 

diferentes (p<0,05) entre la misma muestra. W: Integral; SG: sorgo Gen 417; WS: sorgo blanco; IM: Molino de 

Impacto; RM: Molino de Rodillos; P: pulido. 

Sin embargo, la determinación de la acidez total también involucra otros componentes de las 

harinas susceptibles a la degradación como proteínas, carbohidratos, etc. A diferencia de WWS-

IM, WSG-IM tuvo un comportamiento similar a las harinas refinadas, lo que podría explicarse por 

la mayor presencia de polifenoles en esta variedad de sorgo de testa pigmentada (Dykes et al., 2009). 

Los polifenoles pueden ejercer un efecto protector de la oxidación (Rao et al., 2018) lo que pudo 

haber disminuido el deterioro de las muestras. 

Hrusková y Machová (2018) también informaron un aumento de la acidez en muestras de 

harina de trigo almacenada por 120 días bajo dos condiciones diferentes de temperatura. En este 
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caso observaron que las muestras mantenidas a temperaturas inferiores (10 °C – 14 °C) no 

obtuvieron valores significativamente diferentes de aquellas almacenadas a temperaturas más 

elevadas (18 °C- 20 °C). Las muestras molidas por rodillos (WS-RM y SG-RM) presentaron un 

aumento significativo de la acidez a partir de los 30 días de almacenamiento (p<0,05) (Figura 3.1). 

Posteriormente, WS-RM evidenció un pequeño incremento en los valores de acidez, pero no fue 

significativo, mientras que para SG-RM los valores se mantuvieron prácticamente constantes.  

 

Figura 3.1. Comparación del efecto del almacenamiento sobre la acidez de las harinas obtenidas 
mediante molienda de impacto y rodillos. 

W: Integral; SG: sorgo Gen 417; WS: sorgo blanco; IM: Molino de Impacto; RM: Molino de Rodillos; P: pulido. Letras 

diferentes entre muestras con igual tiempo de almacenamiento indican diferencias significativas (p<0,05). 

Al comparar los resultados entre muestras al mismo tiempo de almacenamientos, WWS-IM 

obtuvo los mayores valores de ATT% a todos los tiempos de almacenamiento (p<0,05) con un 

progresivo aumento hasta el fin del ensayo (Figura 3.1). Zhang y Hamaker (2005), atribuyeron el 

aumento de la acidez en muestras de harina de sorgo integral almacenada durante dos meses, a la 

liberación de ácidos grasos, debido al a una mayor actividad lipásica con el paso de tiempo. 

PSG-IM y SG-RM fueron las muestras que mantuvieron los menores niveles de acidez durante 

todos los tiempos (Figura 3.1). Esto se relacionó con la variedad de sorgo coloreado (mayor 
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presencia de polifenoles) y el menor contenido de salvado de las muestras, debido a que se les 

extrajo la mayor parte mediante pulido o tamizado, según correspondiese. 

3.3.3 Análisis de los perfiles de viscosidad de las harinas 

El tiempo y las condiciones de almacenamiento influyen en las cualidades tecnológicas de las 

harinas, por lo que pueden ocurrir modificaciones en parámetros como la capacidad de retención 

de agua y la viscosidad de la masa (Hrusková y Machová, 2018). En la Tabla 3.3 y la Tabla 3.4 se 

detallan los perfiles de viscosidad de las harinas analizadas.  

Tabla 3.3. Perfiles de viscosidad de harinas obtenidas mediante molienda de rodillos.  

Muestras Días PV (Cp)  BD (Cp)  FV (Cp)  SB (Cp)  PT (Cp) 

WS-RM 

0 1851 a  104 a  2988 a  1240 a  86 a 

30 2064 ab  130 a  3376 b  1442 ab  86 a 

60 1924 a  82 a  3322 b  1479 ab  88 a 

90 2007 ab  95 a  3523 b  1612 b  88 a 

120 2026 ab  94 a  3548 b  1617 b  88 a 

150 2271 b  284 a  3552 b  1566 b  87 a                 

SG-RM 

0 2325 a  639 b  2914 a  1228 a  78 a 
30 2405 ab  486 ab  3248 b  1329 ab  81 b 
60 2567 bcd  575 ab  3440 c  1448 bc  82 b 
90 2606 d  505 ab  3595 d  1494 c  84 c 
120 2587 cd  511 ab  3569 d  1493 c  85 cd 
150 2433 bc  421 a  3523 cd  1512 c  86 d 

Los valores se expresan como media (n=2). Letras diferentes en la misma columna, entre muestras del mismo híbrido 

de sorgo, indican valores significativamente diferentes (p<0,05). SG: sorgo Gen 417; WS: sorgo blanco. PV: pico de 

viscosidad; BD: viscosidad de ruptura; FV: viscosidad final; SB: retrogradación; PT: temperatura pico. 
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Tabla 3.4. Perfiles de viscosidad de harinas obtenidas por molienda de impacto.  

Muestras Días PV (Cp)  BD (Cp)  FV (Cp)  SB (Cp)  PT (Cp) 

WWS-IM 

0 924 a  63 a  1966 a  1104 a  90 a 

30 926 ab  106 b  2530 b  1710 b  92 b 

60 957 abc  103 b  2935 c  2082 c  93 b 

90 953 bc  107 b  2984 cd  2138 cd  93 b 

120 985 cd  97 b  3062 d  2174 d  93 b 

150 1016 d  99 b  3187 e  2270 e  93 b                 

WSG-IM 

0 1163 a  168 d  1905 a  910 a  85 a 

30 1346 b  111 b  2373 b  1138 b  89 b 

60 1388 bc  74 a  2472 c  1158 b  91 b 

90 1426 c  59 a  2495 c  1127 b  90 b 

120 1561 d  102 b  2700 d  1241 c  90 b 

150 1671 e  136 c  2856 e  1321 d  89 b                 

WS-IM 

0 1115 ab  136 a  2338 a  1359 a  90 a 

30 1144 b  142 ab  2435 ab  1433 b  91 ab 

60 1206 c  142 ab  2559 c  1495 c  91 ab 

90 1173 bc  143 ab  2546 bc  1517 cd  92 b 

120 1065 ab  154 bc  2426 a  1515 c  92 b 

150 1145 b  165 c  2557 c  1578 d  92 b                 

PSG-IM 

0 2017 a  258 bc  3007 a  1248 a  80 a 
30 2103 ab  261 cb  3165 ab  1323 ab  82 ab 
60 2343 c  355 d  3395 ab  1407 ab  81 ab 
90 2038 a  208 ab  3150 ab  1319 ab  84 bc 
120 2264 c  297 cd  3377 ab  1410 ab  82 ab 
150 2140 c  185 a  3523 b  1568 b  86 c 

Los valores se expresan como media (n=2). Letras diferentes en la misma columna, entre muestras del mismo híbrido 

de sorgo indican valores significativamente diferentes (p<0,05). W: Integral; SG: sorgo Gen 417; WS: sorgo blanco; 

IM: Molino de Impacto; P: pulido. PV: pico de viscosidad; BD: viscosidad de ruptura; FV: viscosidad final; SB: 

retrogradación; PT: temperatura pico. 

Todas las harinas presentaron un aumento significativo en los perfiles de viscosidad entre el inicio 

y el final del ensayo (Tabla 3.3 y Tabla 3.4). Este comportamiento fue más evidente en las harinas 

integrales (WWS-IM y WSG-IM), según se observa un mayor incremento de los valores de PV, SB 

y FV durante el almacenamiento. PSG-IM presentó los mayores valores de PV y FV al inicio y al 

final del tiempo de almacenamiento. Estos datos concuerdan con los obtenidos en el Capítulo 2, 

apartado 2.3.4, al evaluar los perfiles de viscosidad de harinas de SG 417, bajo diferentes 

acondicionamientos pre-molienda, donde esta variedad presentó perfiles de viscosidad 

significativamente superiores. Salman y Copeland (2007) observaron, de manera similar, un 

aumento de los perfiles de pasting obtenidos a partir de harinas de trigo almacenadas durante 12 

meses. También ensayos realizados con harina de arroz demostraron un incremento de la 

viscosidad de pico con el tiempo de almacenamiento (hasta los 9 meses), y una posterior 
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disminución luego de varios meses de esa determinación (Sowbhagya y Bhattacharya, 2001). De 

manera contraria Mcdonough et al. (2004) reportaron una disminución en los perfiles de viscosidad 

de harinas de sorgo durante el envejecimiento, sin embargo es necesario considerar que en este 

estudio utilizaron altas temperaturas (85 °C y 120 °C) por un corto periodo de tiempo (15 días) 

para acelerar el envejecimiento.  

La viscosidad final (FV) es indicativa de la retrogradación de las moléculas de almidón al formar 

un gel o agregados semicristalinos. También, el aumento de FV de las pastas de almidón en 

presencia de ácidos grasos es una medida cuantitativa de la magnitud de la formación del complejo 

lípido-almidón (Liang et al., 2002; Salman y Copeland, 2007). Zhang y Hamaker (2005) reforzaron 

estas afirmaciones luego de agregar una alta cantidad de ácidos grasos libres, preparados en el 

laboratorio, a muestras de harinas de sorgo integral y como resultado observaron un aumento 

significativo en FV. Los autores relacionaron estos hallazgos con una triple interacción formada 

por fuerzas iónicas aportadas por el grupo carboxilato de los ácidos grasos libres (cargados 

negativamente, pKa  ̴ 4,8), los grupos aminos de las proteínas presentes (cargados positivamente) 

y el almidón. El aumento de la acidez en este ensayo, relacionada con la liberación de ácidos grasos 

libres durante el almacenamiento de las harinas de sorgo es consistente con esta conclusión. 

Probablemente los ácidos grasos liberados durante el almacenamiento formaron complejos con la 

amilosa durante el proceso de gelatinización, lo que explicaría el aumento de FV en todas las 

muestras respecto al tiempo inicial.  

3.3.4 Evaluación de la producción de compuestos de 

oxidación  

La oxidación en matrices complejas con baja actividad de agua, tal es el caso de las harinas, 

ocurre mediante diversos mecanismos que involucran cambios en sus componentes mayoritarios 

como los hidratos de carbono (Hu et al., 2020), las proteínas (Fierens et al., 2015) y los lípidos 

(Lampi et al., 2015), y también en los minoritarios como vitaminas y minerales (Hemery et al., 

2018). Si bien el almidón es el principal constituyente de los cereales, se considera que es el 

componente que menos se altera durante el almacenamiento (George y McCracken, 2003). Sin 

embargo, a pesar de que los lípidos son un componente cuantitativamente menor en los granos de 
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cereales, se deterioran con mayor facilidad causando ranciedad (Galliard, 1986; Pomeranz, 1992). 

Los cambios en los lípidos debido a la oxidación o hidrólisis son mínimos en el grano entero, pero 

son bastante pronunciados en harina cuando la integridad el grano es destruida por la molienda, y 

los lípidos pierden su protección contra la oxidación (Pomeranz, 1992). 

Para evaluar el efecto del almacenamiento en la rancidez lipídica, en primer lugar, se determinó 

el índice de peróxidos del aceite de las harinas. La oxidación de los sistemas complejos 

generalmente origina ciertos productos que se pueden detectar por métodos fisicoquímicos. En 

este sentido los hidroperóxidos son considerados como los productos de oxidación primaria que 

aportan la información más relevante en relación con la intensidad de la lipoperoxidación (Laguerre 

et al., 2007). El aceite extraído de las harinas no presentó valores detectables de peróxidos al inicio 

ni final del ensayo, excepto la muestra WSG-IM que presentó un IP de 4,91±0,15 meq de O2/kg 

de aceite, a los 150 días de almacenamiento. Estos valores estuvieron muy por debajo del límite 

legal permitido según el CAA (15 meq O2/kg aceite). Esto sugiere que en el tiempo de 

almacenamiento evaluado no se produjo una oxidación importante de los ácidos grasos.  

Como se mencionó anteriormente, el grano de sorgo es fuente de compuestos fenólicos que 

son parcialmente responsables de su alta actividad antioxidante (de Oliveira et al., 2017). Esto pudo 

haber contribuido a la estabilización del aceite mediante la captación y estabilización de radicales 

libres. El proceso de peroxidación lipídica comienza con la generación de radicales libres, los cuales 

aparecen en el aceite cuando los ácidos grasos insaturados están en contacto con iniciadores de la 

oxidación como metales, luz, calor o lipoxigenasas. Los radicales generados rápidamente 

reaccionan con el oxígeno molecular para formar radicales peróxidos, los cuales poseen una gran 

reactividad y producen hidroperóxidos como productos primarios de oxidación (Hernández 

Sánchez et al., 2016). Finalmente, los hidroperóxidos interaccionan entre si generando productos 

estables no radicalarios del tipo dienos conjugados, compuestos volátiles, o uniéndose a 

macromoléculas no lipídicas presentes como polifenoles (Lampi et al., 2015). 

Los polifenoles que se encuentran en el grano de sorgo demostraron tener una gran actividad 

antioxidante medida mediante métodos in vitro (Girard y Awika, 2018; Kamath et al., 2004). A su 

vez, este efecto ha sido más evidente en variedades coloreadas, donde se describieron mayor 

cantidad y variedad de compuestos polifenólicos (Kumari et al., 2021; Pontieri et al., 2021; Shen 

et al., 2018). Dentro de estos compuestos fenólicos, los flavonoides se han relacionado con mayor 
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potencial bioactivo benéfico (Girard y Awika, 2018). Las formas agliconas de eriodictiol y 

naringenina son las flavanonas más frecuentes (Dykes et al., 2011). Las antocianinas más comunes 

en el sorgo son las 3-desoxiantocianidinas, que incluyen luteolinidina y apigeninidina, que son 

responsables del color del grano y gran parte de la actividad antioxidante (Shen et al., 2018).  

Por otra parte, la presencia de tocoferoles en el sorgo también pudo ser responsable de la 

estabilidad oxidativa observada en su aceite. Los tocoferoles (α-, β-, γ- y δ-) y tocotrienoles se 

encuentran naturalmente en los cereales y su consumo se asocia con un menor riesgo de 

enfermedad cardiovascular, cáncer y manifestaciones de dislipidemia (Nielsen y Hansen, 2008; 

Tiwari y Cummins, 2009). Las diferencias en la estructura molecular de cada isoforma están 

relacionadas con una variable eficacia como antioxidantes donadores de hidrógeno; siendo en 

general, α-tocoferol el más eficaz, seguido de γ-Toc y δ-Toc (Kamal-Eldin, 2006). La composición 

isomérica y el contenido de tocoferoles en el sorgo varían significativamente (Cardoso et al., 2015; 

Martino et al., 2012; Pinheiro-Sant’Ana et al., 2011). Cardoso et al. ( 2015) analizaron 100 genotipos 

de sorgo diferentes y encontraron una alta variabilidad en el contenido de tocoferoles y 

tocotrienoles (280,7–2962,4 μg/100 g). Los carotenoides variaron entre 2,12 y 85,46 μg/100 g, α-

tocoferol fue el isómero predominante dentro de los tocoferoles y el 23% de los genotipos 

analizados fueron clasificados como fuente de vitamina E. En el caso del trigo, la presencia de 

tocoferoles, y particularmente el isómero α-, imparte al aceite del germen un elevado poder 

antioxidante, sumamente valorado no sólo en la formulación de alimentos sino también en la 

estabilización de aceites y la producción de cosméticos (Gili et al., 2017a).  

En este estudio, los resultados sugieren un fuerte grado de estabilización de los lípidos 

presentes debido a la presencia de antioxidantes naturales en el sorgo, como polifenoles, 

carotenoides y tocoferoles. de Oliveira et al. (2017), demostraron que 3-desoxiantocianinas, fenoles 

y taninos se mantuvieron presentes en proporciones superiores al 56%, 86% y 89% 

respectivamente, en harinas de sorgo luego de 120 días de almacenamiento. En el mismo sentido 

Cardoso et al. (2015) describieron que la actividad antioxidante de harinas de sorgo se correlacionó 

positivamente con el contenido de α y γ-tocoferoles, vitamina E total, polifenoles totales, y 3-

desoxiantocianidinas. 
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3.3.5 Ensayo de oxidación acelerada 

Se determinó la estabilidad oxidativa mediante la técnica de Rancimat. Este método estándar 

se aplica para determinar la susceptibilidad de grasas y aceites comestibles frente a la oxidación bajo 

condiciones aceleradas (Frankel, 2005), que permite tener una aproximación rápida de la tendencia 

de la muestra a ser susceptible de oxidación. La metodología se basa en el calentamiento de las 

muestras y el pasaje continuo de aire a alta temperatura, para provocar la oxidación de las moléculas 

de ácidos grasos presentes. Inicialmente, se produce la formación de productos de oxidación 

primaria (peróxidos), que al cabo de un tiempo se descomponen dando origen a productos de 

oxidación secundaria, entre ellos, ácidos orgánicos volátiles de bajo peso molecular (ácido acético 

y ácido fórmico, entre otros). Éstos son trasladados a un segundo recipiente con agua destilada 

mediante una corriente de aire, donde tiene lugar una medición continua de la conductividad, la 

cual aumenta junto con la presencia de ácidos volátiles (Figura 3.2 a). El tiempo necesario hasta la 

formación de estos productos de reacción secundarios es denominado “tiempo de inducción”, 

“período de inducción” o “índice de estabilidad oxidativa” y es indicativo de la susceptibilidad de 

la muestra a la oxidación (Figura 3.2 b) (Metrohm, 2012). En el caso de harinas su utilización refleja 

solamente el grado de deterioro relacionado con la fracción de aceite que contiene, pero no de 

otros componentes involucrados en los procesos oxidativos (Liyana-Pathirana y Shahidi, 2007). 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 3.2. Representación esquemática de la técnica de Rancimat (a) y de la determinación gráfica 
del tiempo de inducción (Ti) (b). 

Las muestras fueron calentadas a presión atmosférica, a la temperatura seleccionada y se 

burbujeó con oxígeno a un flujo constante. Bajo estas condiciones controladas, el proceso de 
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lipoperoxidación alcanza sus pasos finales, donde los lípidos se oxidan a ácidos volátiles de cadena 

corta y son recogidos en agua destilada, aumentando su conductividad (Frankel, 2005). 

En la Figura 3.3 se aprecian los Ti de las harinas utilizadas en el ensayo. La observación de 

valores mayores de Ti indica mejor protección de la harina frente a las condiciones que promueven 

su oxidación. A tiempo inicial (0 días de almacenamiento) todas las muestras presentaron tiempos 

de inducción superiores a 12 h, sugiriendo una alta estabilidad del aceite. Las muestras pulidas y 

molidas por impacto (PWS-IM y PSG-IM) y SG-RM obtuvieron los mayores tiempos de inducción 

(p<0,05). Estas harinas comparten la característica de tener una baja fracción del salvado, 

especialmente del germen, siendo menos propensas las reacciones de deterioro lipídico. En este 

ensayo es especialmente relevante el contenido de lípidos debido a que se analizan los productos 

de sus reacciones de oxidación. Elisia et al. (2013) analizaron los Ti de 14 aceites vegetales y 

encontraron que variaron entre 0,13 y 13,87 horas, siendo los más estables el aceite de macadamia 

(Ti  ̴14 h) y el aceite castor (Ti  ̴6 h), y los más susceptibles a la oxidación el aceite de cáñamo (Ti<1 

h), lino (Ti<1 h) y oliva (Ti<1 h). 

 
 

Figura 3.3. Tiempos de inducción de harinas de sorgo obtenidos a los 0, 90 y 150 días de almacenamiento. 

Letras diferentes para la misma muestra indican diferencias significativas (p<0,05). W: Integral; SG: sorgo Gen 417; 

WS: sorgo blanco; IM: Molino de Impacto; RM: molino de Rodillos; P: pulido. 

La evaluación de las harinas luego de 90 días de almacenamiento evidenció una disminución 

significativa de los Ti en todas las muestras. Mientras que a los 150 días los valores fueron 
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estadísticamente similares a los obtenidos a 90 días, excepto para WSG-IM que mostró un valor 

aún menor. WS-RM fue la que menos diferencia presentó entre los 150 y 90 días de 

almacenamiento debido a que al inicio del ensayo su Ti fue menor que para las otras muestras de 

harinas refinadas. Estos resultados indican que el mayor deterioro fue producido en los primeros 

tres meses de almacenamiento y luego la estabilidad lipídica se mantuvo prácticamente constante 

hasta el fin del ensayo. A su vez WSG-IM presentó el menor Ti a los 150 días (5,04± 0,08 h), lo 

que se relacionó con haber sido la única muestra que presentó un IP detectable inicialmente. 

Estos hechos tienen similitud con lo que ocurre en la molienda del trigo. Durante el proceso 

el endospermo se separa del germen y salvado ya que éstos últimos limitan la vida útil de la harina, 

impartiendo sabores y olores no deseados debido al enranciamiento de sus lípidos. Además, 

disminuyen su calidad al otorgarle un aspecto menos blanquecino por la presencia de partículas de 

color. El efecto indeseable de desarrollo de rancidez en cortos períodos de tiempo luego de la 

molienda, se produce debido a la hidrólisis de triglicéridos y a la degradación oxidativa de los ácidos 

grasos por parte de enzimas endógenas, lipasas y lipoxigenasas (Gili et al., 2017b).  

Algunos autores proponen tratamientos térmicos moderados del grano de sorgo por 15 

minutos para reducir significativamente la actividad de las lipasas y extender la vida útil de las 

harinas de 15 días a casi ocho meses de almacenamiento (Meera et al., 2011). También (Adebowale 

et al., 2020), demostraron que el tratamiento con microondas de harina de sorgo integral mejoró 

su estabilidad y los atributos sensoriales de los productos elaborados. 
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3.4 CONCLUSIONES 

El análisis microbiológico de las harinas de sorgo reveló que a tiempo inicial las UFC de mohos 

y levaduras se encontraron dentro de los límites establecidos por el CAA. Sin embargo, el recuento 

de UFC de coliformes totales se ubicó fuera del límite establecido y solo se ajustaron al 

requerimiento del CAA las harinas al final del ensayo, a excepción de WWS-IM y WS-RM. 

También, para aerobios mesófilos se observó que al inicio del ensayo el recuento de UFC fue 

mayor, especialmente para WWS-IM y WS-RM que estuvieron sobre el límite establecido, mientras 

que a los 150 días todas las muestras se encontraron por debajo. Estos resultados evidencian la 

necesidad de implementar mejoras en el manejo previo de los granos de sorgo con el fin de 

identificar y reducir el nivel de contaminación. 

Por otra parte, se produjo un aumento de la acidez total entre el inicio y el final del ensayo en 

todas las harinas. Esto fue más evidente en WWS-IM, mientras el resto de las harinas mostraron 

variaciones menores.  

Durante todo el ensayo de almacenamiento no se evidenció oxidación lipídica por formación 

de hidroperóxidos. Sin embargo, la evaluación mediante oxidación acelerada indicó un deterioro 

de lipídico a partir de los 90 días de almacenamiento, que luego se estabilizó hasta el final del ensayo. 

WSG-RM presentó el mayor tiempo de inducción, lo que demuestra una mayor estabilidad. Estos 

resultados indican que el contenido de antioxidantes del sorgo marrón probablemente favoreció la 

estabilidad fisicoquímica de las harinas. 

Los perfiles de viscosidad aumentaron con el tiempo de almacenamiento en todas las harinas 

y de manera más acentuada en las integrales. Esto se relacionó con el mayor contenido de lípidos 

y el aumento de ácidos grasos libres que pueden interaccionar con las proteínas y el almidón.  

Los resultados permiten afirmar que el almacenamiento hasta 150 días no produjo cambios 

considerables en las harinas, como tampoco el tipo de molienda utilizada. Además, mejorando las 

condiciones microbiológicas previas, las harinas obtenidas a partir de granos blancos y coloreados, 

por las metodologías de molienda empleadas en este trabajo, pueden almacenarse adecuadamente 

durante el periodo de tiempo ensayado.



 

82 

4 CAPÍTULO 4: EFECTO DE HARINAS DE 

SORGO EN LA CALIDAD DE BIZCOCHUELOS 

LIBRES DE GLUTEN 

4.1 INTRODUCCIÓN 

La enfermedad celíaca es una enteropatía crónica producida por la intolerancia al gluten, más 

precisamente a ciertas proteínas llamadas prolaminas, que median una reacción inmunitaria que 

provoca atrofia de las vellosidades intestinales, malabsorción y síntomas clínicos, que se presenta 

tanto en la infancia como en la edad adulta. El único tratamiento efectivo es la adherencia estricta 

a una dieta libre de gluten a lo largo de la vida del paciente, lo que con el tiempo resulta en la 

recuperación clínica y de la integridad de la mucosa intestinal (Theethira et al., 2017).  

Se estima que entre el 1 y 3% de la población mundial es celiaca y un 0,5% llevan una dieta 

libre de gluten por preferencia sin padecer intolerancia al gluten (Gujral et al., 2012). Esto, provoca 

que la demanda de productos aptos y a su vez apetecibles sea cada vez mayor. En los últimos años, 

se ha llevado a cabo numerosas investigaciones para el desarrollo de productos libres de gluten 

(Cervini et al., 2021; Dayakar Rao et al., 2016; de la Hera et al., 2013; Di Cairano et al., 2018; 

Giuberti et al., 2018; Hager et al., 2014; Mancebo et al., 2015; Naqash et al., 2017; Paesani et al., 

2020; Palavecino et al., 2019a; Rosell et al., 2014; Sciarini et al., 2012).  

 Dentro de los cereales utilizados se destacan el arroz, maíz, trigo sarraceno y sorgo, entre 

otros. Respecto al sorgo, el grano posee un alto contenido de almidón (70%) y carece de gluten, 
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por lo tanto, la harina permite su utilización para la elaboración de productos horneados aptos para 

este tipo de dietas. Las principales proteínas de almacenamiento del grano de sorgo son las kafirinas, 

que se encuentran dentro de la familia de las prolaminas, pero son diferentes estructural y 

funcionalmente a las que contiene el trigo, por lo que no provocan inconvenientes en personas con 

intolerancia al gluten (Belton y Taylor, 2002). Sin embargo, un desafío importante en el uso del 

sorgo en la elaboración de productos que requieran retención de gas durante la cocción, es el 

manejo de las pobres propiedades viscoelásticas de estas proteínas, en comparación con las 

presentes en harinas de cereales con gluten (Taylor y Anyango, 2011).  

Los bizcochuelos son productos populares que se elaboran principalmente con harina de trigo 

y se consumen en todo el mundo. Este tipo de torta contiene solo pequeños niveles de grasa, ya 

que en sus ingredientes no se encuentran la margarina, la manteca o el aceite, y la estructura de los 

batidos se puede describir como una espuma. Las recetas de tortas tipo espuma contienen 

principalmente harina, azúcar y huevos. Debido a la presencia de bajos niveles de grasa, parte de 

los ingredientes se pueden batir para formar una espuma líquida, es decir, un sistema que contiene 

una fase de aire dispersa en un líquido. Dado que estos sistemas son intrínsecamente inestables, es 

necesario estabilizar sus celdas de gas para evitar la coalescencia, la desproporción (maduración de 

Ostwald) y el ascenso de las burbujas (Dickinson, 2010). Esto generalmente se logra mediante el 

uso de componentes activos en la superficie, que disminuyen la tensión interfacial entre ambas 

fases (Wilde, 2000). Es importante incorporar tantas burbujas de aire como sea posible en la 

espuma durante la mezcla, ya que no se forman adicionales más adelante en el proceso (Godefroidt 

et al., 2019).  

El proceso de elaboración de los bizcochuelos se puede realizar de dos maneras; mezclando 

todos los ingredientes en una sola etapa o en varias. Desde un punto de vista práctico, es 

beneficioso mezclar todos los ingredientes en un solo paso. De hecho, es posible agregar todos los 

ingredientes a la vez para formar una masa tipo espuma, pero esto requiere que se usen 

tensioactivos o emulsionantes (es decir, lípidos anfifílicos) para estabilizar la interfase aire-agua 

(Richardson et al., 2002). 

En la mezcla de dos etapas, se baten por un lado el huevo con el azúcar para disolver esta 

última e incorporar aire y formar una espuma. Luego se incorporan la harina y el resto de los 

ingredientes (Conforti, 2014). Las celdas de gas en la masa se estabilizan por los componentes 
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tensioactivos, que están naturalmente contenidos en los ingredientes (proteínas y lípidos del huevo 

y la harina) y reducen el impacto de los procesos de desestabilización (Campbell et al., 2003). 

Durante la fase inicial de horneado, la temperatura aumenta y la viscosidad del batido 

disminuye a medida que crecen las burbujas de gas debido a la expansión del aire. Además, el 

aumento de la temperatura disminuye la solubilidad del gas en la fase acuosa y los agentes leudantes 

(en caso de que se agreguen en la formulación) forman dióxido de carbono (CO2) (Delcour y 

Hoseney, 2010; Godefroidt et al., 2019). Las altas temperaturas alcanzadas conducen a la 

gelatinización del almidón y la desnaturalización de las proteínas provocando un aumento de la 

viscosidad. La matriz del batido solidifica convirtiendo la masa líquida en una estructura sólida. 

Debido a la producción de vapor de agua y dióxido de carbono, y expansión del aire, aumenta 

la presión dentro de las celdas de gas. Estas crecen rápidamente y, en cierto punto, las paredes de 

la celda de gas se rompen, se libera gas y la presión en las celdas abiertas cae. Si este fenómeno 

ocurre antes de que haya fraguado la estructura, se produce el colapso del bizcochuelo. La 

viscosidad de la masa debe permanecer lo suficientemente alta durante el horneado para minimizar 

la pérdida de celdas de gas. Si la viscosidad de la masa es demasiado baja, se puede esperar la pérdida 

de celdas de gas y la formación de depósitos de almidón (Godefroidt et al., 2019). 

Un producto final con buena calidad se espera que tenga una corteza uniforme y fina, textura 

blanda, y miga uniforme, húmeda y de gran volumen. Estas características se ven fuertemente 

afectadas por la viscosidad y estabilidad del batido. Durante el proceso de batido de los 

ingredientes, se forman pequeñas celdas de aire, que contribuyen a lograr un mayor volumen, sólo 

si la fase continua puede retener estas celdas de aire durante el proceso de horneado (Choi y Baik, 

2013).  

Varios trabajos han indicado que el tamaño de partícula de la harina afecta la calidad de los 

bizcochuelos, y más específicamente, su volumen (Choi y Baik, 2013; de la Hera et al., 2013). 

Moiraghi et al., (2013) encontraron que menores tamaños de partículas de harina de trigo 

produjeron la formación de burbujas de aire más pequeñas y una mayor viscosidad del sistema 

durante su elaboración. Además, la presencia de burbujas más pequeñas y estables permite una 

mayor eficiencia en la retención de aire dentro de la microestructura, lo que conduce a mayores 

volúmenes de bizcochuelos. Resultados similares se han obtenido con harinas sin gluten, como la 
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harina de arroz, donde el volumen final de los bizcochuelos fue mayor cuando se utilizaron tamaños 

de partícula más pequeños (de la Hera et al., 2013).  

Como se mencionó anteriormente, existe una creciente demanda por la diversificación de 

productos sin gluten. Por esta razón, otros cereales, como arroz, soja, mijo o cebada (de la Hera 

et al., 2013; Dhen et al., 2016) e ingredientes no tradicionales como plátanos, zanahorias u orujo 

de pera (Majzoobi et al., 2016; Rocha-Parra et al., 2018) han sido explorados para la producción de 

bizcochuelos. El uso de harina de sorgo en la formulación de bizcochuelos ha sido informada 

formando parte de mezclas con harina de garbanzo (Rizk et al., 2018) y arroz (Cayres et al., 2020). 

También Storck et al. (2021), utilizaron harina de sorgo sometida previamente a un proceso de 

fosforilación para mejorar sus propiedades mediante la modificación de la estructura del almidón. 

Sin embargo, no se encontró en la bibliografía analizada la utilización de 100% harina de sorgo sin 

modificación, para para la elaboración de bizcochuelos. 

 En este capítulo se describe la obtención de harinas de sorgo bajo condiciones de pulido y 

molienda descriptas anteriormente. Parte de estas fueron sometidas a un proceso de reducción de 

tamaño (micronización) y posterior tamización a fin de conseguir fracciones de diferente tamaño 

de partículas. Las fracciones de harinas fueron caracterizadas y utilizadas para elaborar bizcochuelos 

libres de gluten. Finalmente se describe la caracterización de los batidos y bizcochuelos obtenidos. 
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4.2 MATERIALES Y MÉTODOS  

4.2.1 Materiales 

Se utilizaron dos híbridos comerciales de granos de sorgo: sorgo marrón (Gen 417) y blanco, 

ambos multipropósitos. La descripción de los granos utilizados se encuentra en el Capítulo 2, 

apartado 2.2.1. 

4.2.2 Obtención de harinas para la elaboración de 

bizcochuelos 

Se obtuvieron harinas de sorgo en base a las condiciones de molienda seleccionadas 

previamente (Capítulo 2). Se acondicionaron muestras de granos de sorgo limpios (2500 g de cada 

uno de los híbridos de sorgo) al 12% de humedad, durante 24 h. Posteriormente, se pulieron los 

granos por abrasión durante 180 s, según experimentos previos, y el rendimiento de molienda fue 

de 69,4 ± 0,5%. 

Las muestras pulidas se sometieron a molienda de impacto según se describió anteriormente 

(Capítulo 2, apartado 2.2.4). Una fracción de harina ( 1000 g) fue remolida en un molino ciclónico 

(FOSS Cyclotec ™ 1093, España) donde las partículas son impulsadas por paletas que giran a alta 

velocidad contra un anillo abrasivo y luego pasan a través de una malla fina de 0,5 mm para obtener 

diferentes tamaños de partículas (proceso denominado micronización). Después del proceso de re-

molienda, una parte de cada muestra ( 500 g) se tamizó (Bühler MLI 300B, Suiza) con una malla 

de 80 μm durante 20 min; y la fracción pasante (de menor tamaño de partícula) se separó y utilizó 

en los ensayos. 

Además, una muestra de sorgo blanco entero se molió directamente por impacto para 

representar una muestra sin abrasión, grano entero (0 min) (WWS-IM). En este caso no se 

procesaron muestras de harina de sorgo marrón integral debido a su sabor altamente astringente 

(determinado en estudios previos), relacionado con el contenido de taninos. 
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Las muestras obtenidas fueron: 

• Harina integral de sorgo blanco (WWS-IM) obtenida por molienda por impacto. 

• Harinas de sorgo blanco (PWS-IM) y marrón pulido (sorgo Gen 417) (PSG-IM), ambas 

obtenidas por previo pulido del grano y molienda por impacto. 

• Harinas de sorgo blanco (PWS-HI) y marrón pulido (PSG-HI) y micronizada, ambas 

fracciones obtenidas por pulido, molienda por impacto y ciclónica. 

• Harina de sorgo blanco (PWS-80) y marrón pulido (PSG-80), micronizada y tamizada; 

ambas fracciones pasantes en la malla de 80 μm luego de su pulido, molienda por impacto 

y ciclónica. 

4.2.3 Composición proximal 

La determinación de humedad, cenizas, lípidos totales y proteínas (N x 6,25) se llevó a cabo 

mediante métodos estándar (AACC, 2010). La descripción de la evaluación del contenido de 

cenizas y humedad de las harinas encuentra detallada en el Capítulo 2, apartado 2.2.7. Los análisis 

se realizaron por duplicado y se expresaron como porcentaje (%) en base seca. Los carbohidratos 

totales (ChT) se calcularon por diferencia. 

4.2.3.1 Lípidos totales 

El contenido total de lípidos se determinó mediante una extracción continua sólido-líquido. Se 

utilizó hexano como solvente. Se pesaron 2 g de muestra en cartuchos de papel que luego se 

colocaron en un equipo Soxhlet. El contenido se cuantificó por diferencia de masa (Method 31.4.02 

AOAC, 2000). 
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4.2.3.2 Proteínas 

El contenido de nitrógeno se determinó por el Micro Método de Kjeldahl (Method 46-10 

AACC 2010). Las muestras (100 mg de harina) se mineralizaron con 4 mL de H2SO4, en presencia 

de un catalizador (2,6 g Na2SO4 y 0,44 g CuSO4). La reducción del nitrógeno orgánico a amoníaco 

fue retenida como bisulfato de amonio (NH4HSO4) y posteriormente destilado en medio básico, 

sobre ácido bórico. Finalmente, el amoníaco recolectado como NH4H2BO4 se tituló con ácido 

clorhídrico. El contenido porcentual de proteínas totales se calculó según la ecuación 2.2:  

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠(%) =
𝑉𝑥𝑁𝑥𝐹𝑥𝑃𝑥𝑀 

𝑃
𝑥 100 

(2.2) 

Donde, V es volumen de HCl (mL), N es la concentración del HCl corregida, F es el factor de 

conversión para el nitrógeno a proteínas (6,25 para sorgo), PM masa de los miliequivalentes de 

nitrógeno (0,014) y P masa de la muestra (g). 

4.2.4 Contenido de polifenoles totales  

El contenido total de polifenoles (TPF) se cuantificó utilizando el ensayo de Folin-Ciocalteu 

de acuerdo a Pigni et al., (2020). El mecanismo del ensayo involucra una reacción redox entre el 

reactivo de Folin-Ciocalteu que contiene ácido fosfotúngstico y ácido fosfomolíbdico que actúan 

como oxidantes, por lo que se reducen en presencia de los compuestos polifenólicos en las 

muestras a ensayar. Los ácidos reducidos a óxidos de tungsteno (W8O23) y molibdeno (Mo8O23) 

poseen un máximo de absorbancia a 750 nm.  

En primer lugar, se extrajeron 100 mg de muestra (harina) con 1 mL de una mezcla de 

acetona/agua (70:30 v/v); se aplicó agitación en vortex durante 5 min a temperatura ambiente. 

Luego los extractos se centrifugaron (Gelec, Argentina) durante 10 min a 800 xg y se recogieron 

los sobrenadantes. Este proceso se repitió dos veces más y todos los sobrenadantes se combinaron, 

filtraron y almacenaron a -40 °C hasta su utilización. 
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Posteriormente, se colocaron 1,680 μL de agua ultrapura y 80 μL de la mezcla acetona:agua en 

un tubo de Khan, se añadieron 100 μL de muestra y luego se agregaron 100 μL del reactivo de 

Folin-Ciocalteu. La mezcla obtenida se agitó en un vortex (Decalab, Argentina). Luego de 

exactamente 1 min, se agregaron 300 μl de Na2CO3 al 20 % p/v y se agitó nuevamente. La mezcla 

se incubó 120 min a temperatura ambiente y en oscuridad. Finalmente se midió la absorbancia de 

la solución a 750 nm contra un blanco de reactivo procesado de la misma forma. Todas las muestras 

y los blancos fueron determinados por triplicado. 

Para calcular el contenido de polifenoles totales (TPF) en las muestras, se construyó una curva 

de calibración utilizando ácido gálico como estándar. El rango de linealidad utilizado fue de 0,25 a 

5,00 mg de ácido gálico/L.  

Todas las determinaciones se realizaron al menos por duplicado y los resultados obtenidos 

para los extractos se expresaron como miligramos de polifenoles equivalentes al ácido gálico por 

100 g de peso seco de muestra (mg EAG/100g muestra). 

4.2.5 Almidón dañado 

El contenido de almidón dañado (AD) se determinó según el método AACC 76-30A (AACC, 

2010). Se utilizó una α-amilasa fúngica de Aspergillus oryzae (A6211, Sigma Chemical Co., EUA) para 

producir la hidrolisis del almidón susceptible. El ensayo se basa en dos etapas, la primera envuelve 

la digestión con dicha enzima y la segunda corresponde a la titulación de los azúcares reductores 

resultantes. 

Se suspendió un 1,00 g de harina (14% de humedad) y 0,05 g de α-amilasa en 45 mL de buffer 

acetato (pH 4,6) y se incubó a 30°C durante 20 minutos. Posteriormente se filtró y tomó una 

alícuota para la determinación de los azúcares reductores mediante titulación con tiosulfato de 

sodio siguiendo las indicaciones del método. Finalmente se utilizó la tabla propuesta en este 

método para transformar los azucares reductores determinados en almidón dañado expresado 

como porcentaje (gramos de almidón dañado por cada 100 g de muestra). Los análisis se realizaron 

por duplicado. 
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4.2.6 Capacidad de retención de agua (WRC) 

Este método evalúa la capacidad que posee una harina de retener agua destilada en función de 

sus componentes hidrofílicos. Se pesaron muestras de harina de sorgo (Pm, 500 ± 5 mg) en tubos 

de centrífuga de 15 ml. Luego, se agregaron 6 mL de agua a las muestras, las cuales se incubaron a 

25ºC durante 30 minutos con agitación realizada a los 0, 10, 20 y 30 minutos (Rodríguez-Sandoval 

et al., 2012). Después de eso, los tubos se centrifugaron (20 min a 3000 x g) y luego se invirtieron 

sobre papel absorbente para drenar el exceso de líquido. Finalmente, se pesó el gel (Pg) y se calculó 

WRC de la siguiente manera:  

𝑊𝑅𝐶 =
𝑃𝑔

𝑃𝑚
 

(2.3) 

Los análisis se realizaron por duplicado. 

4.2.7 Perfiles de viscosidad  

El perfil de viscosidad de las muestras se determinó utilizando un analizador de viscosidad 

rápida (RVA serie 4500, Perten Instruments, EUA) siguiendo el procedimiento descripto por 

Palavecino et al. (2016), según se mencionó en el Capítulo 2, apartado 2.2.10. Los análisis se 

realizaron por duplicado. 

4.2.8 Análisis de tamaño de partículas  

El análisis del tamaño de partículas de las harinas se realizó mediante un instrumento de 

difracción de luz láser Horiba (LA 960, Japón). La descripción del ensayo se encuentra detallada 

en el Capítulo 2 apartado 2.2.9. 

  



4  |  MATERIALES Y MÉTODOS   

91 

4.2.9 Elaboración de los bizcochuelos 

Los bizcochuelos se elaboraron siguiendo la siguiente formulación: harina de sorgo (122,5 g), 

huevo líquido pasteurizado (172,0 g), azúcar (120,3 g), leche en polvo (12,5 g), emulsionante 

(SuperMixo T500, Puratos Gerona, España) (7,0 g) y agua (27,5 ml). 

 Se utilizó un procedimiento de dos pasos, según describió de la Hera et al. (2013). Inicialmente 

se mezclaron todos los ingredientes, excepto la harina y la leche, utilizando una batidora Kitchen-

Aid Professional (Kitchen Aid, EUA) durante 2 min a velocidad 6. Posteriormente, se incorporó 

la leche y la harina, y se continuó el proceso de mezclado durante 3 min a velocidad 8. Finalmente, 

se colocó el batido (150 g) en moldes de aluminio desechables recubiertos de aceite (109 × 159 × 

38 mm) y se llevó a un horno eléctrico por 30 min a 190 °C. Las muestras fueron preparadas por 

duplicado y se obtuvieron tres piezas de cada formulación. 

4.2.10 Caracterización de los batidos 

Las propiedades de los batidos se midieron inmediatamente después de la preparación, sobre 

dos muestras independientes de cada formulación. Para determinar la densidad se rellenó un 

recipiente estándar (100 cm3) de peso conocido y se calculó la relación entre el peso (g) de la 

muestra y el volumen estandarizado. La viscosidad de los batidos se midió con un Rapid Visco 

Analyzer (Newport Scientific Pty Ltd., Australia). Se tomaron de (20 g) de cada formulación y se 

sometieron a agitamiento durante 5 min utilizando una velocidad constante de 160 rpm y una 

temperatura de 30 ºC según Dhen et al. (2016).  

4.2.11 Análisis microscópico de los batidos 

Con intención de visualizar las burbujas de aire incorporadas durante el batido, se colocó una 

pequeña gota de este en un portaobjetos para microscopía óptica (MO). La muestra se cubrió 

cuidadosamente con otro portaobjetos para evitar la inclusión de burbujas de aire exógenas. Ambos 

vidrios se comprimieron bajo un peso de 1 kg para crear una capa de espesor uniforme. Las 

muestras se examinaron con una magnificación de 20 veces (20x), utilizando un microscopio 
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DM750 (Leica Microsystems, Alemania) equipado con una cámara de vídeo EC3. Las imágenes 

fueron capturadas usando el software LAS EZ (Leica Microsystems, Alemania).  

Para el análisis de la distribución de tamaño de las burbujas de aire incorporadas al batido se 

obtuvieron imágenes en formato de archivo TIFF y se evaluaron con el programa de análisis de 

imágenes Image-J 1.48a (National Institutes of Health, Estados Unidos). Las imágenes de colores 

se convirtieron a imágenes de 8-bits y se analizaron en escala de grises (0 negro, 255 blanco) (Figura 

4.1). Las imágenes seleccionadas fueron segmentadas por un valor de gris para crear imágenes 

binarias mediante el algoritmo Iso-Data (Rasband, 2009). De este modo, todos los pixeles con nivel 

de gris por debajo del umbral se mostraron en negro y fueron considerados objetos (burbujas) y 

los pixeles con nivel de gris por encima del umbral se mostraron en blanco y fueron considerados 

componentes de la suspensión. 

 

Figura 4.1. Análisis de imágenes de batidos obtenidas por MO utilizando el software Image J 1.48a. 

El análisis de las imágenes permitió obtener los siguientes parámetros: 

• Número de burbujas en la superficie de la microfotografía (1000 x 800 µm). 

• Tamaño promedio de la burbuja: área promedio de las burbujas en µm2. 

• Fracción de área, FA: relación entre el área total ocupada por alveolos y el área total 

seleccionada. 

Las imágenes fueron analizadas por duplicado y los datos resultantes fueron analizados 

mediante el software estadístico InfoStat. 
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4.2.12 Caracterización de los bizcochuelos 

La evaluación de las propiedades del bizcochuelo se realizó a las 24 h del horneado como se 

reporta en (Gómez et al., 2007). Se determinaron las siguientes propiedades: 

4.2.12.1 Volumen especifico 

El volumen de los bizcochuelos se determinó usando un sensor láser con el sistema Volscan 

Profiler (Stable Micro Systems, Reino Unido) (Figura 4.2). El volumen específico se calculó como 

la relación entre el volumen del bizcochuelo y su masa. Las medidas se realizaron sobre tres 

bizcochos. 

 

Figura 4.2. Imagen característica construida con el sistema Volscan Profiler. 

4.2.12.2 Textura 

La textura de la miga se midió con un analizador de textura TA-XT2 equipado con el software 

Texture Expert (Stable Microsystems, Reino Unido) equipado con una celda de compresión de 25 

kg. Se utilizó una sonda cilíndrica de aluminio de 25 mm de diámetro y se llevó a cabo una prueba 

de doble compresión (Análisis de perfil de textura, TPA). Los parámetros de ensayo fueron: 

velocidad del cabezal 2 mm/s y deformación máxima de 50% y tiempo de descanso entre la primera 

y segunda compresión 30 s. 

Luego del horneado, los bizcochuelos se dejaron enfriar por 2 h y fueron almacenados en 

bolsas de polietileno termoselladas a 25°C hasta su utilización en el ensayo. Se obtuvieron y 
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analizaron 2 rodajas (20 mm de espesor) de la parte central de los bizcochuelos, y se las llevó al 

texturómetro donde fueron sometidas a un doble ciclo de compresión-descompresión para obtener 

la gráfica de fuerza de compresión versus tiempo (Figura 4.3). Mediante el software Texture Expert 

1.22 (Stable Microsystems, Reino Unido) se determinaron los siguientes parámetros: 

• Firmeza de la miga (F): es la fuerza, en g o newton, requerida para comprimir una rodaja de 

pan hasta un 50% del espesor original (Método 74-09, AACC, 2010). El valor de fuerza 

máxima del primer ciclo de compresión (Área 1) coincide con la dureza o firmeza.  

• Cohesividad (Chv): se relaciona con la “Fuerza” de los enlaces internos que mantiene la 

estructura de una muestra (Szczeniak, 1963). Representa la resistencia de un material a una 

segunda deformación con relación a como este se comportó en un primer ciclo de 

deformación. Se calcula como el cociente entre el trabajo realizado en la segunda (Área 2) 

y la primera compresión (Área 1). 

• Masticabilidad (M): parámetro relacionado con la cantidad de energía o fuerza requerida 

para desintegrar el alimento sólido hasta ser deglutido (Szczeniak, 1963). Se determina 

como el producto entre la Firmeza, la Cohesividad y la Elasticidad (definida como el 

cociente entre Distancia 2/ Distancia1). 

 

Figura 4.3. Curva típica de un análisis de perfil de textura. 

(Tomado de Palavecino, 2019) 
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4.2.13 Análisis sensorial  

La evaluación de los bizcochuelos fue realizada por un grupo focal. Generalmente este tipo de 

grupos se componen de 5 a 10 encuestados reclutados para adaptarse a características demográficas, 

de actitud y de uso específicas. La discusión está dirigida por un moderador capacitado que tiene 

experiencia en técnicas de entrevistas grupales y tiene suficiente conocimiento del producto en 

discusión. El método de grupo focal aprovecha el concepto de dinámica de grupo, donde la 

discusión tiende a ser estimulada por el intercambio de comentarios (Galvez y Resurreción, 1992). 

En este trabajo el grupo focal fue conformado por cinco expertos entre 24 y 60 años. Las 

características evaluadas fueron apariencia, textura, sabor y diferencias sensoriales entre muestras. 

La elección de este método se debió principalmente a la menor cantidad de muestra necesaria para 

el ensayo y la posibilidad de contar con jueces entrenados. Las sesiones se llevaron a cabo en una 

sala con aire acondicionado lo suficientemente grande como para ubicar cómodamente a los 

integrantes. La habitación estaba equipada con luces fluorescentes y libre de elementos ambientales 

que distorsionaran las percepciones normales. Los participantes se sentaron alrededor de una mesa 

rectangular para permitir la discusión libre y tener una superficie para escribir. El moderador y los 

participantes se presentaron al grupo para comenzar a construir una atmósfera cómoda y amistosa. 

El moderador discutió, brevemente, los objetivos de la sesión. Se advirtió a los participantes que 

no había respuestas correctas o incorrectas solo debían expresar de manera honesta sus 

pensamientos y sentimientos durante las evaluaciones, junto al uso términos específicos tanto como 

fuera posible (Galvez y Resurreción, 1992). 

Inicialmente se le presentaron a los expertos bizcochuelos enteros para que analicen la 

apariencia externa. Posteriormente se utilizaron rebanadas de dos cm de cada bizcochuelo para 

analizar las características restantes (textura, sabor y diferencias sensoriales entre muestras). Cada 

participante recibió muestras codificadas con tres números y se le pidió escribir la evaluación 

completa en un papel. Finalmente, se pusieron en común todas las notas y se enumeraron las 

observaciones finales.  
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4.2.14 Análisis estadístico 

Los datos fueron tratados estadísticamente mediante el software InfoStat (Di Rienzo et al., 

2015). Todos los ensayos se realizaron al menos por duplicado y se informó el promedio ± desvío 

estándar. Los resultados obtenidos fueron evaluados estadísticamente mediante análisis de varianza 

(ANOVA). En el caso de presentar diferencias, la comparación de las medias se realizó mediante 

el test de Fisher (LSD) con un nivel de significancia de 0,05. La relación entre los distintos 

parámetros fue determinada mediante el coeficiente de correlación de Pearson con p≤0,05. Todos 

los gráficos se obtuvieron utilizando el software Excel (Microsoft Office 365). 
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.3.1 Composición proximal y propiedades de hidratación 

de las harinas 

La Tabla 4.1 muestra el efecto del pulido de los granos y su molienda sobre la composición 

química de la harina de sorgo. El pulido disminuyó el contenido de lípidos y cenizas del sorgo 

blanco (PWS-IM) respecto a las muestras integrales (WWS-IM), como era esperado debido a la 

eliminación parcial de la fracción de salvado. En general, PWS-IM exhibió un contenido similar de 

proteínas, lípidos y cenizas en comparación con la harina de sorgo marrón pulido (PSG-IM). Estos 

resultados se encontraron en los rangos de valores informados en un trabajo anterior, donde se 

evaluaron veinte híbridos comerciales de sorgo de la región central de Argentina (Palavecino et al., 

2016). 

El tamizado de las harinas permitió obtener muestras con un menor tamaño de partículas 

(PSG-80 y PWS-80). Este proceso no provocó una reducción significativa del contenido de cenizas. 

Sin embargo, las harinas pasantes del tamiz de 80 m presentaron un contenido de proteínas 

significativamente menor que el resto de las muestras. Las partículas más pequeñas que pasaron 

por el tamiz probablemente provinieron de partes internas del grano con menor contenido de 

proteína, como el endospermo harinoso. Como ya se mencionó las proteínas se encuentran en el 

endospermo harinoso, pero en cantidades mucho más pequeñas que en el pericarpio o en las áreas 

del endospermo córneo y periférico (Rooney y Murty, 1981). 

El sorgo posee diversos compuestos fitoquímicos, como taninos, ácidos fenólicos y 

antocianos; que son reconocidos por su actividad antioxidante y potencial efecto en la salud 

humana (Awika, Rooney, et al., 2005). En este caso se cuantificaron los polifenoles totales y los 

resultados se expresaron en mg de ácido gálico por cada 100 g de harina (Tabla 4.1). El contenido 

de polifenoles totales (TPF) mostró una amplia variación, oscilando entre 27,91 y 138,81 mg/100 

g, siendo los mayores valores para harinas provenientes de sorgo marrón. Sin embargo, todas las 

muestras se encontraron debajo del límite establecido el Codex Alimentarius para el contenido de 

taninos en la harina de sorgo, situado en 0,3% (bs). Valores similares fueron reportados por Rao et 
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al. (2018), quienes demostraron que las harinas de sorgo marrón tuvieron valores más altos que las 

de sorgo blanco. En este estudio, PSG-80 presentó valores significativamente más bajos de 

polifenoles totales que las harinas de sorgo marrón no tamizadas (PSG-IM y PSG-HI), que se 

relacionó con una disminución en su contenido de salvado (Awika y Rooney, 2004). Por otra parte, 

las harinas de sorgo blanco pulido (PWS-IM, PWS-HI y PWS-80) no mostraron diferencias 

significativas, sin embargo, tuvieron TPF más bajos que la WWS-IM.  

El contenido de almidón dañado (AD) aumentó alrededor de 2,8 y 2,5 veces luego del proceso 

de micronización en las muestras harina de sorgo blanco y marrón respectivamente (PWS-HI, 

PSG-HI). Estas muestras y también las tamizadas (PWS-80 y PSG-80) presentaron un poder de 

retención de agua (WRC) significativamente mayor, relacionado con el menor tamaño de partícula 

(Kim y Shin, 2014) y mayor contenido de almidón dañado (Dayakar Rao et al., 2016; Trappey et al., 

2015). El AD está principalmente relacionado con la dureza del grano y el daño mecánico ocurrido 

durante la molienda (Tester, 1997), por ello es esperable que su contenido sea mayor en las muestras 

que fueron sometidas a procesos de remolienda a fin de obtener menores tamaños de partículas. 

El AD posee una mayor capacidad de absorción de agua en comparación con el almidón nativo, y 

esto puede afectar la viscosidad de las suspensiones de almidón incluso sin calentamiento (Barrera 

et al., 2013).  

 



4  |  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

99 

Tabla 4.1. Caracterización de harinas para la elaboración de bizcochuelos. 

Muestra H (%)   Proteínas (%)  Lípidos (%)  Cenizas (%)  ChT (%) 
TPF, (mg 

GAE/100 g) 
 WRC (%)  AD (%) 

WWS-IM 7,92 ± 0,07 c   11,94 ± 0,30 b   4,57 ± 0,01 c   1,45 ± 0,02 b   74,12   57,86 ± 4,94 b   2,51 ± 0,03 a   8,90 ± 0,21 a 

PWS-IM 7,43 ± 0,03 b 
 11,74 ± 0,21 b  3,32 ± 0,13 ab  0,64 ± 0,02 a  76,88  27,29 ± 0,75 a  2,51 ± 0,04 a  10,21 ± 0,29 b 

PWS-HI 7,40 ± 0,02 b 
 10,93 ± 0,31 b  3,08 ± 0,08 a  0,63 ± 0,01 a  77,97  31,27 ± 0,46 a  2,97 ± 0,08 b  28,95 ± 0,00 c 

PWS-80 7,07 ± 0,06 a   8,46 ± 0,21 a   3,54 ± 0,13 b   0,64 ± 0,01 a   80,30   27,91 ± 1,41 a  3,17 ± 0,08 b  31,20 ± 0,12 d 

PSG-IM 7,90 ± 0,01 c 
 10,80 ± 0,56 b  3,20 ± 0,15 a  0,67 ± 0,01 a  77,44  211,06 ± 0,20 c   2,61 ± 0,03 a   7,87 ± 0,01 a 

PSG-HI 7,39 ± 0,05 b 
 10,57 ± 0,26 b  3,69 ± 0,14 ab  0,68 ± 0,01 a  77,68  138,81 ± 1,61 b  2,85 ± 0,03 b  19,43 ± 0,01 b 

PSG-80 6,92 ± 0,03 a   8,78 ± 0,06 a   3,96 ± 0,00 b   0,66 ± 0,01 a   79,69   94,42 ± 5,56 a   2,93 ± 0,02 b   19,76 ± 0,82 b 

Letras diferentes entre harinas de sorgo blanco y entre harinas de sorgo marrón respectivamente en la misma columna expresan diferencias significativas (p<0,05). WWS: harina de sorgo 

blanco integral, PWS: harina de sorgo blanco pulido, PSG: harina de sorgo Gen 417 pulido, IM: molienda por impacto, HI: muestras molidas con molino ciclónico, 80: muestras tamizadas 

de 80 µm, H (%): Humedad, ChT: carbohidratos totales, TPF: polifenoles totales (mg de equivalentes de ácido gálico), WRC: capacidad de retención de agua, AD: almidón dañado. 
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4.3.2 Distribución de tamaño de partículas de las harinas 

El tamaño de partícula promedio de las harinas obtenidas de la molienda de granos influye 

principalmente en sus propiedades de absorción de agua, solubilidad y el valor nutricional. La 

reducción del tamaño de los granos mediante la molienda aumenta la relación de área superficial 

por unidad de volumen, lo que puede mejorar la tasa de digestión y fermentación de 

macronutrientes (carbohidratos, proteínas) en el tracto digestivo (Al-Rabadi et al., 2009). Además, 

como se mencionó anteriormente el tamaño de partículas de las harinas tiene una gran influencia 

en las características de los productos panificados, especialmente en aquellos que no poseen las 

proteínas que conforman el gluten y por ende son incapaces de formar una estructura que favorezca 

la retención de aire durante el horneado (Dhen et al., 2016). El diámetro volumétrico medio (D4,3) 

y el D90 disminuyeron gradualmente a medida que los granos fueron molidos, remolidos y 

tamizados para obtener harinas (Tabla 4.2). Del mismo modo, Al-Rabadi et al., (2012) reportaron 

una amplia distribución del tamaño de partícula en harinas de sorgo obtenidas por molienda de 

martillos (impacto). Todas las muestras presentaron una distribución bimodal, tal como era 

esperado según ensayos previos (Capítulo 2, apartado 2.3.2), a excepción de PWS-80 y PSG-80 

debido a que estas muestras corresponden al tamizado de la harina, lo que provocó la exclusión de 

prácticamente todas las partículas mayores a 80 µm (Figura 4.4). 

El patrón de distribución de tamaño de partículas (PSD) de WWS-IM exhibió un pico a 680 

µm, lo que sugirió la existencia de partículas formadas por una matriz proteica compuesta por 

gránulos de almidón y fracciones de salvado. A su vez, se observó un pico de menor tamaño de 

26 µm, que indica la presencia de una fracción de gránulos de almidón (Benmoussa et al., 2006). 

PWS-IM presentó un patrón de PSD similar al de WWS-IM, pero mostró una proporción 

ligeramente mayor de partículas más pequeñas (Figura 4.1a). Esto se atribuyó a una mayor cantidad 

de salvado en WWS-IM, que posee una textura más tenás, lo que resulta en una molienda menos 

eficiente. PSG-IM evidenció un PSD similar a las harinas de sorgo blanco (Figura 4.4b). 
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Figura 4.4.Patrones de distribución de tamaño de partícula de las harinas de sorgo blanco (a) y 
marrón (b). 

WWS: harina de sorgo blanco integral, PWS: harina de sorgo blanco pulido, PSG: harina de sorgo Gen 417; IM: 

molienda por impacto; HI: muestras molidas con molino ciclónico, 80: muestras tamizadas de 80 µm. 

Los patrones PSD de las harinas obtenidas por molienda ciclónica (PWS-HI y PSG-HI) (Figura 

4.4 a y b) exhibieron un pico alrededor de 21 µm y uno más pequeño de alrededor de 200 µm. Los 

patrones de PSD de PWS-80 y PSG-80 exhibieron un pico alrededor de 21 µm y un hombro de 

alrededor de 70 µm, lo que se relacionó con el tamaño del tamiz utilizado (80 µm). 
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Tabla 4.2. Parámetros de distribución del tamaño de partícula de las harinas de sorgo blanco y 
marrón. 

Muestra D10 (µm)   D50 (µm)   D90 (µm)   D4,3 (µm)   Span  

WWS-IM 26,8 ± 1,1 c  553 ± 3,4 b  886,7 ± 1,5 c  524,5 ± 4,6 c  1,56 ± 0,0 ab 

PWS-IM 43,7 ± 0,5 d  616,5 ± 13,1 c  923,1 ± 8,2 d  591,5 ± 12,1 d  1,43 ± 0,0 a 

PWS-HI 22,7 ± 0,2 b  31,5 ± 1 a  211,5 ± 8,0 b  79,2 ± 3,6 b  6,2 6 ± 0,1 c 

PWS-80 13,5 ± 0,1 a  24,2 ± 0,6 a  59,7 ± 5,2 a  32,2 ± 1,7 a  1,9 ± 0,2 b 

PSG-IM 18,1 ± 0,2 c  279,2 ± 2,8 b  445,1 ± 1,4 c  263,3 ± 16,5 c  1,63 ± 0,0 a 

PSG-HI 12,9 ± 0,0 b  27,3 ± 0,2 a  209,4 ± 4,0 b  75,4 ± 0,7 b  7,19 ± 0,2 b 

PSG-80 11,7 ± 0,1 a  20,5 ± 0,0 a  51,8 ± 0,2 a  27,4 ± 0,0 a  1,96 ± 0,0 a 

Los valores se expresan como media ± desviación estándar (n = 2). Letras diferentes en la misma columna para la 

misma variedad de sorgo, expresan diferencias significativas (p<0,05). WWS: harina de sorgo blanco integral, PWS: 

harina de sorgo blanco pulido, PSG: harina de sorgo Gen 417 pulido; IM: molienda por impacto; HI: muestras molidas 

con molino ciclónico, 80: muestras tamizadas de 80 µm. D4,3: diámetro medio basado en volumen. D10, D50, D90: 

diámetros donde el 10%, 50% y 90% de la población de partículas se encuentran por debajo de estos valores, 

respectivamente. Span: índice de polidispersidad. 

Estos resultados nos permiten confirmar las diferencias existentes entre los métodos de 

reducción de tamaño. En el molino de impacto, la trituración tiene lugar en una cámara transversal 

a través de fuerzas de impacto, fricción y cizallamiento. La muestra se tritura entre el batidor 

transversal y los dientes del inserto de molienda. La malla utilizada durante la molienda determina 

el tamaño de las partículas finales. Por lo general, durante el severo impacto aleatorio, las superficies 

de las partículas pierden su suavidad y uniformidad (Dey et al., 2013). Por el contrario, las partículas 

molidas con el molino ciclónico son empujadas contra un anillo abrasivo por un impulsor giratorio 

de alta velocidad y luego pasan a través de una malla fina. Esto permite la obtención de partículas 

de menor tamaño con una distribución relativamente estrecha (Lazaridou et al., 2018). 

4.3.3 Propiedades de pasting de las harinas 

La obtención de perfiles de viscosidad para analizar las propiedades de pasting de las harinas 

resulta útil a fin de ensayar la aptitud de los ingredientes para la formulación de alimentos. Estos 

parámetros son influenciados principalmente por las propiedades del almidón. Es reconocido que 

un aumento de la viscosidad se atribuye a dos procesos principales: hinchamiento del gránulo y 

lixiviación de la amilosa. En general, se requiere una alta viscosidad para que los bizcochuelos 
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alcancen un mayor volumen debido a que esto permite una difusión de gas y migración de burbujas 

hacia la superficie más lenta y además previene la sedimentación de los gránulos de almidón 

(Godefroidt et al., 2019). 

En los bizcochuelos, se puede suponer que los gránulos de almidón (dañados) compiten con 

el almidón nativo, la sacarosa y las proteínas por el agua. Esto presumiblemente limita la porción 

de agua disponible para la hidratación del almidón y afecta la viscosidad de la masa (Moiraghi et al., 

2013). 

Los gránulos de almidón contribuyen a la estabilidad de la interfaz aire-agua de la masa del 

bizcochuelo (Lam et al., 2014) y funcionan como una barrera física entre las celdas de gas 

aumentando su estabilidad (Godefroidt et al., 2019). Durante el horneado, los gránulos de almidón 

absorben mayores cantidades de agua que a temperatura ambiente. En exceso de agua, estos se 

hinchan, los cristales de amilopectina se funden, la amilosa puede lixiviarse fuera de los gránulos y 

la estructura supramolecular de los gránulos se pierde irreversiblemente. Estos fenómenos se 

relacionan con la gelatinización del almidón (Delcour y Hoseney, 2010). El rango de temperatura 

a la que tienen lugar estas transiciones se denomina temperatura de gelatinización, Tm. En exceso 

de agua, la gelatinización del almidón de trigo ocurre entre 50 y 57 °C (Delcour y Hoseney, 2010). 

Sin embargo, la gelatinización del almidón en los bizcochuelos ocurre a temperaturas más altas 

(alrededor de 80 a 95 °C) ya que está fuertemente influenciada por la presencia de sacarosa (Delcour 

y Hoseney, 2010; Perry y Donald, 2002). Una vez que ha comenzado la gelatinización del almidón 

los gránulos se hinchan rápidamente y aumentan su tamaño más que en productos de panadería 

que contienen menor cantidad de sacarosa, como por ejemplo, pan (Perry y Donald, 2002). 

Según Gómez et al. (2010), durante el horneado, el almidón necesita hincharse hasta un grado 

que asegure el contacto entre los gránulos. En ese punto, la viscosidad aumenta y se rigidiza la 

matriz. Finalmente, durante el enfriado y almacenamiento, ocurre la retrogradación de la amilosa 

primero, y la amilopectina más tarde, pasando de un estado totalmente amorfo a uno parcialmente 

cristalino. La formación de estos cristales, junto con la redistribución de agua asociada, contribuye 

al aumento de la dureza de la miga. 
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El perfil de pasting de las harinas en agua destilada se vio afectado por el tipo de sorgo y los 

procesos para obtener las harinas (Figura 4.5). Los valores característicos de las curvas se presentan 

en la Tabla 4.3.  

Tabla 4.3. Propiedades de pasting de las harinas de sorgo utilizadas en la elaboración de 
bizcochuelos. 

Muestra PV (cP) BD (cP) FV (cP) SB (cP) PT (°C) 

WWS-IM 984 ± 1a 31 ± 0a 1.996 ± 1a 1044 ± 0a 88 ± 1g 

PWS-IM 1315 ± 11b 40 ± 4a 2.404 ± 43b 1129 ± 50b 86 ± 1f 

PWS-HI 2515 ± 17d 848 ± 8c 3.216 ± 9d 1550 ± 1d 77 ± 1d 

PWS-80 3086 ± 14e 1467 ± 6d 3.480 ± 22e 1861 ±1 4e 75 ± 1c 

PSG-IM 1849 ± 5c 378 ± 0b 2.777 ± 1c 1306 ± 5c 79 ± 1e 

PSG-HI 3126 ± 35e 1509 ± 18e 3.178 ± 32d 1561 ± 15d 72 ± 1a 

PSG-80 3575 ± 26f 1659 ± 9f 4.080 ± 21f 2189 ± 11f 73 ± 1b 

Los valores se expresan como media ± desviación estándar (n = 2). Letras diferentes en la misma columna expresan 

diferencias significativas (p<0,05). WWS: harina de sorgo blanco integral, PWS: harina de sorgo blanco pulido, PSG: 

harina de sorgo Gen 417 pulido; IM: molienda por impacto; HI: muestras molidas con molino ciclónico, 80: muestras 

tamizadas de 80 µm. PV: pico de viscosidad; BD: viscosidad de ruptura; FV: viscosidad final; SB: retrogradación; PT: 

temperatura pico.  

En general, las harinas parcialmente refinadas mostraron una viscosidad más alta que la harina 

integral durante todo el ciclo de calentamiento y enfriamiento, y los valores más altos los tuvieron 

las harinas molidas y micronizadas, es decir, mientras menor fue el tamaño de partícula mayores 

fueron las viscosidades de las mezclas. La temperatura de pasting (PT) disminuyó a medida que se 

redujo el tamaño de partícula de las harinas. Las muestras de harinas micronizadas (PWS-HI y 

PSG-HI) y tamizadas de 80 µm (PWS-80 y PSG-80) exhibieron los valores más bajos. Los valores 

de viscosidad máxima (PV) y final (FV) aumentaron a medida que se redujo el tamaño medio de 

partícula (p<0,05) (Tabla 4.3). 

La caída de la viscosidad por la fuerza de cizalla (BD) fue notable en harinas obtenidas por 

molienda ciclónica y tamizadas de 80 µm, mientras que esto ocurrió en menor grado en aquellas 

pulidas y molidas por impacto (PWS-IM y PSG-IM). Los valores de setback (SB) aumentaron 

gradualmente a medida que disminuyó el tamaño de las partículas (Tabla 4.3). 
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Los valores promedio para todos los parámetros representativos del proceso de pasting de las 

harinas de sorgo analizadas fueron similares a los informados por Palavecino et al. (2016) para 

distintos híbridos de sorgos. Sin embargo, perfiles de pasting con valores significativamente menores 

fueron reportados por Sun et al. (2014), pero en este caso los autores realizaron una molienda 

húmeda y las muestras fueron posteriormente secadas.  

Los resultados encontrados en este estudio indican que la reducción del tamaño de partícula 

permitió que los gránulos de almidón se hinchen más rápido y en mayor medida durante el 

calentamiento. También, se destaca una mayor viscosidad en las muestras pulidas lo que se 

relaciona con el mayor contenido de carbohidratos totales y almidón. De acuerdo con estos 

resultados, PV mostró una correlación inversa con el contenido de proteína (r= -0,84; p<0,001) y 

una relación directa con el contenido de carbohidratos (r= 0,81; p<0,001). 

Tanto el retraso del inicio del pico de gelatinización, como la baja viscosidad durante el 

calentamiento en harinas con partículas de mayor tamaño, pueden atribuirse en parte a la mayor 

cantidad de proteína y estructura de la pared celular del endospermo, que retrasan y previene el 

hinchamiento y la ruptura del gránulo de almidón, lo que estabiliza la pasta de almidón (Hasjim 

et al., 2013). En nuestro estudio, la reducción del tamaño de las partículas pareció debilitar los 

efectos estructurales de las paredes celulares y las proteínas en las propiedades de pasting de la harina 

con el consecuente aumento de la viscosidad. Se obtuvieron correlaciones negativas significativas 

entre el diamétrico volumétrico medio (D4,3) con PV (r= -0,93; p<0,001) y FV (r= -0,87; p<0,001). 

En el mismo sentido, Hasjim et al. (2013) describen que las partículas de mayor tamaño tienen una 

mayor barrera física a la transferencia de calor, como lo indicó el mayor la PT y, de manera similar, 

una mayor barrera a la difusión o penetración del agua, que aquellas con partículas de menor 

tamaño. Otros autores también señalaron que el tamaño de las partículas influyó en gran medida 

en las características de pasting de las harinas (Al-Rabadi et al., 2012; Dayakar Rao et al., 2016; 

Hasjim et al., 2013). 

Las muestras micronizadas, presentaron valores significativamente superiores de almidón 

dañado (DS) y menores PT (r= -0,64; p<0,01). Generalmente, los gránulos de almidón dañados, 

que contienen una estructura cristalina parcialmente alterada, tienen una temperatura de 

gelatinización más baja que aquellos intactos (Chen et al., 2003; Dhital et al., 2011). A su vez los 

valores significativamente superiores de BD (r= 0,72; p<0,001) y SB (r= 0,67; p<0,01) están 
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relacionados con una baja integridad de los gránulos y una mayor lixiviación de amilosa, lo que 

sugiere una menor estabilidad de los gránulos en estas muestras. 

 

Figura 4.5. Propiedades de pasting de harinas de sorgo blanco (a) y sorgo marrón (b) suspendidas 
en agua destilada. 

WWS: harina de sorgo blanco integral, PWS: harina de sorgo blanco pulido, PSG: harina de sorgo Gen 417 pulido; 

IM: molienda por impacto; HI: muestras molidas a con molino ciclónico, 80: muestras tamizadas de 80 µm. 

4.3.4 Caracterización de batidos y bizcochuelos  

El análisis microscópico de los batidos (Figura 4.6) evidenció que la distribución de celdas de 

aire se vio fuertemente afectada por el tipo de harina utilizada. Las imágenes muestran las burbujas 

más grandes en el primer plano y las más pequeñas en el segundo. Se observa que a medida que 
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disminuyó el tamaño de las partículas de harina, también disminuyó el tamaño de las burbujas (r= 

0,90, p< 0,01). PWS-HI y PWS-80 presentaron una distribución de burbujas de aire pequeñas y 

homogéneas, siendo más evidente en la primera. También, estas muestras mostraron un mayor 

número de burbujas en comparación con WWS-IM y PWS-IM (Tabla 4.4). Las mismas tendencias 

se observaron en batidos de harina de sorgo marrón. En un estudio previo, de la Hera et al. (2013) 

también encontraron una distribución más pequeña y homogénea de las burbujas en los batidos a 

medida que utilizaban harinas de arroz con menores tamaños de partículas para la elaboración de 

bizcochuelos. 

En la Tabla 4.4 se muestran las características de los batidos obtenidos. La densidad aumentó 

progresivamente con la reducción del tamaño de las partículas. Cuanto menor fue el tamaño de las 

partículas de harina, mayor fue la densidad del batido. Esto sugiere una menor proporción de aire 

incorporado pero capaz de formar burbujas de menor tamaño. Estas observaciones fueron 

reforzadas al encontrar correlaciones significativas negativas entre el tamaño de burbujas de los 

batidos y su densidad (r= - 0,69; p< 0,01). Dhen et al. (2016) describieron un efecto similar en la 

densidad de batidos, que aumentó a medida que se usó harina de soja con un tamaño de partícula 

más pequeño, en sustitución de harina de trigo para la elaboración de bizcochuelos. En el mismo 

sentido, se observó que la fracción de área ocupada por aire (burbujas) para los batidos preparados 

con harinas de menor tamaño de partícula, fue significativamente menor (p<0,05) (Tabla 4.4).  

El proceso de batido combina todos los ingredientes en una mezcla uniforme e incorpora una 

gran cantidad de aire, lo cual es importante para el incremento de volumen en el horno, el volumen 

final y la textura del bizcochuelo, ya que estas burbujas actúan como núcleos para la expansión del 

bizcochuelo. La densidad de la mezcla está asociada con la incorporación de aire durante la 

formación del batido y la estabilización y retención de las burbujas durante los procesos posteriores. 

Las espumas líquidas, como lo son estos tipos de batidos, son sistemas complejos que contienen 

una gran cantidad de interfases gas-líquido-sólido, que son sistemas termodinámicamente 

inestables debido a su amplia área interfacial gas-líquido. Las celdas de gas en los batidos se 

estabilizan mediante componentes tensioactivos, que se incorporan naturalmente con los 

ingredientes (proteínas y lípidos de huevo y harina) o se agregan como aditivos (emulsionantes) 

(Godefroidt et al., 2019). Las partículas sólidas pueden adsorberse en las superficies de las burbujas 

durante la mezcla y estabilizar la espuma.  
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Figura 4.6. Microfotografías de batidos obtenidos con harina de sorgo blanco y marrón. 

WWS-IM (a); PWS-IM (b); PWS-HI (c); PWS-80 (d); PSG (e); PSG-HI (f); PSG-80 (g). 

WWS-IM: harina de sorgo blanco integral; PWS: harina de sorgo blanco pulido; PSG: harina de sorgo Gen 417 pulido; 

IM: molienda por impacto; HI: muestras molidas con molino ciclónico; 80: muestras tamizadas de 80 µm. 

La inestabilidad inherente de la espuma surge de la alta energía libre de la interfase gas-líquido. 

Esto constituye la fuerza impulsora termodinámica para reducir el área interfacial total a través de 

los procesos combinados de coalescencia y desproporción de burbujas (maduración de Ostwald). 
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En las espumas, las burbujas suelen ser más grandes y menos densas que las gotas de aceite en las 

emulsiones, por lo que la sedimentación (cremado) por gravedad es mucho más rápida que para las 

emulsiones aceite/agua. Aún más importante, sin embargo, es el hecho de que la solubilidad del 

gas en la fase acuosa de una espuma conduce a un transporte constante de masa por difusión entre 

burbujas de diferentes tamaños. A menos que las burbujas estén incrustadas en una matriz sólida, 

o rodeadas por una capa rígida similar a la capa adsorbida, el proceso de desproporción conduce 

inevitablemente a la pérdida de todas las burbujas del sistema excepto las más grandes (Dickinson, 

2010). El efecto estabilizador de las partículas sobre la espuma se ve afectado por su hidrofobicidad, 

propiedades eléctricas, tamaño y concentración. Los principales mecanismos de estabilización son 

la adsorción de partículas en la interfase aire-agua, la estratificación de no adsorbentes y los cambios 

en la presión capilar provocados por la presencia de pequeñas partículas adsorbidas (Hunter et al., 

2008). 

Dos efectos principales se pueden relacionar con una distribución homogénea de burbujas más 

pequeña en batidos con partículas de harina más finas. En primer lugar, se espera una mejor 

distribución y dispersión de las proteínas y lípidos de la harina, lo que puede mejorar sus 

propiedades tensioactivas. En segundo lugar, el pequeño tamaño de partícula puede facilitar la 

adsorción de solidos provenientes de harina hidratada sobre la superficie de la burbuja y de esa 

manera estabilizarla (Godefroidt et al., 2019). 

Al igual que la densidad, la viscosidad de los batidos también aumentó progresivamente a 

medida que disminuyó el tamaño de las partículas. PSG-80 y PWS-80 exhibieron los valores más 

altos de viscosidad y también los contenidos más altos de carbohidratos y almidón dañado, lo que 

produjo los valores más altos de WRC (Tabla 4.1), debido a su papel espesante en la masa. La fuerte 

interacción entre estos componentes de la harina y las moléculas de agua disminuyó su movilidad 

y su capacidad lubricante y, en consecuencia, elevó la viscosidad del sistema. La correlación de 

Person confirmó estos resultados ya que DS exhibió una fuerte correlación positiva con WRC (r= 

0,93; p< 0,001).
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Tabla 4.4. Características de los batidos obtenidos con harinas de sorgo. 

Muestra 
Densidad del batido 

(g/cm³) 

  
Viscosidad Final (cP) 

  Nº total de 
 burbujas 

  Área promedio de burbuja 
(µm2) 

  Fracción de 
área (%)         

WWS 0,27 ± 0,04 a 1246,00 ± 22,00 a  
475,00 ± 11,00 a  167,93 ± 18,28 b  19,83 ± 2,61 ab 

PWS-IM 0,28 ± 0,00 a 1610,00 ± 37,00 bc  
462,50 ± 2,50 a  274,35 ± 3,19 c  31,59 ± 0,21 de 

PWS-HI 0,34 ± 0,00 b 1938,50 ± 23,50 c  
1179,00 ± 89,00 c  81,08 ± 3,38 a  26,54 ± 3,10 cd 

PWS-80 0,47 ± 0,01 c  
2633,50 ± 47,50 d  

579,00 ± 79,00 a  86,08 ± 2,65 a  13,72 ± 1,46 a 

PSG-IM 0,27 ± 0,01 a 1588,50 ± 181,50 b  
451,50 ± 3,50 a  277,04 ± 22,47 c  34,66 ± 2,54 e 

PSG-HI 0,36 ± 0,00 b 1780,00 ± 174,00 bc  
1070,00 ± 8,00 c  90,02 ± 2,09 a  26,70 ± 0,86 cd 

PSG-80 0,46 ± 0,00 c   3908,50 ± 67,50 e   762,50 ± 51,50 b   115,96 ± 7,76 a   24,30 ± 0,02 bc 

Los valores se expresan como la media. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas (p<0,05). WWS: harina de sorgo blanco integral, PWS: 

harina de sorgo blanco pulido, PSG: harina de sorgo Gen 417 pulido; IM: molienda por impacto; HI: muestras molidas con molino ciclónico, 80: muestras tamizadas 

de 80 µm.
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Los volúmenes de los bizcochuelos se vieron fuertemente afectados por el tamaño de partícula 

de la harina y se observó una relación directa entre el tamaño y la distribución de las burbujas en 

los batidos. Los bizcochuelos elaborados con harinas de menor tamaño de partícula (PWS-80 y 

PSG-80) mostraron los batidos con burbujas de menor tamaño y distribución de tamaño 

homogénea, las viscosidades más altas, la temperatura más baja de comienzo de la gelatinización y 

la viscosidad más alta durante el calentamiento. Al mismo tiempo, los bizcochuelos elaborados con 

estas harinas alcanzaron los mayores volúmenes. Los volúmenes de los bizcochuelos mostraron 

correlaciones positivas y significativas con la viscosidad (r= 0,81; p<0,001), la densidad (r= 0,71; 

p<0,001), el PV (r=0,72; p<0,001) y la FV (r=0,77; p<0,001) de los batidos. 

De manera similar, Ronda et al. (2005) relacionaron las menores viscosidades de batidos con 

la pérdida de estabilidad de la espuma y la consiguiente reducción del volumen de los bizcochuelos. 

Nuestros resultados concuerdan con los reportados por de la Hera et al (2013) con harina de arroz; 

y por Choi y Baik (2013) y Moiraghi et al. (2013) con harina de trigo. 

Las propiedades de textura de los bizcochuelos se muestran en la Tabla 4.5. La firmeza de los 

bizcochuelos elaborados con harina de mayores tamaños de partículas fue significativamente más 

alta que la de los obtenidos con fracciones más finas. Como era de esperarse, los productos 

elaborados con las harinas con menor tamaño de partículas (PWS-80 y PSG-80) fueron los más 

blandas y con mayor masticabilidad (Figura 4.7 c y f). En general, los bizcochuelos elaborados con 

harina de sorgo blanco y marrón de menor tamaño de partícula presentaron los menores valores 

de cohesividad y mayor elasticidad, lo que se relacionó con productos de mayor volumen (Figura 

4.7 d y g).  

Los valores de volumen de los bizcochuelos presentaron una correlación negativa significativa 

con la firmeza y (r= - 0,81; p <0,001), la masticabilidad (r = - 0,79; p <0,001), y una correlación 

positiva significativa con la elasticidad (r= 0,55; p< 0,05). El aumento de la temperatura durante la 

fase inicial de horneado conduce a una disminución de la viscosidad de la masa y al crecimiento de 

burbujas de gas debido a la expansión del aire, la formación de dióxido de carbono (CO2) por parte 

de los agentes leudantes (si están presentes), la producción de vapor y la reducción de solubilidad 

del gas en la fase acuosa. Como consecuencia de estos eventos, el volumen aumenta. En la fase de 

horneado tardío, el hinchamiento y la desnaturalización del almidón y la coagulación de las 
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proteínas producen el establecimiento de la estructura del bizcochuelo (Godefroidt et al., 2019; 

Wilderjans et al., 2013). 

Tabla 4.5. Características de los bizcochuelos obtenidos con harinas de sorgo. 

Muestras VE (cm³/g) 
Firmeza 

(N) 
Cohesividad 

(N) 
Elasticidad 

(N) 
Masticabilidad 

(N) 

WW-IM-IM 2,46±0,00a 11,2±1,8cd 0,57±0,02bc 0,86±0,01a 5,6±1,1bc 

PWS-IM 2,74±0,24ab 9,4±0,1bc 0,62±0,01cd 0,89±0,01ab 5,1±0,1bc 

PWS-HI 2,49±0,03a 14,6±1,6d 0,55±0,01b 0,91±0,00bc 7,3±0,9c 

PWS-80 3,21±0,01c 7,0±0,3ab 0,55±0,01b 0,91±0,00bc 3,5±0,1ab 

PSG-IM 3,06±0,10bc 7,9±1,1abc 0,64±0,01d 0,87±0,02ab 4,3±0,6ab 

PSG-HI 3,06±0,08bc 9,3±0,8bc 0,50±0,06a 0,93±0,01c 4,3±0,1ab 

PSG-80 3,71±0,10d 5,3±0,3a 0,57±0,00b 0,94±0,00 c 2,9±0,0ab 

Los valores se expresan como media ± desviación estándar (n = 2). Letras diferentes en la misma columna para sorgos 

expresan diferencias significativas (p<0,05). WWS: harina de sorgo blanco integral, PWS: harina de sorgo blanco 

pulido, PSG: harina de sorgo Gen 417 pulido; IM: molienda por impacto; HI: muestras molidas con molino ciclónico, 

80: muestras tamizadas de 80 µm; VE: Volumen específico del bizcochuelo 

Las Figura 4.7 a, b y e muestran que los bizcochuelos realizados con harina de tamaño de 

partículas medio mayores de 210 µm tuvieron un colapso en el área central (WWS-IM, PWS-IM 

y PSG-IM), que generalmente es el resultado de una rápida pérdida de aire durante el horneado, 

con el consecuente colapso de la estructura interna (Sciarini et al., 2010). Estas muestras también 

generaron batidos con burbujas más grandes, valores más bajos de viscosidad y densidad (Tabla 

4.4), el mayor retraso del comienzo de la gelatinización (SB) y la viscosidad más baja durante el 

calentamiento (PV) (Tabla 4.3). Además, el retraso en el inicio del pico de gelatinización (causado 

por la gelatinización del almidón) y la baja viscosidad alcanzada durante el calentamiento (como 

fue encontrado en los análisis de RVA) con un tamaño de partícula más grande, sugirió que el 

aumento de la viscosidad se produjo más tarde con estas harinas. En consecuencia, el sistema 

constituido no fue capaz de soportar su peso, lo que condujo a la formación de una depresión en 

el área central del bizcochuelo. 
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Figura 4.7. Fotografías de bizcochuelos elaborados con harina de sorgo blanco y marrón. 

WWS-IM (a); PWS-IM (b); PWS-HI (c); PWS-80; (d); PSG-IM (e); PSG-HI (f); PSG-80 (g). WWS-IM: harina de sorgo 

blanco integral, PWS: harina de sorgo blanco pulido, PSG: harina de sorgo Gen 417 pulido; IM: molienda por impacto; 

HI: muestras molidas con molino ciclónico, 80: muestras tamizadas de 80 µm. 

4.3.5 Análisis sensorial 

A fin de obtener una aproximación de la aceptabilidad de los bizcochuelos se realizó una 

prueba sensorial descriptiva con la participación de 5 jueces entrenados. Los participantes del grupo 

focal percibieron un aroma dulce y agradable en todas las muestras y diferencias de color entre 

ellas. Los bizcochuelos elaborados con harinas de sorgo marrón presentaron una miga más oscura 
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que los elaborados con harinas de sorgo blanco, lo que se relacionó con el color marrón - 

amarillento inicial de estas harinas. El panel también notó que los bizcochuelos hechos con las 

harinas de tamaño de partícula más pequeño tenían cortezas y migas más ligeras que los productos 

obtenidos con harinas de mayor granulometría, particularmente las muestras PSG-80 y PWS-80. 

Esto se relacionó con la tamización de las muestras que redujo la fracción de salvado en las harinas, 

especialmente en sorgos marrones (Awika, Rooney, et al., 2005).  

Al evaluar la percepción en boca, los bizcochuelos elaborados con WWS-IM, PWS-IM y PSG-

IM, presentan una textura arenosa, probablemente relacionada con una integración incompleta de 

las partículas más grandes de las harinas durante el batido (Dhen et al., 2016). En general, los 

bizcochuelos elaborados con harinas de menor tamaño de partícula fueron descriptos como de 

textura más esponjosa y suave. PSG-80 y PWS-80 fueron las harinas con las que se obtuvieron los 

bizcochuelos más suaves, lo que estuvo de acuerdo con las pruebas de textura previamente 

realizadas instrumentalmente. El bizcochuelo elaborado con harina obtenida por molienda 

ciclónica (PWS-HI) fue identificado como el más denso y seco, entre las muestras blancas. Todas 

las muestras fueron descritas como extremadamente dulces. Los bizcochuelos formulados con las 

harinas de menor tamaño de partícula (PSG-80 y PWS-80) fueron indicados como menos dulces. 

Finalmente, se describió una sensación de astringencia para todos los bizcochuelos de sorgo 

marrón, mientras que en los productos de harina de sorgo blanco fue apenas percibida y mínima 

para el elaborado con la harina más fina (PWS-80). 
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4.4 CONCLUSIONES 

Los resultados indicaron que los procesos de molienda afectaron fuertemente las características 

de la harina de sorgo, en especial, el tamaño de partícula. Las fracciones de harina de sorgo más 

finas produjeron batidos con una distribución de tamaño de burbujas más pequeñas y uniformes, 

y valores más altos de viscosidad y densidad. Los perfiles de viscosidad, obtenidos en los sistemas 

agua-harina fueron mayores a medida que disminuyó el tamaño de las partículas de harina. Los 

batidos realizados con harina de sorgo marrón mostraron viscosidades considerablemente más altas 

que los preparados con harinas de sorgo blanco, sometidas a procesos de molienda similares. Las 

harinas que presentaron los tamaños de partícula más pequeños y los perfiles de viscosidad más 

altos fueron las más adecuadas para obtener bizcochuelos con mayor volumen y menor firmeza. 

En este sentido, las harinas con un 90% de la población de partículas por debajo de 211,5 µm de 

diámetro produjeron bizcochuelos sin colapso en la miga. El análisis sensorial mostró una mayor 

aceptación general de los bizcochuelos elaborados con harinas de menor tamaño de partícula, 

especialmente harinas de sorgo blanco.  

En resumen, los resultados obtenidos en este capítulo permiten afirmar que la utilización de 

harinas de sorgo blanco con menor tamaño de partículas resulta en bizcochuelos con buenas 

características tecnológicas y sensoriales. Sin embargo, la utilización de harina de sorgo marrón 

requeriría modificar los parámetros de pulido y molienda empleados, para así obtener harinas con 

menor contenido de polifenoles y por lo tanto con menos astringencia, otra alternativa sería 

modificar la formulación de los bizcochuelos para mejorar la valoración sensorial. 
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5 CAPÍTULO 5: EFECTO DE HARINAS DE 

SORGO EN LA CALIDAD DE GALLETITAS LIBRE 

DE GLUTEN 

5.1 INTRODUCCIÓN 

Las galletitas son productos horneados que se caracterizan por un bajo contenido final de agua. 

Ocupan un lugar importante en los snacks industriales debido a su variedad de sabores, texturas y 

digestibilidad. Además, ofrecen un valioso vehículo de suplementación con nutrientes debido a su 

popularidad y aceptación, costo relativamente bajo, sabor variado, disponibilidad y larga vida útil 

(Collar, 2018).  

Las galletitas comerciales pueden ser dulces o saladas y de esta manera surge una amplia 

variedad de productos que se denominan de acuerdo con los ingredientes y los procesos de 

producción. Estas se pueden clasificar en galletitas crackers y agua, obleas, semidulces y dulces. Los 

tres ingredientes principales son típicamente harina, azúcar y grasa; otros ingredientes que se 

pueden incluir en su formulación son agentes químicos leudantes, levaduras, jarabes, sal y 

emulsionantes, aunque estos generalmente solo se usan en baja concentración (Pareyt y Delcour, 

2008).  

Las galletitas dulces pueden ser producidas a través de masas antiaglutinantes, las que se 

distinguen por falta de elasticidad y extensibilidad debido a que la grasa y azúcar permiten la 

plasticidad y cohesión de la masa sin la formación de la red de gluten. Las galletitas dulces abarcan 

la gama más amplia de recetas, y su producción y venta superan por mucho a todos los demás tipos. 
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La calidad de este tipo de galletita puede ser resumida en dos términos generales. El primero es el 

tamaño de la galletita, tanto el diámetro o el ancho como la altura, siendo esperable una galletita 

delgada y de buen diámetro. El segundo es su textura o consistencia a la mordida. Las galletitas de 

buena calidad resultan tiernas a la mordida (Hoseney, 1994). Otros parámetros que suelen medirse 

para determinar la calidad de las galletitas es el color y la estructura superficial: es deseable que la 

galletita presente un patrón de agrietamiento uniforme. 

La mayoría de los productos de panadería procesados y preenvasados, como panes, pasteles y 

galletas, son comúnmente producidos con harina de trigo. Aunque el gluten juega un papel 

importante en los procesos panaderos, en la mayoría de los tipos de galletitas dulces no se desarrolla 

una estructura red continua de gluten debido al alto contenido de grasa y azúcar en las recetas, y el 

escaso trabajo mecánico impartido en el proceso de mezclado (Mancebo et al., 2015; Pareyt y 

Delcour, 2008). Por lo tanto, es posible obtener galletas sin gluten con características muy similares 

a las elaboradas con harina de trigo (Mancebo et al., 2015; Rai et al., 2014). 

Dentro de los componentes de la harina que se destacan en la elaboración de galletitas se 

encuentran el almidón, las proteínas y los arabinoxilanos que se unen al agua y, por lo tanto, limitan 

la expansión de las galletitas (Pareyt y Delcour, 2008). Otro componente de las harinas que puede 

afectar la calidad de las galletitas es el contenido de almidón dañado, que corresponde a la fracción 

de gránulos de almidón que son afectados estructuralmente durante el proceso de obtención de 

harina. La fricción y el cizallamiento de los gránulos de almidón producido durante la molienda, 

promueven la erosión de las regiones exteriores y una deformación de las protuberancias 

nanométricas superficiales, así como la fragmentación granular y la liberación de dextrinas (Barrera 

et al., 2013). El almidón dañado afecta las propiedades de las harinas, principalmente su capacidad 

de hidratación, ya que absorbe agua en mucha mayor proporción que el almidón nativo, es decir, 

gránulos estructuralmente no dañados y a su vez se encuentra más disponible a la acción enzimática 

(Barrera et al. 2007). Numerosos investigadores estudiaron la relación agua-almidón en sistemas de 

masa de galletitas dulces de trigo y concluyeron que niveles más altos de almidón dañado conducen 

a diámetros finales de galleta más pequeños (Barrera et al., 2007; Hoseney y Rogers, 1994; Hoseney, 

1994). Resultados similares fueron informados por Mancebo et al., (2015) para galletitas elaboradas 

con diferentes harinas libres de gluten (maíz, arroz, trigo sarraceno y teff). También, el tamaño de 

las partículas de harina es un factor importante que afecta la calidad de las galletitas (Belorio et al., 

2019) y sus efectos varían según el tipo de masa (Manley, 2000).  
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La mayoría de los estudios sobre galletitas sin gluten han utilizado como sustitutos de la harina 

de trigo; trigo sarraceno (Dapčević Hadnadev et al., 2013; Gambuś et al., 2009; Molinari et al., 2018; 

Sakač et al., 2016), maíz (Paesani et al., 2020), amaranto (Chauhan et al., 2015; Inglett et al., 2015) 

y/o harina de arroz (Bassinello et al., 2011; Chung et al., 2014; Naseer et al., 2021). Otros estudios 

se han centrado en la combinación de harinas sin gluten (Inglett et al., 2015; Sakač et al., 2016), o 

una mezcla de harinas sin gluten y almidones (fécula de maíz, fécula de patata) (Giuberti et al., 

2017; Schober et al., 2003). 

Respecto a la harina de sorgo, esta se ha utilizado en la elaboración de galletitas como 

componente principal (Chiremba et al., 2009; Dayakar Rao et al., 2016; Garzón et al., 2020), en 

combinación con mezclas de harinas muilticereales y legumbres (Vasanthakumari y Jaganmohan, 

2018), y con otras harinas libres de gluten (Da Silva Fonte Boa et al., 2021; Rai et al., 2014). 

Chiremba et al. (2009) elaboraron galletitas partir de sorgo blanco sin taninos condensados e 

híbridos pigmentados, con y sin taninos condensados, con diferentes tasas de extracción. Si bien 

las galletitas formuladas con harinas con taninos condensados superaron entre 2 y 10 veces (según 

el nivel de extracción de la harina) la capacidad antioxidante de aquellas elaboradas con harinas de 

sorgos sin taninos, su aceptabilidad fue significativamente menor. Dayakar Rao et al. (2016) 

obtuvieron galletitas de sorgo a partir de harinas de diferentes granulometrías obtenidas con molino 

de piedras y de martillos. Las galletitas elaboradas con harina obtenidas mediante el primer sistema 

de molienda tuvieron mejor aceptación general. Por otra parte, Rai et al. (2014) obtuvieron galletitas 

a partir de la combinación de harina de sorgo con harina de maíz, arroz y mijo. La combinación 

con arroz obtuvo la mayor viscosidad durante el proceso de calentamiento, mientras que estos 

parámetros disminuyeron en todas las otras combinaciones. Sin embargo, esto no condujo a 

galletitas con un buen diámetro en comparación con las otras mezclas y con controles de trigo. 

Todas las combinaciones de harinas (sorgo, mijo, maíz) aumentaron los perfiles de viscosidad y 

mejoraron las propiedades funcionales, las cualidades sensoriales y los valores nutricionales de las 

galletas, mientras que la mezcla con harina de arroz solo lo hizo de manera marginal. También, 

Fonte et al. (2021), elaboraron galletitas a partir de las combinaciones harina de sorgo 

integral/harina de mijo germinado y harina de sorgo integral/harina de chía, con una relación 50/50 

de cada una. Ambas formulaciones tuvieron buena aceptación sensorial y calidad nutricional. 

En este capítulo se elaboraron galletitas utilizando harinas de sorgo (blanco y marrón) integral 

y pulido, obtenidas mediante molino de impacto. Además, se incorporó en la formulación harina 
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de arroz a fin de mejorar las características tecnológicas y sensoriales de las galletitas. Estas fueron 

sometidas a una prueba de análisis sensorial descriptiva a fin de analizar su aceptación por parte de 

los potenciales consumidores. 
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5.2 MATERIALES Y MÉTODOS  

5.2.1 Materiales 

Para la elaboración de galletitas se utilizaron dos híbridos comerciales de granos de sorgo: un 

sorgo marrón (Gen 417) y uno blanco, ambos multipropósitos. La descripción de los granos 

utilizados se encuentra en el Capítulo 2, aparatado 2.2.1. Además, se utilizó harina de arroz 

comercial (Hacendado, Arrocerías Pons S.A., Valencia, España) para las mezclas 50/50 con harina 

de sorgo. 

5.2.2 Obtención de harinas para la elaboración de 

galletitas 

Para la elaboración de galletitas se utilizaron harinas de sorgo blanco y sorgo marrón obtenidas 

mediante abrasión previa de los granos y posterior molienda de impacto, según los procesos 

descriptos en el Capítulo 2, apartados 2.2.3 y 2.2.4. Se seleccionaron las harinas de sorgo blanco y 

marrón, consideradas más adecuadas según sus características fisicoquímicas y tecnológicas. Se 

elaboraron galletitas con harinas de sorgo puras y se incorporó harina de arroz para obtener 

muestras con mezclas 50/50 (harina de sorgo/harina de arroz). Las harinas utilizadas fueron: 

• Harina integral de sorgo blanco (WWS-IM) obtenida por molienda por impacto. 

• Harina de sorgo blanco y marrón (Sorgo Gen 417), ambas obtenidas por pulido (180 
s) y molienda por impacto (PWS-IM y PGS-IM). 

• Harina de sorgo blanco integral, molido por impacto (50%) y harina de arroz (50%) 
(WWS-RF). 

• Harina de sorgo blanco pulido, molido por impacto (50%) y harina de arroz (50%) 
(PWS-RF). 

• Harina de sorgo marrón pulido, molido por impacto (50%) y harina de arroz (50%) 
(PSG-RF). 

• Harina comercial de arroz (RF). 
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5.2.3 Composición proximal, propiedades de hidratación y 

contenido de polifenoles 

La composición proximal, el contenido de polifenoles totales, el contenido de almidón dañado 

y la capacidad de retención de agua de las harinas de sorgo y las mezclas, fueron determinadas de 

acuerdo con la metodología descripta previamente (Capítulo 2, apartado 2.2.7 y Capítulo 4, 

apartado 4.2.3, 4.24, 4.2.5 y 4.2.6). 

5.2.4 Perfiles de viscosidad  

Se utilizaron harinas de sorgo previamente caracterizadas en el Capítulo 4 y se realizó el mismo 

procedimiento para las mezclas con harina de arroz 50/50 según lo detallado en el Capítulo 2, 

apartado 2.2.10. Se utilizó un analizador de viscosidad rápida (RVA 4500, Perten Instruments, 

EUA). Se suspendieron 3,5 g de cada muestra (14% Humedad) en 25 g de agua destilada y se 

colocaron en recipientes de aluminio). Se utilizó el método general de pasting “standard Newport 

Scientific Method 1 (STD1)”. Las dispersiones se agitaron a 960 rpm durante 10 s, seguidos de una 

agitación constante a 160 rpm hasta el final del ensayo. Inicialmente la temperatura de la suspensión 

se mantuvo a 50ºC durante 1 minuto, luego se incrementó a 95ºC en 5 min y se mantuvo durante 

2,5 min más. Finalmente, se enfrió a 50ºC en 3 minutos y se mantuvo a esta temperatura durante 

2 min más. Durante el ensayo de pasting se registró la viscosidad y la temperatura de la suspensión 

en función del tiempo y, a partir de las curvas se obtuvieron los siguientes parámetros: la viscosidad 

máxima de pico (PV), la viscosidad media (VM), y la viscosidad final (VF). También se calcularon 

el “breakdown” (PV – VM) y el “setback” (VF – VM).  

Además para conocer el comportamiento de las harinas y las mezclas en presencia de azúcar, 

se llevaron a cabo ensayos utilizando una solución de sacarosa al 50%, en lugar de agua como 

solvente (Kweon et al., 2009b). Los parámetros de pasting determinados en solución de sacarosa al 

50% fueron la viscosidad pico (PV), considerada como la viscosidad máxima que alcanza la mezcla 

durante el calentamiento, y la viscosidad final (FV) (Blanco Canalis et al., 2019). Los análisis se 

realizaron por duplicado. 
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5.2.5 Análisis de tamaño de partículas  

La determinación de la distribución de tamaño de partículas de las harinas de sorgo y las 

mezclas de harina de sorgo y arroz 50/50 se realizó según se describió en el Capítulo 2, apartado 

2.2.9. 

5.2.6 Formulación y preparación de las galletitas  

Para la elaboración de las galletitas se realizó el proceso descripto por Sahagún y Gómez (2018). 

Primero, la margarina se calentó en el microondas (1000 W) durante 1 min. Posteriormente se 

agregaron en el bol de una batidora Kitchen Aid 5KPM50 (Kitchen Aid, EUA) la margarina y el 

azúcar y se batieron a velocidad 4 durante 10 min (batidor plano), raspando las paredes para bajar 

la masa cada 60 s. Cuando la margarina y el azúcar estuvieron perfectamente cremadas, se añadió 

el agua y se mezcló a velocidad 4 durante 120 s de manera continua. Por último, se incorporaron 

la harina y la sal. Se añadió bicarbonato de sodio y se mezcló a velocidad 2 durante 120 s, raspando 

las paredes cada 30 s. Después de mezclar, la masa se mantuvo tapada a 24±1 °C durante 30 min. 

La masa fue laminada (6,00 mm espesor) en piezas por una laminadora Salva L-500-J (Salva, 

España). La masa laminada se cortó (cortador circular 40 mm de diámetro) y las piezas de masa (24 

unidades por lote) se llevaron a un horno eléctrico convectivo durante 14 min a 185 °C. 

Posteriormente, las galletas se enfriaron a temperatura ambiente durante 60 min y se almacenaron 

a 24 °C en bolsas de polietileno selladas. Todas las galletas se prepararon en lotes duplicados. 

Tabla 5.1. Ingredientes utilizados en la formulación de galletitas. 

Ingredientes (g) WWS-IM PWS-IM PSG-IM WWS-RF PWS-RF PSG-RF 

Harina de sorgo 173 173 86,6 86,6 86,6 86,6 

Harina de arroz - - - 86,6 86,6 86,6 
Azúcar 125 125 125 125 125 125 

Margarina 77,6 77,6 77,6 77,6 77,6 77,6 

Bicarbonato de sodio 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 

Agua potable* 25,3 26,9 24,61 21,1 21,87 20,73 

*Relacionado al contenido inicial de agua de cada harina. RF: Harina de arroz; WWS: Sorgo blanco integral; PWS: 

sorgo blanco pulido; PSG: sorgo Gen 417 pulido, IM: molienda de impacto 
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5.2.7 Estudios reológicos de las masas  

Las propiedades viscoelásticas de las masas se evaluaron mediante reología dinámica. Para los 

ensayos, las masas recién obtenidas se extendieron hasta un espesor de 3 mm sobre una laminadora 

y luego se cortaron en forma redonda con un cortador de 60 mm de diámetro. El comportamiento 

reológico de la masa fresca para galletitas se evaluó utilizando un reómetro (Haake RheoStress 1, 

Thermo Fisher Scientific, Alemania).  

Cada muestra de masa se colocó en una geometría de placas de titanio dentadas en paralelo 

PP60 Ti de 60 mm de diámetro y 3 mm de separación y se cubrió con vaselina Panreac (Panreac 

Química S.A., España) para evitar su deshidratación durante la prueba. Se bajó el cabezal y se 

eliminaron los bordes sobrantes de masa con un elemento cortante plástico. Las muestras se 

dejaron descansar durante 5 min para relajar las tensiones producidas en la compresión, antes de 

iniciar el ciclo de deformación. La temperatura del sistema durante los ensayos se mantuvo a 25 °C 

con un baño de agua (Phoenix II P1-C25P, Inglaterra).  

Inicialmente se sometió a la masa a un barrido de deformación (rango de tensión de 0,1 a 100 

Pa) a temperatura (25 °C) y frecuencia (1 Hz) constantes. A partir de estos resultados, se seleccionó 

un valor de esfuerzo dentro de la región viscoelástica lineal y se realizaron los ensayos de barrido 

de frecuencia para obtener los valores del módulo de almacenamiento (módulo elástico, G'), 

módulo de pérdida (módulo viscoso, G”), módulo complejo (G*) y tangente del del ángulo de 

desfasaje (tan δ) en un rango de valores de frecuencia (w, Hz). Las medidas se realizaron por 

duplicado. 

5.2.8 Caracterización de las galletitas  

5.2.8.1 Textura 

Los parámetros de textura de las galletitas se adquirieron usando un analizador de textura 

Texture TA-XT2 (Stable Micro Systems, Reino Unido). La fuerza máxima de quiebre o dureza de 

la galletita (en N) se obtuvo mediante una prueba de compresión de "flexión de tres puntos", 

realizada con una sonda de plataforma de flexión de tres puntos (HDP/3PB) (Figura 5.1). Las 
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condiciones de medición fueron: distancia de recorrido 20 mm, fuerza de disparo 5 g y velocidad 

de prueba 2,0 mm/s. Se evaluaron ocho galletitas por cada muestra (cuatro por lote). 

 

Figura 5.1. Gráfico típico resultante de una prueba de flexión de tres puntos. 

5.2.8.2 Tamaño  

Se midió el diámetro y espesor de las galletas en cuatro piezas de cada lote elaborado con un 

calibre digital de 0-150 mm, Blade, Data Output (Mitoyuyo, España). El diámetro de cada galleta 

se midió dos veces y de forma perpendicular, para obtener el diámetro medio. El factor de 

expansión de las galletitas se calculó como la relación entre el diámetro y el espesor promedio 

medidos.  

5.2.8.3 Color 

El color de las galletitas se midió en la superficie de cada una. Se midieron cinco puntos 

tomando cuatro cuartos imaginarios. Los colores de la superficie de cada galletita se midieron 

usando un espectrofotómetro (Minolta Co., Ltd, Japón) con el estándar D65 iluminado y el 

observador estándar de 2 °. Los resultados se expresaron en el espacio de color CIE Lab (Caivano 

y Buera, 2012). Se evaluaron tres galletitas de cada preparación. 
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5.2.8.4 Análisis Sensorial 

Se realizó una evaluación sensorial de tipo hedónica de las galletitas. Participaron 65 

voluntarios entre 18 y 65 años que fueron seleccionados en base a ser consumidores habituales de 

galletitas.  

Las muestras se evaluaron un día después de la cocción. Se entregó a cada juez agua para beber 

con el objetivo que realicen un enjuague bucal entre la evaluación de las distintas muestras. Cada 

juez recibió una galletita entera de cada muestra, presentadas en platos de plástico blancos 

codificados con números aleatorios de cuatro dígitos y servidos en orden aleatorio (Figura 5.2 b). 

 Las galletitas se evaluaron en función de la aceptabilidad a través de su aspecto visual, olor, 

textura, sabor y valoración global en una escala hedónica de nueve puntos. La escala de valores 

varió de "me gusta muchísimo" a "me disgusta muchísimo", correspondiente a las puntuaciones 

más alta y baja de "9" y "1", respectivamente (Figura 5.3). Todos los parámetros fueron evaluados 

con luz clara. 

(a) (b) 

  

Figura 5.2. Fotografía de la cabina sensorial (a) y las muestras utilizadas (b). 
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Figura 5.3. Cuestionario modelo utilizado para la evaluación sensorial. 

5.2.9 Análisis estadístico 

Los datos se trataron estadísticamente mediante el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2015). 

Los resultados obtenidos fueron evaluados estadísticamente mediante análisis de varianza 

(ANOVA). En el caso de presentar diferencias, la comparación de las medias se realizó mediante 

el test de Fisher (LSD) (α=0,05). La relación entre los distintos parámetros fue determinada 

mediante el coeficiente de correlación de Pearson con p≤0,05. Todos los gráficos se obtuvieron 

utilizando el software Excel (Microsoft Office 365). 
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5.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

5.3.1 Propiedades de las harinas obtenidas 

La elaboración de galletitas es generalmente menos dificultosa que otros productos horneados 

como los panes, ya que no necesitan una estructura capaz de retener los gases producidos durante 

la fermentación y el horneado, que es formada generalmente a partir del gluten de la harina de trigo 

(Chiremba et al., 2009; Taylor et al., 2006). Sin embargo, las galletas de sorgo tienden a ser más 

densas y tienen una textura más dura que sus contrapartes de trigo (Chiremba et al., 2009). 

Para la elaboración de galletitas se utilizaron harinas de sorgo obtenidas por pulido y molienda, 

y sus mezclas con harina de arroz, a fin de obtener una masa más maleable que permita una mejor 

textura y sabor. En la Tabla 5.1 se presenta la composición proximal de las harinas de sorgo y sus 

mezclas con harina de arroz. El contenido de proteínas de las harinas de sorgo se situó entre 10,8% 

y 11,94%, mientras que para harina de arroz (RF) fue del 13,78%. Los lípidos se encontraron entre 

1,75% y 4,57%, siendo el mayor valor correspondiente a harina de sorgo integral y el menor a 

harina de arroz. De la misma manera RF presentó el menor contenido de cenizas (0,48%) mientras 

que la harina de sorgo blanco integral el mayor (1,45%). Estos valores se encuentran de acuerdo 

con la composición reportada en estudios previos para estas harinas (León y Rosell, 2007).  

En relación con el contenido de polifenoles totales, los mayores valores fueron obtenidos por 

harinas de sorgo marrón (PSG-IM) (211,06 mg/100g ácido gálico), y el menor por RF (73,67 

mg/100 g ácido gálico), lo que se relacionó con el proceso de pulido del arroz blanco (Shao y Bao, 

2015). Resultados similares fueron descriptos por Rao et al. (2018) al analizar el contenido de 

polifenoles de sorgos blancos y marrones, siendo significativamente mayor en los últimos. 
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Tabla 5.2. Caracterización de harinas de sorgo y sus mezclas con harina de arroz. 

Muestra 
Humedad 

(%)  

Proteínas 
(%) 

Lípidos 
(%) 

Cenizas  
(%) 

ChT 
(%) 

TPF 
(mg/100g) 

WRC  
(%) 

AD, 
( %) 

WWS-IM 7,92 b 11,94 bc 4,57 e 1,45 e 74,12 57,86 c 2,51 b 8,90 b 

PWS-IM 7,43 a 11,74 bc 3,32 d 0,64 c 76,88 27,29 b 2,51 b 10,21 c 

WWS-RF 9,09 d 12,54 c 2,65 c 1,05 d 74,68 29,65 b 2,43 ab 9,72 c 

PWS-RF 8,56 c 12,09 d 2,06 ab 0,56 b 76,74 22,99 b 2,36 a 9,92 c 

PSG -IM 7,90 b 10,80 a 3,20 d 0,67 c 77,44 211,06 e 2,61 c 7,87 a 

PSG-RF 9,30 e 11,36 ab 2,14 b 0,63 c 76,56 90,58 d 2,44 ab 9,00 b 

RF 10,37 f 13,78 d 1,75 a 0,48 a 73,63 13,13 a 2,46 b 11,48 d 

Los valores se expresan como medias (n=2). Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). WWS: sorgo blanco integral; PWS: sorgo blanco pulido; PSG: 

sorgo Gen 417 pulido; RF: harina de arroz; IM: molienda de impacto; AD: almidón dañado; WRC: capacidad de retención de agua; ChT: carbohidratos totales; TPF: polifenoles totales (mg 

de equivalentes de ácido gálico).
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La capacidad de retención de agua se relaciona con los compuestos hidrofílicos presentes en 

las harinas. En este caso, las muestras no presentaron diferencias significativas entre harinas de 

sorgo blanco sometidas a pulido previo a la molienda y la harina integral, pero si con respecto a la 

harina de sorgo marrón, que obtuvo el mayor valor de WRC (2,61%). A su vez, WRC presentó una 

correlación significativa positiva con el contenido de polifenoles de las harinas (r= 0,71, p<0,005). 

Estudios previos han demostrado que las diferencias en la retención de agua en harinas de sorgo 

estuvieron relacionadas con el tamaño de partículas y el proceso de molienda, más que con la 

variedad de sorgo utilizada (Dayakar Rao et al., 2016). Sin embargo, en este caso PSG-IM presentó 

diferencias significativas en WRC respecto a las harinas de sorgo blanco (WWS-IM y PWS-IM), 

sometidas a la misma molienda y similar tamaño de partículas (Tabla 5.2).  

En el presente estudio también se evaluó el contenido de almidón dañado de las muestras (AD 

%). Este es indicador del grado de compromiso mecánico sufrido por el granulo de almidón, que 

es fundamental para caracterizar a las harinas y relacionar su comportamiento en los procesos de 

elaboración de productos (Barrera et al., 2007). Las muestras de harina de arroz y sorgo blanco 

pulidos presentaron valores significativamente mayores de AD% (Tabla 5.2), como también sus 

mezclas. Como se mencionó anteriormente el mayor grado de refinamiento de estas harinas fue 

seguramente el responsable del aumento de este parámetro, debido a que las harinas fueron 

sometidas, además de a la molienda, a un proceso previo de abrasión. En general las muestras con 

mayor contenido de AD presentaron mayores valores de WRC, con excepción de PSG-IM. Esto 

permite sugerir que el contenido de almidón dañado y el tamaño de partículas de las harinas, no 

fueron los únicos parámetros determinantes en las propiedades de absorción de agua y que el 

contenido de polifenoles totales también representó una variable a considerar. Al analizar la 

composición de las mezclas se observó, como era esperable, un aporte equitativo de cada fracción 

debido a que las mezclas fueron 50/50, y provocaron el aumento o disminución proporcional de 

cada parámetro respecto al contenido original. 

5.3.2 Tamaño de partículas de las harinas 

El diámetro medio geométrico (D4,3) y el D90 de las partículas de las harinas variaron entre 

141,73 y 591,46 μm, y entre 255,74 y 923,39 µm, respectivamente. Sin embargo, estos parámetros 
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fueron sustancialmente menores para la harina de arroz (Tabla 5.3). Esta marcada diferencia de 

tamaño respecto a las harinas de sorgo se relaciona con el proceso de molienda y las diferencias 

estructurales del cereal. Generalmente las harinas de arroz se obtienen por molienda de granos 

partidos de arroz totalmente pulidos (León y Rosell, 2007). 

Tabla 5.3. Parámetros de distribución de tamaño de partículas. 

Muestras 
D10 
(µm) 

 D50 
(µm) 

 D90 
(µm) 

 D4,3 
(µm) 

 Span 
 

WWS-IM 26,80 ab 553,01 cd 886,73 bc 524,52 cd 1,56 a 

PWS-IM 43,71 c 616,46 d 923,11 c 591,46 d 1,43 a 

WWF-RF 33,45 b 443,90 bc 923,39 bc 464,70 c 2,06 b 

PWS-RF 34,24 b 413,59 b 885,03 c 442,80 bc 2,07 b 

PSG-IM 22,66 a 531,89 bcd 834,32 bc 512,53 cd 1,53 a 

PSG-RF 22,27 a 247,18 a 775,76 b 363,53 b 2,96 c 

RF 30,16 ab 141,73 a 255,74 a 141,73 a 1,59 a 

Los valores se expresan como medias (n=2). Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas 

(p<0,05). WWS: sorgo blanco integral; PWS: sorgo blanco pulido; PSG: sorgo Gen 417 pulido; RF: harina de arroz; 

IM: molienda de impacto; AD: almidón dañado D4,3: diámetro medio basado en volumen D10, D50, D90: diámetros 

donde el 10%, 50% y 90% de la población de partículas se encuentran por debajo de estos valores, respectivamente. 

Span: índice de polidispersidad. 

Las poblaciones de partículas de las harinas de sorgo molidas por impacto (tanto pulidas e 

integrales) presentaron una distribución bimodal, con un pico correspondiente a partículas en un 

diámetro geométrico alrededor de los 20 μm y otro entre los 600 y 700 μm. En el caso de RF se 

observó un pequeño pico entre los 10 μm y 20 μm y uno de mayor tamaño a los 200 μm 

aproximadamente (Figura 5.4 a).  

Las mezclas presentaron una distribución trimodal, explicada por la presencia de RF en 

proporción 50/50 en cada una de ellas. Se identificaron tres picos; uno aproximadamente los 20 

μm, otro a los 200 μm y el tercero entre los 600 μm y 800 μm (Figura 5.4 b). Este último se 

caracterizó por ser más ancho, lo que es consecuente con el mayor valor de span de las mezclas 

respecto a las harinas puras.  
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Figura 5.4. Distribución de tamaño de partículas de harinas de sorgo, arroz (a) y sus mezclas (b). 

WWS: sorgo blanco integral; PWS: sorgo blanco pulido; PSG: sorgo Gen 417 pulido; RF: harina de arroz; IM: molienda 

de impacto 

5.3.3 Propiedades de pasting de las harinas  

Los perfiles de viscosidad de las harinas mostraron el comportamiento normal del almidón en 

presencia de agua y calor. La combinación de tiempo, alta temperatura y cizallamiento, después del 

desarrollo inicial de la viscosidad máxima de la pasta caliente (entre 5,2 y 6 min en PV), produjo el 

proceso de ruptura parcial de los gránulos de almidón. La harina de arroz (RF) presentó valores de 
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PV y FV significativamente superiores a los obtenidos por las harinas de sorgo (Tabla 5.4). De 

manera similar BD y SB también evidenciaron diferencias significativas, lo que permite inferir que 

los gránulos de almidón de RF sufrieron una mayor hidratación e hinchamiento y posterior ruptura, 

y gelificación de la amilosa en la etapa de enfriamiento del sistema. Por el contrario, PT fue 

significativamente menor, lo que indica que el incremento de viscosidad por gelatinización ocurrió 

a menores temperaturas. 

La incorporación de RF modificó el perfil de viscosidad de las harinas de sorgo al generar un 

aumento en las mezclas (Tabla 5.4). Se muestran en la Figura 5.4 a, los perfiles de viscosidad de las 

harinas de sorgo puras y su modificación al incorporar RF (Figura 5.5 b). De manera similar Fonte 

et al. (2021) describieron un aumento de la viscosidad de pico en de mezclas de harina de sorgo y 

harina de arroz, respecto a la harina de sorgo pura en la elaboración de galletitas. 

Tabla 5.4.Parámetros de viscosidad de las harinas obtenidos en agua y solución agua/sacarosa. 

 RVA - Agua  RVA - Sacarosa 

Muestras PV (cP)  BD (cP)  FV (cP)  SB (cP)  PT (°C)   PV-S (cP))  FV-S (cP)  

WWS-IM 988,50 a 31,50 a 1947,50 a 1054,50 a 88,50 e  91,00 a 139,00 a 

PWS-IM 1314,50 b 39,50 a 2403,50 b 1128,50 a 86,38 d  140,00 a 255,00 b 

WWS-RF 2351,50 d 289,50 b 5141,50 f 3064,00 d 86,45 d  247,00 b 293,00 b 

PWS-RF 2548,50 e 353,00 b 4495,00 d 2339,00 c 83,60 c  409,50 c 535,50 c 

PSG-IM 1849,00 c 381,50 c 2727,00 c 1321,00 b 78,70 b  2591,00 d 3139,00 d 

PSG-RF 2847,50 f 553,00 c 4725,00 e 2378,00 c 79,40 b  1152,00 e 1412,50 e 

RF 4613,00 g 1626,00 d 6843,00 g 3851,00 e 77,15 a  1365,00 f 1550,51 f 

Los valores se expresan como medias (n=2). Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas 

entre las muestras (p<0,05). WWS: sorgo blanco integral; PWS: sorgo blanco pulido; PSG-IM: sorgo Gen 417 pulido; 

RF: harina de arroz, PV: viscosidad pico; BD: breakdown; FV: viscosidad final; SB: se back; PT: temperatura de pasting; 

S: sacarosa.  
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Figura 5.5. Perfiles de viscosidad de harinas de sorgo (a) y sus mezclas con harina de arroz (b) 
suspendidas en agua destilada.  

WWS: sorgo blanco integral; PWS: sorgo blanco pulido; PSG-IM: sorgo Gen 417 pulido; RF: harina de arroz; IM: 

molienda de impacto. 

Si bien el perfil de viscosidad de las harinas es comúnmente estudiado en suspensiones de agua, 

no siempre representa fielmente el sistema que se produce en la elaboración de productos. En el 

caso de las galletitas realizadas, el azúcar es el segundo ingrediente en proporción utilizado después 

de la harina. Su presencia limita la disponibilidad de agua para hidratar otras partículas, ya que actúa 

como un polímero anti-plastificante (en comparación con el agua sola) cuando está en alta 
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concentración. Por esta razón, el uso de una solución de sacarosa como solvente en las pruebas de 

RVA permite una mejor aproximación al comportamiento real del sistema (Kweon et al., 2009b). 

 

 

 

Figura 5.6. Figura. Propiedades de pasting de harinas de sorgo y arroz puras (a) suspendidas en 
solución de sacarosa al 50% y sus respectivas mezcla sorgo/arroz (b). 

WWS: harina de sorgo blanco integral, PWS: harina de sorgo blanco pulido (molido por impacto), PSG-IM: harina de 

sorgo marrón pulido (molido por impacto). La ampliación del recuadro muestra los perfiles de pasting de WWS-IM y 

PWS-IM. 

A diferencia del comportamiento tradicional descripto en el sistema anterior, los perfiles de 

viscosidad de las muestras en solución de sacarosa al 50% mostraron un aumento continuo de la 

viscosidad durante el calentamiento, el tiempo de mantenimiento a la temperatura máxima y la 

primera etapa del enfriamiento, y un retraso de la viscosidad máxima de la pasta caliente, debido a 

la posterior gelatinización del almidón. Los perfiles de viscosidad correspondientes a las harinas de 
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sorgo blanco fueron significativamente menores a los de harina de sorgo marrón obtenidas por el 

mismo procedimiento de molienda y con una distribución de tamaño de partículas similares (Figura 

4.6 a). RF también mostró un perfil de viscosidad menor que las harinas de sorgo marrón. Al 

analizar las mezclas, se observó que la combinación de RF con PSG-IM disminuyó su perfil de 

viscosidad (PSG-RF) mientras que las de sorgo blanco lo aumentaron (PWS-RF), respecto a los de 

las harinas puras. Esto es consecuente con el aporte de RF a las respectivas combinaciones (Figura 

4.6 b). Se informaron resultados similares en trabajos anteriores (Kweon et al., 2010; Teobaldi et al., 

2021), los cuales sugirieron que una alta concentración de azúcar retrasa la gelatinización y el 

proceso de pasting del almidón, debido a la acción antiplastificante de la solución de azúcar en 

comparación con el efecto plastificante del agua sola.  

El proceso de pasting en solución de sacarosa al 50% no mostró la disminución de la viscosidad 

asociado a la fragmentación normal de los gránulos. Kweon et al. (2009b) encontraron resultados 

similares al estudiar el comportamiento de la harina de trigo y lo relacionaron al retraso en el 

desarrollo de la viscosidad y al tiempo insuficiente para que el proceso de desintegración ocurra, 

antes del enfriamiento y la gelificación. Kim y Walker (1992) estudiaron el efecto de las soluciones 

de sacarosa al 20, 30 y 50% sobre las propiedades de pasting del almidón de trigo. Descubrieron que 

se observaba un pico de la curva de formación de pasta de almidón de trigo por debajo de la 

solución de sacarosa al 20%, pero no aparecía ninguno por encima de la solución de sacarosa al 

30%; y propusieron que este comportamiento pudiera explicarse por una menor desintegración de 

los gránulos, y la menor cantidad de almidón soluble lixiviado de los gránulos durante el 

calentamiento. 

5.3.4 Reología de las masas 

La reología de la masa es una característica fundamental en la elaboración de galletitas. Esta 

debe ser lo suficientemente cohesiva para permanecer unida durante las diferentes fases de 

procesamiento, a su vez permitir ser cortada fácilmente por el molde sin adherirse y sin deformarse. 

El comportamiento macroscópico de una masa depende de su microestructura, la cual está 

determinada por su composición, las disposiciones espaciales de los componentes y las diferentes 
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interacciones existentes entre ellos. En conjunto conforman las características propias de esa 

estructura que tienen influencia directa sobre las propiedades reológicas (Steffe y Freeman, 1994). 

Las galletitas dulces contienen grandes proporciones de azúcar y grasa en su formulación y 

requieren muy bajos niveles de agua. Durante la preparación de la masa sólo se disuelve una 

fracción de la sacarosa (debido a las condiciones de hidratación del sistema), se dispersan los sólidos 

de la formulación, y todo el conjunto se emulsiona con la grasa. Como resultado de las limitadas 

proporciones de agua, las proteínas y el almidón se hidratan parcialmente durante el desarrollo de 

la masa, restringiendo la gelatinización de los gránulos de almidón durante la cocción y la 

posibilidad de formación de la red de gluten (en el caso de utilizar harinas con gluten). Por lo tanto, 

la masa de galletitas se constituye como una matriz no continúa formada por proteínas, grandes 

glóbulos de grasa y gránulos de almidón, distribuidos homogéneamente. En consecuencia, este tipo 

de sistema carece de elasticidad y extensibilidad, y el comportamiento viscoelástico plástico, propio 

de estas masas, está especialmente condicionado por las elevadas proporciones de azúcar y grasa. 

La grasa actúa principalmente como lubricante y contribuye a la plasticidad de la masa, 

disminuyendo su viscosidad y promoviendo la reducción de su naturaleza elástica. El azúcar 

también favorece la reducción de la viscosidad y la pérdida de la consistencia de las masas (Maache-

Rezzoug et al., 1998). 

En este trabajo se obtuvo información de las características reológicas de las masas realizadas 

con harina de sorgo y sus mezclas con arroz mediante la aplicación de un esfuerzo oscilatorio y de 

amplitud constante, y se midió como respuesta la deformación generada, como deformación de 

corte (Belorio et al., 2019). Un material viscoelástico presenta paralelamente características de un 

líquido viscoso y de un sólido elástico. Para valorar el comportamiento de este tipo de material se 

necesita estudiar ambos módulos: elástico y viscoso. El comportamiento elástico está representado 

por la ley de Hooke y el comportamiento viscoso mediante la ley de Newton. 

Las formulaciones con RF (control) no permitieron lograr una masa lo suficientemente 

laminable para este ensayo, a diferencia de las realizadas con harina de sorgo puro y sus mezclas. 

Esto pudo deberse a la diferente granulometría y propiedades de hidratación de la harina de arroz 

respecto a la de sorgo. Resultados similares fueron descriptos por Belorio et al. (2019) al formular 

galletitas a partir de harinas de maíz con diferentes granulometrías, indicando que el tamaño de 

partículas presentes en la muestra influenció fuertemente el contenido de agua necesario para 
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formar la masa. En el caso de las mezclas sorgo/arroz las masas fueron plausibles de laminado y 

corte, pero con dificultad debido a su baja cohesividad.  

Tabla 5.5. Parámetros reológicos de masas para galletitas 

Muestras 
G’ (x 106) 

[Pa]  
  G” (x105) 

[Pa] 
  Tan δ  

 

WWS-IM 2,68 a 
 1,76 a  0,07 a 

 

PWS-IM 1,12 a 
 1,75 a  0,25 b 

 

WWS-RF 1,40 a 
 1,29 a  0,09 ab 

 

PWS-RF 1,12 a 
 1,75 a  0,25 b 

 

PSG-IM 2,88 a 
 1,17 a  0,04 a 

 

PSG-RF 1,59 a 
 1,26 a  0,08 ab 

 

Los valores se expresan como medias (n=2). Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas 

(p<0,05). WWS: sorgo blanco integral; PWS: sorgo blanco pulido; PSG: sorgo Gen 417 pulido; RF: harina de arroz; 

IM: molienda de impacto.  

Los valores de G’ fueron mayores que G’’. Esto significa que la masa tuvo un comportamiento 

más de sólido viscoelástico, como un gel. La Tan δ es un parámetro que indica la relación existente 

entre los módulos viscoso y elástico (Tan δ= G’’/G’). Los valores de Tan δ se encontraron debajo 

de 1, lo que confirma los resultados mencionados anteriormente y están de acuerdo con lo 

informado por otros autores (Belorio et al., 2019; Inglett et al., 2015; Paesani et al., 2020; Sahagún 

y Gómez, 2018) para galletitas libre de gluten. En el caso de masas con gluten para la formulación 

de galletitas también se espera un comportamiento de sólido viscoelástico (Belorio et al., 2021; Lee 

y Inglett, 2006). Estas características pueden proporcionar una mejor retención de la forma durante 

la manipulación y el horneado de la masa (Inglett et al., 2015).  

No se encontraron diferencias significativas entre las muestras para G’ y G’’, lo que puede 

explicarse por la variabilidad en las mediciones debido a la dificultad de obtener masas lo 

suficientemente cohesivas (Belorio et al., 2019). Se observó una correlación positiva entre G’ y 

WRC (r= 0,67; p= 0,02), lo que refuerza la explicación del comportamiento reológico en relación 

a las propiedades de hidratación de las harinas (Mancebo et al., 2017; Sahagún y Gómez, 2018), 

aunque estas no fueran significativamente diferentes entre las muestras. 

Las masas elaboradas con PWS-IM y PWS-RF, obtuvieron los mayores valores de Tan δ. A su 

vez G’ presentó una correlación significativa negativa con AD (r= -0,71; p= 0,01), lo que indicaría 
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que las harinas con mayor presencia AD condujeron a la obtención de masas menos elásticas, de 

hecho, RF presentó el mayor valor de AD y no permitió elaborar una masa capaz de ser laminada. 

De manera similar, PWS-IM que fue la muestra con el segundo mayor contenido de AD, condujo 

a la obtención de una masa que no permitió elaborar un producto con las características de una 

galletita, como se observará en la sección siguiente.  

5.3.5 Características tecnológicas de las galletitas  

El establecimiento de la estructura de una galletita ocurre fundamentalmente durante el 

horneado. A medida que la pieza de galletita se calienta en el horno se pueden observar tres eventos 

principales: una importante disminución de la densidad del producto, asociado al desarrollo de una 

estructura de poro abierto (responsable de la textura suave a la mordida, característica de las 

galletitas dulces), una reducción en el contenido de humedad, entre 1 y 4% y cambios en la 

coloración de la superficie. La falta de una estructura continua de proteínas, junto con la insuficiente 

gelatinización de almidón, y la reducción de la viscosidad a medida que se calienta la masa, hacen 

que esta no pueda mantener la forma y tienda a fluir o expandirse en altura y hacia los costados en 

el horno. Durante todo este proceso, cuando la temperatura en la masa supera los 60 °C, una 

fracción del almidón puede gelatinizar parcialmente debido a las limitadas condiciones de humedad. 

Posteriormente, cuando la temperatura supera los 90 °C debido al continuo calentamiento, las 

proteínas coagulan y se produce la deshidratación del sistema, lo que resulta en la estructura final 

de la pieza (Manley, 2000; Walker et al., 2012).  

Es importante destacar que el diámetro final de la galletita se establece al finalizar el horneado 

y no es solamente el resultado de una continua expansión de la pieza de masa en el horno. La 

expansión de la galletita es un proceso complejo donde el diámetro final es función de la velocidad 

de expansión de la masa y del tiempo de fijación, que también depende de la viscosidad y estructura 

de la masa (Hoseney y Rogers, 1994). 

Las características de las galletitas se muestran en la Tabla 5.6. Las galletitas elaboradas con 

harina PWS-IM obtuvieron el mayor diámetro, sin embargo, la estructura presentó orificios 

volviéndola extremadamente frágil. Se puede observar que sus características no correspondieron 

con lo que visualmente se identifica con una galletita (Figura 5.7). Si bien la masa se pudo laminar 
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y cortar, la textura arenosa y liquida percibida durante el proceso, indicó una dificultad en la 

hidratación e incorporación de las partículas de harina en la masa. Esta estructura no fue capaz de 

soportar el proceso de expansión en el horneado generando una matriz extremadamente fina y con 

orificios. 

Tabla 5.6. Caracterización de las galletitas elaboradas con harina de sorgo 

 Dimensiones   Textura  Color 

Muestras 
Diámetro  

(mm) 
Factor de 
 expansión 

 Dureza 
 (N) 

 L* a* b* 

WWS-IM 52,00 ab 8,27  ab  49,90 e 52,59 b 5,50 b 22,79 c 

PWS-IM 72,61 d 23,03  d  13,67  a 48,77 c 8,35 c 23,49 c 

WWF-RF 49,26 bc 6,93  a  47,55  de 62,74 c 3,60 a 22,69 c 

PWS-RF 57,86 c 11,72  bc  38,52  cd 64,82 c 2,25 a 25,85 d 

PSG-IM 61,72 c 12,93  c  22,76  ab 38,06 a 5,80 b 8,63 a 

PSG-RF 55,06 ab 10,76  bc  33,42  bc 51,87 b 7,40 c 13,77 b 

Los valores se expresan como medias (n=2). Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas 

(p<0,05). WWS: sorgo blanco integral; PWS: sorgo blanco pulido; PSG-IM: sorgo marrón pulido; RF: harina de arroz;  

 El factor de expansión se relaciona principalmente con dos factores: el aumento de volumen 

y diámetro de la pieza de masa durante el horneado, debido a la liberación de gases por parte de 

los leudantes químicos y a la disminución de la viscosidad provocada por la fusión de la grasa y la 

disolución del azúcar. El diámetro y la altura de las galletitas estarán controlados por la velocidad 

de expansión y por el tiempo en el que ocurra la fijación de la estructura (Miller y Hoseney, 1997). 

Este tiempo está determinado por la cantidad de agua que se encuentre libre en la masa para actuar 

como solvente y la fuerza de la masa (Ram y Singh, 2004), lo que permite afirmar que los 

componentes de la harina capaces de ligar agua son relevantes en el desarrollo de la galletita.  

El factor de expansión y el diámetro de las galletitas correlacionaron positivamente (r= 0,98; 

p< 0,0001) y fueron mayores en las muestras obtenidas con harinas parcialmente refinadas (PWS-

IM, PSG-IM). Las galletitas elaboradas con WWS-IM y WWS-RF presentaron un menor diámetro 

y factor de expansión. Estas diferencias se relacionaron con el contenido de salvado de las muestras. 

La presencia de una mayor cantidad de fibra en las muestras integrales provocó una reducción 

significativa en la extensión de la pieza, debido posiblemente a una mayor capacidad para absorber 

agua, lo que incrementó la viscosidad del sistema durante el horneado y limitó su expansión. Por 

lo tanto, es esperable que las galletitas con menor factor de expansión hayan sido elaboradas a partir 

de harinas con mayor capacidad de hidratación (Mancebo et al., 2017). 
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La textura de este tipo de galletitas generalmente es algo áspera y arenosa, y esto se debe a la 

coalescencia de las burbujas de gas formadas durante la cocción. La incompleta disolución de la 

sacarosa es un factor relevante para la textura de las galletitas, ya que la sacarosa cristalizada, 

procedente de la fracción no disuelta durante la formación de la masa, aporta a la textura crujiente 

del producto a temperatura ambiente. La superficie de este tipo de producto presenta en general 

un aspecto agrietado que está relacionado con los cambios fisicoquímicos ocurridos durante la 

cocción de la masa (Manley, 2000). 

 

Figura 5.7. Imágenes de galletitas de harina de sorgo y sus mezclas harina de arroz. 

WWS: sorgo blanco integral; PWS: sorgo blanco pulido; PSG: sorgo marrón pulido; RF: harina de arroz. 

Para evaluar la textura de las galletitas se utilizó un ensayo de flexión de tres puntos para 

determinar la fuerza máxima de quiebre o dureza de la galletita. Se observó una correlación negativa 

de la dureza de la galletita con el diámetro (r= -0,92; p<0,0001) y el factor de expansión (r= -0,90; 

p<0,0001). Las muestras presentaron diferencias significativas, PWS-IM fue la galletita más blanda 

lo que es consecuente con su mayor diámetro y frágil estructura. Las galletitas formuladas con 

WWS-IM y WWS-RF fueron las de mayor dureza. La presencia de mayor contenido de fibra en 

estas galletitas explicaría el fenómeno también observado por otros autores (Baumgartner et al., 

2018; Mancebo et al., 2018). Estos atribuyeron el comportamiento a la compactación de las 
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partículas de la fibra insoluble dentro de la masa que, a diferencia de la fibra soluble, no se disuelve 

en agua y mantiene su forma original. Sin embargo, un efecto contrario fue informado por Duta y 

Culetu (2015), Paesani et al. (2020) y Wilderjans et al. (2008), que explicaron la obtención de 

galletitas más blandas con la incorporación de fibra debido al mayor contenido de lípidos de esta 

fracción (suele extraerse junto con el salvado) y a la formación de una estructura más heterogénea 

y menos compacta. El sorgo contiene principalmente fibra insoluble y un bajo contenido de lípidos, 

lo que explicaría la mayor dureza de las galletitas elaboradas con WWS-IM y WWS-RF. 

Finalmente, se evaluó el color de las galletitas. Generalmente el color de la superficie de un 

producto horneado, que posee azúcar en su formulación, se encuentra relacionado principalmente 

con la ocurrencia de reacciones de Maillard y de caramelización durante el proceso de cocción (Ait 

Ameur et al., 2007). Sin embargo, también puede ser afectado por el color de las harinas utilizadas 

(Mancebo et al., 2015). Este es uno de los atributos que primero influencia al consumidor en la 

aceptación de las galletitas. En este estudio el color de las galletitas estuvo fuertemente afectado 

por el tipo de harina utilizada. 

En la Tabla 5.6 se encuentran los parámetros L*, a* y b* para cada muestra. Las galletitas 

elaboradas con PWS-IM y PWS-RF presentaron los mayores valores de L*, siendo más claras las 

muestras obtenidas con PWS-IM. Se encontró una correlación significativa negativa entre el valor 

L* de las galletitas y el contenido de TPF de las harinas (r= -0,82; p= 0,012). Esto era esperable 

debido a que el contenido de TPF en sorgos coloreados es significativamente mayor (de Morais 

Cardoso et al., 2017). Con respeto al parámetro b*, también se observó una fuerte correlación con 

TPF (r= -0,94; p<0,0001) Las galletitas elaboradas con harina de sorgo marrón (PSG-IM) y sus 

mezclas con arroz (PSG-RF) obtuvieron los mayores valores y presentaron colores más oscuros y 

rojizos como era esperado (Figura 5.7). La superficie de las galletitas no presentó un aspecto 

agrietado que es considerado deseable. Resultados similares fueron informados por Chiremba et 

al. (2009) para galletitas elaborados con harina de sorgo blanco y rojo. 

La calidad galletitera se define principalmente por dos atributos. El primero es el tamaño de la 

galletita, siendo esperable una galletita delgada y de buen diámetro. El segundo es su textura o 

consistencia a la mordida; las galletitas de buena calidad resultan tiernas a la mordida. Otros 

parámetros que suelen determinarse para evaluar la calidad de las galletitas son el color y la 

estructura superficial: es deseable que la galletita presente un patrón de agrietamiento y color 
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uniforme (Hoseney, 1994). En este sentido las galletitas obtenidas con sorgo blanco (con excepción 

de PWS-IM) y sus mezclas con arroz fueron las que consiguieron características más adecuadas, 

mientras que las de sorgo marrón y sus mezclas con arroz presentaron un color oscuro que 

generalmente no se considera un atributo deseable. 

5.3.6 Análisis Sensorial 

Los aspectos sensoriales y la aceptación de los productos alimenticios juegan un papel relevante 

durante el desarrollo de un nuevo producto. Por ello la utilización de pruebas sensoriales permite 

obtener una aproximación real previa a su producción comercial. 

Las galletitas sometidas a evaluación sensorial fueron aquellas elaboradas con las mezclas 

50/50 harina de sorgo y arroz (WWS-RF, PWS-RF Y PSG-RF). No se incluyeron en el ensayo las 

galletitas elaboradas íntegramente con PSG-IM debido a su alta astringencia previamente testeada. 

Tampoco fueron sometidas a análisis sensorial las galletitas elaboradas solo con harina PWS-IM, 

debido a que el producto obtenido no obtuvo ninguna de las características asociadas a una galletita.  

Por otra parte, se elaboraron galletitas solamente con harina de arroz como muestras control 

debido a que, la harina de arroz es una de las más utilizadas en la formulación de productos libre 

de gluten, y por lo tanto conocida por los consumidores. Estas se formularon con una proporción 

de agua mayor que para el resto de lasas muestras debido a que con la cantidad de agua original no 

fue posible obtener una masa laminable. Los resultados del análisis sensorial se muestran en la 

Tabla 5.7 y Figura 5.8. 

Dentro de los atributos evaluados, se encontraron diferencias significativas en el sabor y la 

apariencia. La muestra control (RF) obtuvo la mayor puntación respecto a la apariencia seguida por 

WWS-RF. El sabor percibido como más agradable se obtuvo en galletitas elaboradas con WWS-

RF. El resto de las muestras no presentaron diferencias significativas para estos atributos. Con 

respecto al aroma, WWS-RF fue la mejor puntuada mientras que las demás muestras no 

presentaron diferencias significativas. La textura percibida no presentó diferencias significativas. 

Chiremba et al. (2009) al elaboraron galletitas con harinas de sorgo blancos y rojo (con y sin 
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taninos), y describieron una mejor valoración para las obtenidas con sorgo blanco, destacando su 

apariencia, textura y aroma. 

Tabla 5.7. Análisis sensorial de galletitas elaboradas con harina de sorgo. 

Muestras Apariencia Aroma Textura Sabor 
Aceptación  

general 

WWS-RF 6,00 b 6,12 b 4,52 a 5,37 b 5,48 b 

PWS-RF 5,52 ab 5,48 a 3,91 a 4,49 a 4,58 a 

PSG-RF 5,20 a 5,45 a 3,91 a 5,03 ab 4,95 ab 

RF 6,72 c 5,48 a 4,46 a 4,82 ab 5,25 b 

Los valores se expresan como medias (n=2). Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas 

(p<0,05). WWS: sorgo blanco integral; PWS: sorgo blanco pulido; PSG-IM: sorgo Gen 417 pulido; RF: harina de arroz.  

Finalmente se evaluó la aceptación general de las galletitas; las muestras elaboradas con WWF-

RF y RF, recibieron las mejores puntuaciones, mientras para que las demás galletitas fueron 

menores y no significativamente diferentes entre ellas. A diferencia de lo observado en otros 

estudios (Baumgartner et al., 2018; Duta y Culetu, 2015) la incorporación de harina integral no fue 

en detrimento de las propiedades sensoriales, sino que produjo un efecto positivo mejorando su 

aceptabilidad respecto de las galletitas con menor contenido de salvado (PWS-RF y PSG-RF).  

 

Figura 5.8. Perfil sensorial de galletitas elaboradas con harina de sorgo y arroz. 

WWS: sorgo blanco integral; PWS: sorgo blanco pulido; PSG-IM: sorgo Gen 417 pulido; RF: harina de arroz. 
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En acuerdo con nuestros hallazgos, Rodríguez et al. (2009) informaron que galletitas 

preparadas con 58 y 67% de harina de sorgo blanco, 8 y 17% de harina de arroz y 33 y 17% de 

fécula de maíz respectivamente, tuvieron características sensoriales satisfactorias. También Rai et al. 

(2014) obtuvieron galletitas con harina de sorgo germinado con una aceptable calidad tecnológica 

y buena aceptabilidad sensorial, incluso mayor que el control de trigo utilizado. Sin embargo, la 

formulación de galletitas con la totalidad de harina de sorgo, sin el uso de pretratamientos 

(fermentación, germinación, etc.) ni combinación con otras harinas, ha sido menos estudiada y 

continúa siendo un desafío debido a las características tecnológicas y sensoriales del sorgo. 
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5.4 CONCLUSIONES  

Las harinas de sorgo utilizadas para la elaboración de galletitas mostraron que sus perfiles de 

viscosidad en solución acuosa fueron similares para todas las muestras. La harina de arroz empleada 

para obtener mezclas con harina de sorgo presentó valores de viscosidad significativamente 

superiores, lo que produjo un aumento de los perfiles de todas las mezclas. Al evaluar el 

comportamiento de la viscosidad en solución de sacarosa/agua se observó un aumento significativo 

en el correspondiente a la harina de sorgo marrón con una distribución de tamaño de partículas 

similar al resto de las harinas de sorgo y superior al de harina de arroz. Las harinas con mayores 

perfiles de pasting, tanto en agua como en solución de sacarosa/agua, resultaron en galletitas de 

mayor diámetro y factor de expansión. 

Por otra parte, según el comportamiento reológico de las masas realizadas con harina de sorgo 

y sus mezclas con arroz, estas fueron caracterizadas como sólidos viscoelásticos. Las masas 

presentaron propiedades reológicas similares, solo se diferenciaron en la relación existente entre 

los módulos viscoso y elástico (Tan δ= G’’/G’), que fue mayor para harina de sorgo blanco 

parcialmente refinada y su combinación con harina de arroz. 

Las galletitas elaboradas con harinas de sorgo blanco y marrón parcialmente refinadas 

presentaron mayor diámetro que las obtenidas con harina integral. A su vez la incorporación de 

arroz disminuyó el diámetro de todas las galletitas y permitió conseguir con harina de sorgo blanco 

parcialmente refinada, un producto con características adecuadas. Finalmente, el ensayo de 

evaluación sensorial indicó que las galletitas obtenidas con la mezcla de harinas de arroz y sorgo 

blanco integral presentaron la mejor aceptabilidad y fueron comparables con las galletitas control 

elaboradas con harina de arroz. 
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6 CAPÍTULO 6: EFECTO DE HARINAS DE 

SORGO EN LA CALIDAD DE PANES LIBRES DE 

GLUTEN 

6.1 INTRODUCCIÓN 

El pan es un producto leudado, consumido por numerosas culturas y obtenido 

tradicionalmente por la fermentación de los azúcares provenientes de la harina de trigo, producto 

de la hidrólisis enzimática del almidón. El proceso de elaboración involucra procesos 

fisicoquímicos y bioquímicos que transforman la masa viscoelástica, en una miga elástica y una 

corteza crujiente. Existen diversos métodos de elaboración, aunque todos comparten las etapas de 

amasado, fermentación y cocción. 

 Durante el amasado las partículas de harina se hidratan lentamente, las proteínas del gluten 

interaccionan entre sí gracias al trabajo mecánico, y dan lugar a la formación de una red 

tridimensional con capacidad de retener los gases originados en la fermentación. Se produce 

también la integración del almidón a esta red, al igual que el resto de los componentes de la harina, 

mientras que la sal o los azúcares (ingredientes solubles), permanecen en solución. 

Simultáneamente, la masa incorpora aire en forma de diminutas burbujas que serán las responsables 

del alveolado final del pan. La activación de las amilasas durante el amasado produce azúcares 

fermentables (mono y disacáridos) debido a su acción sobre el almidón dañado que, junto con los 

azúcares presentes en la masa, constituirán el sustrato para la acción de las levaduras. Las levaduras 

transforman estos azúcares en alcohol, dióxido de carbono y otros compuestos menores que 
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influyen en el aroma final del pan. Una vez fermentadas las piezas son introducidas en el horno, 

donde incrementan su volumen, se forma la miga y la corteza. A los 60 °C aproximadamente se 

produce la gelatinización del almidón y comienza la inactivación de las levaduras. Los fenómenos 

de evaporación de agua hacen que la temperatura del interior de la masa no suba de 100 °C. Por 

último, el aumento de la temperatura posibilita las reacciones de Maillard entre azúcares y 

aminoácidos, y reacciones de caramelización con el consiguiente oscurecimiento de la corteza 

(León y Rosell, 2007). 

La elaboración de panes sin TACC supone un gran desafío debido a la necesidad de reemplazar 

la funcionalidad de la red de gluten. Generalmente cuando se trabaja con harinas sin gluten al 

realizar la mezcla con agua se obtienen batidos con características viscoelásticas en lugar de masas, 

haciendo que la producción de pan sea compleja desde el punto de vista tecnológico (Mir et al., 

2016). La mayoría de las masas libres de gluten tienden a contener niveles más altos de agua y tienen 

una estructura más fluida. El efecto plastificante del agua es crucial en la elaboración de panes sin 

gluten ya que contribuye a las propiedades de extensión de la masa durante el amasado/mezclado, 

lo que facilita una mayor hidratación de los gránulos de almidón durante el horneado (Marco y 

Rosell, 2008). Sin embargo, un exceso puede provocar una expansión excesiva de los panes con la 

presencia de grandes alveolos en la miga (Han et al., 2012). Además, debe considerase la capacidad 

de retención de agua de la harina utilizada, ya que partículas grandes tienden a una menor capacidad 

de hidratación en comparación con las finas (de la Hera et al., 2013; de La Hera et al., 2014).  

El proceso de elaboración de panes libres de gluten difiere significativamente del utilizado de 

manera estándar para panes de trigo. Tradicionalmente, la masa de trigo se mezcla, divide y moldea; 

se deja leudar y, finalmente, se hornea. Un método para producir pan libre gluten con buenas 

características consiste en mezclar, fermentar y hornear (Moore et al., 2004). De esta manera se 

reducen las etapas de elaboración principalmente porque se parte de una mezcla líquida, por lo que 

el proceso se asemeja a la elaboración de un bizcochuelo, con la diferencia del tiempo de 

fermentación previo al horneado. Este método se aplicó con éxito en estudios posteriores sobre 

pan sin gluten (Moore et al., 2006, 2007; Renzetti et al., 2008; Schober et al., 2005).  

La falta de una estructura, como la que genera el gluten, que permita retener el aire incorporado 

durante el amasado/batido y el dióxido de carbono producido por la fermentación de la levadura, 

junto a la presencia de fuerzas repulsivas entre los gránulos de almidón, son en gran parte 
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responsables de la falta de estabilidad de los sistemas (Schober et al., 2005). Como resultado, los 

panes libres de gluten generalmente son más rígidos y su textura es más irregular y desmenuzable, 

debido a que poseen alveolos irregulares e inestables producidos por una menor capacidad de 

retención de gases (Onyango et al., 2011). 

Para superar este desafío, las formulaciones de pan sin gluten involucran diversos enfoques 

para mejorar sus propiedades tecnológicas, sensoriales y vida útil. Entre ellas se destacan el uso de 

harina de diferentes cereales (arroz, maíz, sorgo) (Mancebo et al., 2015; Schober et al., 2005; Sciarini 

et al., 2020), pseudocereales (quinoa, amaranto, trigo sarraceno) (Machado Alencar et al., 2015; 

Mariotti et al., 2013), harinas de leguminosas (Aguilar et al., 2015; Shin et al., 2013), almidones de 

cereales y tubérculos (Mahmoud et al., 2013; Paesani et al., 2020), hidrocoloides (Lazaridou et al., 

2007), emulsionantes y grasas industriales (Bize et al., 2017), o sus combinaciones (Gómez et al., 

2007). 

Dentro de los hidrocoloides más utilizados se encuentran la hidroxipropilmetilcelulosa 

(HPMC), goma xántica y guar, carboximetilcelulosa (CMC), entre otros. Este tipo de compuestos 

son conocidos por sus propiedades hidrofílicas, que se asocian con una mayor retención de agua y 

una mejora en las propiedades viscoelásticas de los batidos. Su capacidad de espesamiento 

(aumento de la viscosidad) ha llevado a su uso como estabilizadores de suspensiones y emulsiones, 

donde funcionan retardando la sedimentación de partículas, ya que restringen la movilidad de las 

gotas y las colisiones entre ellas y, por tanto, reducen el riesgo de coalescencia. Los hidrocoloides 

también pueden adsorberse sobre la superficie de partículas o gotitas e inhibir la agregación por 

fuerzas estéricas o electrostáticas. Cada hidrocoloide tiene características funcionales únicas, lo cual 

es consecuencia de su estructura química, tamaño y forma molecular (Williams y Phillips, 2003). 

Esto contribuye a una mayor retención de gases producidos durante la fermentación, evitando el 

colapso de la estructura y mejorando la textura de la miga (Velázquez et al., 2012). 

La utilización de sorgo en la elaboración de panes libres de gluten ha sido analizada en 

combinación con otras harinas. Schober et al. (2005) emplearon harinas de sorgos blancos y rojos 

decorticados en una relación 70/30 (harina de sorgo/almidón de maíz) y obtuvieron resultados 

variables según la cantidad de agua y goma xántica añadidos. Velázquez et al. (2012) elaboraron 

panes con harina de sorgo y maíz en proporciones variables, y consiguieron productos con 

características tecnológicas aceptables con una relación 50/50 de las harinas. Por su parte Trappey 
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et al. (2015), utilizaron harina de sorgo blanco con distintos niveles de extracción (70%) y almidón 

de papa no modificado (30%) para la elaboración de panes libres de gluten, obteniendo mejores 

resultados a mayor grado de refinamiento de las harinas de sorgo. Sin embargo, en la elaboración 

de pan el uso de harinas de sorgo para reemplazar totalmente la harina de trigo ha sido limitado 

debido a las restricciones fermentativas y viscoelásticas de la masa, por la ausencia de proteínas del 

gluten (Collar, 2018). 

La formulación de productos sin gluten sigue siendo un desafío también desde el punto de 

vista nutricional. Dado que los alimentos a base de trigo son una fuente importante de ingesta de 

energía, se ha demostrado que las personas que mantienen una dieta libre de gluten estricta suelen 

padecer deficiencias nutricionales, particularmente en el caso de los niños (Penagini et al., 2013). 

La malabsorción es un sello distintivo de la enfermedad celíaca que conduce a la deficiencia de 

calcio y otros minerales. Además, se ha demostrado que varios productos libres de gluten 

disponibles comercialmente tienen un contenido más bajo de folatos, hierro y vitaminas B o no 

están enriquecidos/fortificados en comparación con los obtenidos a base trigo (Thompson, 2000; 

Thompson et al., 2005). Si bien la inflamación producida en la mucosa es controlada mediante la 

eliminación total del gluten, lo que mejora la absorción de nutrientes, la incorporación de agentes 

antiinflamatorios se cree que no solo produce beneficios sobre la reacción local intestinal, sino 

también a nivel sistémico. En este sentido, el sorgo es rico en fitoquímicos, predominantemente 

compuestos polifenólicos que le confieren propiedades antiinflamatorias y antioxidantes (Awika y 

Rooney, 2004). Estos pueden proteger contra el estrés oxidativo, la exposición a los rayos UV y 

contaminantes que contribuyen a la iniciación y desarrollo de enfermedades crónicas como diabetes 

tipo 2, enfermedades del corazón y algunos cánceres (Pérez-Matute et al., 2009). 

En este capítulo se elaboraron panes con tres harinas de sorgo blanco: integral y pulido, ambas 

obtenidas por molienda de impacto; y harina obtenida mediante molienda por rodillo con posterior 

tamización. Los panes elaborados fueron caracterizados y posteriormente sometidos a un ensayo 

de digestibilidad in vitro para evaluar sus propiedades antioxidantes y la biodisponibilidad de 

minerales. 
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6.2 MATERIALES Y MÉTODOS  

6.2.1 Materiales 

 Para la elaboración de panes se utilizaron harinas de sorgo blanco obtenidas mediante pulido 

(PWS-IM), sin pulido previo y molienda de impacto (WWS-IM), y también por molienda de rodillos 

y posterior tamizado (WS-RM). Las harinas fueron acondicionadas a valores de humedad medios 

según los ensayos realizados previamente (11,67% -13,03%).  

El acondicionamiento y la molienda se realizaron según los procedimientos descriptos en el 

Capítulo 2, apartados 2.2.2, 2.2.4 y 2.2.5.  

6.2.2 Caracterización de harinas  

La composición proximal, la distribución de tamaño de partículas, el color y los perfiles de 

viscosidad de las harinas fueron realizados según lo descripto el en el Capítulo 2 apartados 2.2.7, 

2.2.8, 2.2.9 y 2.2.10, respectivamente. 

6.2.3 Elaboración de panes  

Los panes se elaboraron utilizando la siguiente formulación según el procedimiento descripto 

por Sciarini et al. (2020): 180 g de harina de sorgo; 20 g de harina de arroz, 10 g de harina de 

mandioca, 6 g levadura prensada comercial; 4 g de margarina comercial, 4 g cloruro de sodio; 2 g 

de carboximetilcelulosa (CMC), 1 g de estearoil lactilato de sodio (SSL), 0,2 g de leudante químico 

y 200 mL de agua.  

Se mezclaron los ingredientes sólidos, y luego se incorporaron la margarina y la levadura 

dispersa en el agua. Se mezclaron en una batidora planetaria (Peabody SmartChef, Argentina) por 

1 min a baja velocidad y 1,5 min a alta velocidad. La masa se colocó en un recipiente contenedor y 

se dejó reposar durante 30 min. Luego del leudado se volvió a batir por 30 s con una batidora 
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manual a velocidad mínima. Se vertieron 65 g de masa en moldes de aluminio y se sometió a una 

segunda fermentación por 60 min (30 °C y 85% humedad relativa). Finalmente, se llevaron a un 

horno convectivo por 30 min a 180 °C (Horno Beta 107 IPA - Pauna, Argentina). 

6.2.4 Caracterización de los batidos: resistencia a la 

extrusión 

El ensayo de resistencia a la extrusión se realizó con un analizador de textura INSTRON 3342 

(EUA) según lo descripto por Sciarini et al. (2020) con algunas modificaciones. Este consiste en 

aplicar una fuerza de compresión mediante una sonda cilíndrica al material que se encuentra en un 

vaso contenedor (también cilíndrico, pero de mayor tamaño que la sonda) hasta que comience a 

fluir por el espacio remanente entre la superficie externa de la sonda y la pared interna del 

contenedor.  

Las muestras de los batidos se prepararon según lo descripto para realizar el proceso de 

panificación, pero sin la incorporación de levadura y omitiendo los pasos de fermentación. 

Muestras de 40 g de batido se colocaron en recipientes cilíndricos de aluminio (diámetro: 36,5 mm). 

Las muestras fueron extruidas por la sonda cilíndrica (diámetro: 35 mm) a una velocidad de 1 mm/s 

hasta y una distancia de 25 mm, mientras se registró la fuerza de extrusión en función del tiempo. 

La fuerza de la extrusión se obtuvo como la fuerza requerida para extrudir la muestra hasta 15 mm 

de su altura (Figura 6.1). Los batidos fueron analizados por duplicado. 

 

Figura 6.1. Curva representativa obtenida en un ensayo de compresión. 
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6.2.5 Evaluación de la calidad de los panes 

6.2.5.1 Volumen específico del pan 

El volumen del pan se determinó por desplazamiento de semillas de colza, 24 h después del 

horneado. El volumen específico (VE) se obtuvo dividiendo el volumen de la muestra por su peso 

(cm3/g) (Método 10-05; AACC, 2010). Se realizaron 5 determinaciones de cada lote, se informó el 

valor promedio de los dos ensayos de panificación de cada muestra. 

6.2.5.2 Color de la miga 

Se siguió el procedimiento descripto en el Capítulo 5 apartado 5.2.8.3. En este caso, de cada 

ensayo de panificación se tomaron 3 panes, a los que se les efectuaron 5 mediciones de color en la 

miga informándose el valor promedio.  

6.2.5.3 Textura 

La firmeza (F) de la miga de pan se evaluó mediante un analizador universal de textura 

INSTRON 3342 (EUA) según lo realizado por Sciarini et al. (2012). Se obtuvieron dos rodajas de 

1,5 cm de espesor del centro de cada pan y se sometieron a un test de compresión (en dos ciclos) 

bajo las siguientes condiciones: celda de compresión de 5 kg; velocidad del cabezal 100 mm/min; 

distancia 10 mm, y 100 g de carga, deformación máxima 40%; diámetro de la sonda cilíndrica de 

compresión 25 mm.  

La dureza de la miga se expresó como la fuerza requerida para comprimir la muestra hasta el 

25% de su espesor original. También se determinaron los parámetros de elasticidad (E) y 

cohesividad (C), y se obtuvieron por calculo la gomosidad, G (G:FxC) y la masticabilidad, M 

(M:GxE). Estos parámetros se describen en el Capítulo 4, apartado 4.2.12.2. Se realizaron al menos 

seis determinaciones por cada muestra. 
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6.2.5.4 Estructura de la miga 

Para el análisis de la estructura de la miga se obtuvieron dos rodajas (1,5 cm de espesor) de la 

región central de cada pan y cada una fue escaneada con un escáner (HP Scanjet G3010, EUA). 

Las imágenes obtenidas se evaluaron con el programa de análisis de imágenes Image-J 1.48a 

(National Institutes of Health, EUA). Las imágenes de colores se convirtieron a imágenes de 8-bits 

y se analizaron en escala de grises (0 negro, 255 blanco). Las imágenes seleccionadas fueron 

segmentadas por un valor de gris para crear imágenes binarias mediante el algoritmo Iso-Data 

(Rasband, 2009). De este modo, todos los pixeles con nivel de gris por debajo del umbral se 

mostraron en negro y fueron considerados aire (alveolos) y los pixeles con nivel de gris por encima 

del umbral se mostraron en blanco y fueron considerados objetos (miga de pan) (Figura 6.2).  

 

 

 

Figura 6.2. Fotografía de una rodaja de pan, mostrando el área seleccionada para el análisis de 
imagen (a). Esta selección es luego transformada en imagen de 8-bits (b) y posteriormente 
binarizada, obteniéndose la imagen mostrada en (c). 

  

(b) 

(c) 

(a) 
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El análisis de las imágenes permitió obtener los siguientes parámetros: 

• Número total de alveolos, N: cantidad de alveolos en la superficie seleccionada de la rodaja 

de pan (4x4 cm).  

• Tamaño promedio de alveolos, TA: área promedio de los alveolos en mm2. 

• Fracción de área, FA: es el porcentaje del área total que corresponde al área ocupada por 

alveolos. 

• Uniformidad, U: fue determinado como la relación entre el número de alveolos con una 

superficie menor a 4 mm2 y el número de alveolos con una superficie mayor a 4 mm2.  

6.2.6 Evaluación del contenido de polifenoles y su 

capacidad antioxidante en harinas y panes de sorgo 

6.2.6.1 Preparación de los extractos  

Se seleccionaron dos muestras de panes: uno elaborado con harina de sorgo blanco integral 

obtenida por molienda de impacto (WWS-IM), y otro con harina de sorgo blanco producida por 

pulido y posterior molienda por impacto (PWS-IM). También se prepararon extractos con las 

respectivas harinas. Todos los extractos se obtuvieron según se describió en el Capítulo 4, apartado. 

4.1.4. 

6.2.6.2 Determinación de polifenoles totales 

La obtención de los extractos de harinas y panes, y la cuantificación del contenido de 

polifenoles totales realizó según se describió en el Capítulo 4, apartado. 4.2.4.  
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6.2.6.3 Determinación de actividad antioxidante 

La actividad antioxidante de extractos de panes y harinas fue medida por los métodos de ABTS 

[2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico)] (Re et al., 1999) y FRAP (Poder de 

reducción antioxidante del ion férrico) (Pulido et al., 2000). El ensayo de ABTS mide el poder anti 

radicalario de la muestra, mientras que la técnica de FRAP determina el poder reductor. La 

utilización de ambos métodos permite analizar las dos formas de acción de la actividad 

antioxidante. 

En resumen, se mezclaron 100 μL de los extractos debidamente diluidos con el reactivo 

correspondiente y se midió la absorbancia a 593 nm y 734 nm, respectivamente. En ambos casos, 

los resultados se obtuvieron a partir de una curva de calibración realizada con Trolox. En los dos 

métodos la curva de ajuste R2 fue superior a 0,98. Los resultados se expresaron en mg de Trolox 

equivalente por 100 g de muestra en base seca. Todas las muestras se analizaron por triplicado. Se 

usaron blancos de reacción (que contenían solo reactivos) para cada tipo de muestra (extractos de 

harinas o panes), para descontar la absorbancia debida a los solventes y reactivos. 

6.2.7 Identificación de compuestos polifenólicos por 

HPLC-DAD-ESI-MS/MS en harinas y panes de sorgo 

El perfil fenólico se obtuvo por HPLC-DAD-ESI-MS/MS, utilizando un sistema LC Agilent 

Serie 1200 (Agilent, EUA), acoplado con un detector DAD (Agilent Serie 1200, EUA) junto con 

una fuente ESI, conectado a un MicroQTOF II (Bruker Daltonics, EUA) espectrómetro de masas 

(MS y MS/MS). El sistema de HPLC estaba equipado con una bomba de gradiente binario, un 

desgasificador de solventes y un muestreador automático (Agilent Series 1200 L, EUA).  

Los análisis de HPLC se realizaron en una columna C18 (5 m, 250 mm x 4,60 mm de d.i.) 

LUNA (Phenomenex, EUA), a 35 °C y un caudal de 0,4 mL min−1, usando ácido fórmico al 0,5% 

(disolvente A) y ácido fórmico al 0,5% en metanol (disolvente B). El programa de gradiente 

comenzó con 20% B y cambió a 50% B durante 3 min, se mantuvo durante 5 min, seguido de una 

segunda rampa a 70% B durante 7 min, se mantuvo durante 5 min y una tercera rampa a 80% B a 
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lo largo de 1 min, y permaneció en esta última condición durante 9 min antes de la siguiente corrida. 

El volumen de inyección de las muestras debidamente diluidas fue de 40 uL. 

Los polifenoles se identificaron según sus tiempos de retención, masa exacta, espectros MS y 

MS/MS, y se compararon con estándares auténticos cuando estuvieron disponibles. Cuando no se 

disponía de estándares auténticos, la identificación tentativa se realizó mediante MS exacta y 

MS/MS, considerando informes de compuestos en la literatura (Kang et al., 2016; Ofosu et al., 

2021; Pontieri et al., 2021; Rao et al., 2018). 

6.2.8 Ensayo de digestibilidad in vitro 

6.2.8.1 Materiales 

Se seleccionaron dos muestras de panes de sorgo blanco previamente elaborados, según se 

describió en este Capítulo, apartado 6.2.3: 

• WWS-IM: Pan elaborado con harina de sorgo blanco integral obtenida por molienda 

de impacto de los granos. 

• PWS-IM: Pan elaborado con harina de sorgo blanco obtenida por pulido y molienda 

de impacto de los granos. 

6.2.8.2 Digestión in vitro 

Se simuló un modelo de digestión in vitro en cuatro etapas: digestión bucal, digestión estomacal 

(gástrica), digestión y absorción del intestino delgado y fermentación colónica tal como lo describen 

Lucini Mas et al. (2022)(Figura 6.3). Brevemente, se mezclaron dos gramos de panes con 2 mL de 

fluido salival (que contenía amilasa). Se realizó una simulación de la masticación durante 1 min 

rompiendo la muestra con un Ultra-Turrax T18 blender (Ika-Labortechnik, Germany) y se incubó 

durante 2 min a 37 °C con agitación orbital. Después de la digestión oral simulada, la muestra se 

ajustó a pH 2,0 con HCl 6 M y se incubó en un baño de agua con agitación durante 2 h a 37 °C 
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con 500 μL de pepsina de mucosa gástrica porcina en HCl 0,1 M (concentración final de 2000 

U/mL), para simular la digestión gástrica. El siguiente paso fue imitar la digestión y absorción en 

el intestino delgado. Para ello, se mezcló una solución de pancreatina y sales biliares en NaHCO3 

0,1 M, pH = 7,5 (100 U de actividad de tripsina/mL y 10 mM de concentración final, 

respectivamente) con el homogeneizado del paso anterior. Esta mezcla se colocó dentro de una 

bolsa de diálisis (punto de corte 10Kda), lo que permitió simular la absorción pasiva de los 

compuestos polifenólicos y minerales a través de la membrana del intestino delgado. A 

continuación, la bolsa de diálisis se sumergió en NaHCO3 0,1 M (pH = 7,5) y se incubó en la 

oscuridad, con agitación a 40 osc/min durante 3 h a 37 °C. La fracción que pasó a través de la 

membrana de diálisis (fracción dializable) se separó. Esta porción representó la fracción disponible 

para absorción en el sistema circulatorio por difusión pasiva en el intestino delgado. La solución 

restante dentro de la bolsa se consideró es la fracción no dializable. Las muestras dializadas se 

filtraron, fraccionaron y almacenaron a -80 °C hasta su análisis. La fracción no dializable se sometió 

a una fermentación colónica simulada, para ello se agregaron 200 µL de un inoculo preparado con 

materia fecales de ratones (10% p/v en buffer tampón fosfato salino) y se colocaron nuevamente 

en la membrana de diálisis que fue sumergida en NaHCO3 (pH = 7,5). Se dejó en agitación a 40°C 

en oscuridad por 24 h en anaerobiosis. Finalmente se recuperó la fracción dializable (atraviesa la 

membrana de diálisis) y almacenó a -80 °C hasta su análisis. El método de digestión in vitro se llevó 

a cabo por duplicado.  

Se estudiaron el contenido de polifenoles totales (TPC), las propiedades antioxidantes (FRAP 

y ABTS) y el contenido de minerales considerados nutricionalmente relevantes (Cu, Fe, Mn y Zn), 

de las muestras de panes antes y después de someterse a digestión gastrointestinal in vitro y posterior 

diálisis. También se realizaron blancos de reactivos en cada paso de la digestión in vitro.  
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Figura 6.3. Representación esquemática del proceso de digestión in vitro. 

6.2.8.3 Caracterización de los digestos obtenidos en 

condiciones in vitro 

Se determinó el contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante (FRAP y ABTS) en 

las muestras tomadas de cada etapa de la digestión in vitro (Muestras 1, 2 y 3), siguiendo los 

procedimientos descriptos anteriormente en este capítulo en el apartado 6.2.6. Los ensayos se 

realizaron por cuadriplicado.  

6.2.8.4 Determinación de minerales 

Se realizó la determinación de Cu, Fe, Mn y Zn en muestras de panes previo al ensayo de 

digestión in vitro (extracto) y en la fracción correspondiente a la absorción luego de la digestión en 

intestino delgado (Muestra 1,Figura 6.3).  

Las muestras de panes no sometidas al ensayo in vitro se obtuvieron mediante digestión asistida 

por microondas. Se pesaron 0,50 g de muestras secas y se transfirieron a tubos de PTFE de 10 mL 
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herméticamente sellados. Se agregaron 5,00 mL de HNO3, 7 mol L−1 y 1,00 mL de H2O2. Los tubos 

se ubicaron en el sistema de microondas (Anton Par, Austria) y se implementó el programa de 

calefacción: 1er paso 15 min para tiempo de rampa hasta 190°C y hasta 1200 W; 2do paso: 15 min 

para el tiempo de mantenimiento a 190 °C, hasta 1200 W. Luego, las muestras fueron reubicadas 

en tubos volumétricos y diluidas hasta 30,00 mL. Las digestiones se realizaron por duplicado. 

Simultáneamente se corrió un blanco de reactivos.  

Las muestras obtenidas del proceso de digestión in vitro fueron filtradas con papel de filtro 

(Whatman grado 1) para eliminar posibles sólidos en suspensión y posteriormente se evaluaron de 

igual manera que los extractos obtenidos por microondas.  

Las determinaciones elementales se realizaron mediante un espectrómetro de emisión óptica 

de plasma inducida por microondas (MIP OES Agilent MP 4100, EUA). Para cada analito 

estudiado, los parámetros y condiciones instrumentales de operación, como la presión del gas 

nebulizador (NGP) y la posición de visualización (VP) se optimizaron automáticamente mediante 

el software MP Expert (Agilent Technologies) (Curti et al., 2021). Para calibración analítica del MIP 

OES, se prepararon soluciones estándar para Cu, Fe, Mn y Zn en una matriz de 0,14 mol L−1 

HNO3, con un estándar multielemental Plasma CAL. 

6.2.8.5 Dializabilidad 

La dializabilidad (%) es utilizada para estimar los compuestos que estarán disponibles para la 

absorción en el intestino delgado. El cálculo se realizó según la siguiente ecuación: 

𝐷𝑧 (%): 𝑌𝑥100/𝑍  (6.1) 

Donde Y es el contenido del elemento fuera del tubo de diálisis (mg elemento mineral/100 g 

de pan), y Z es el contenido del elemento en la muestra de pan (mg elemento mineral/100 g de 

pan). 
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6.2.9 Análisis estadístico 

Los datos fueron tratados estadísticamente mediante el software InfoStat (Di Rienzo et al., 

2015). Todos los ensayos se realizaron al menos por duplicado y se informó el promedio±desvío 

estándar. Los resultados obtenidos fueron evaluados estadísticamente mediante análisis de varianza 

(ANOVA). En el caso de presentar diferencias, la comparación de las medias se realizó mediante 

el test de Fisher (LSD) con un nivel de significancia de 0,05. La relación entre los distintos 

parámetros fue determinada mediante el coeficiente de correlación de Pearson con p≤0,05. Todos 

los gráficos se obtuvieron utilizando el software Excel (Office Versión 2016, Microsoft) e InfoStat 

2015. 

  



6  |  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

161 

6.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

6.3.1 Propiedades de las harinas utilizadas en la 

formulación de panes  

Los granos de sorgo blanco fueron acondicionados a 12% de humedad según ensayos 

anteriormente descriptos en el capítulo 2, apartado 2.2.2, previo a la molienda. Las muestras fueron 

obtenidas mediante: molienda integral (WWS-IM), pulido y molienda (PWS-IM) de impacto, y 

molienda por rodillos y tamizado (WS-RM), según se detalló en el capítulo 2, apartados 2.2.4, 2.2.5 

y 2.2.6. 

En este trabajo se utilizó un 83% de harina de sorgo, proporción superior a la analizada 

previamente en otros estudios (Schober et al., 2005; Trappey et al., 2015; Velázquez et al., 2012; 

Yousif et al., 2012), 11% de harina de arroz y 5,5% de almidón de mandioca. Además, se incorporó 

un 1,1% de CMC a fin de mejorar las propiedades de la masa. Este compuesto por sus propiedades 

hidrofílicas facilita la retención de agua con la consiguiente mejora en las propiedades viscoelásticas 

de los batidos. 

El mayor rendimiento de molienda fue para WWS-IM (99,2%). PWS-IM obtuvo el mayor 

rendimiento de molienda (72,4%) dentro de las harinas no integrales siendo el menor (51,6%) para 

la muestra WS-RM. Los rendimientos de molienda fueron similares a los obtenidos en el Capítulo 

2, apartado 2.3.2 y a los de harinas empleadas para la elaboración de bizcochuelos (Capítulo 4, 

aparatado 4.3.1). 

Tabla 6.1. Parámetros de RVA de las harinas utilizadas en la elaboración de panes. 

Muestra VP (cP) BD (cP) VF (cP) SB (cP) TP (°C) 

WWS-IM 924 a 63 a 1966 a 1104 a 90,1 b 

PWS-IM 1115 b 133 c 2338 b 13588 b 90,0 b 

WS-RM 1851 c 104 b 2988 c 1240 ab 86,4 a 

WWS: harina de sorgo blanco integral, WS: harina de sorgo blanco; IM: molienda de impacto; RM: molienda por 

rodillos; P: pulido; VP: viscosidad pico; BD: breakdown; VF: viscosidad final; SB: setback; TP: temperatura de pasting. 
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Al igual que lo observado en el Capítulo 2, apartado 2.3.4, los perfiles de viscosidad de las 

harinas aumentaron significativamente a medida que el rendimiento de molienda disminuyó. WS-

RM presentó el mayor PV y FV, y la menor TP (p<0,05) (Tabla 6.1). 

La distribución de tamaño de partículas fue similar a la descripta en el Capítulo 2, apartado 

2.3.3 debido a que se efectuó el mismo acondicionamiento y molienda de los granos (Tabla 6.2). 

PWS-IM presentó el mayor D4,3 pero las diferencias sólo fueron significativas respecto a WS-RM. 

WWS-IM exhibió el mayor valor de índice de polidispersidad, lo que indica una mayor 

heterogeneidad en los tamaños de partículas de la muestra, relacionado con la presencia de salvado.  

Tabla 6.2. Tamaño de partículas de las harinas empleadas en la elaboración de panes. 

Muestra D 10 (µm) D 50 (µm) D90 (µm) Av (D4,3) (µm) Span 

WWS-IM 30,3 a 437,8 a 786,58 a 431,6 a 1,9 b 

PWS-IM 187,6 b 564,7 a 883,6 b 561,6 b 1,2 a 

WS-RM 156,3 b 456,7 a 777,8 a 468,7 ab 1,4 a 

Los valores se expresan como media (n = 2). Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas 

(p<0,05). WWS: harina de sorgo blanco integral, PWS: harina de sorgo blanco pulido; IM: molienda de impacto; RM: 

molienda por rodillos. 

Por otra parte, también se evaluó el color de las harinas siendo más claras las harinas obtenidas 

luego de pulido o tamizado. De la misma manera Trappey et al. (2015) y ensayos previos de grupo 

(Curti et al., 2022) describieron que a medida que la tasa de extracción de harina de sorgo 

(rendimiento de molienda) aumentó, el valor de a* disminuyó significativamente. WS-RM obtuvo 

el menor rendimiento de molienda, sin embargo, no fue la muestra más clara, cómo lo indica su 

valor de L* (Tabla 6.3). A su vez también obtuvo la mayor viscosidad de pico y final. La misma 

observación fue realizada al evaluar diferentes condiciones y tipos de molienda en el capítulo 2, 

apartado 2.3.4.   
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Tabla 6.3. Determinación de color de las harinas utilizadas en la elaboración de panes. 

Muestra L* a* b*  

WWS-IM 76,06 a 1,73 c 15,65 a 

PWS-IM 87,50 c 0,16 a 15,71 a 

WS-RM 79,84 b 1,22 b 14,93 a 

Los valores se expresan como media (n = 2). Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas 

(p<0,05). WWS: harina de sorgo blanco integral; PWS: harina de sorgo blanco pulido; IM: molienda de impacto; RM: 

molienda por rodillos. 

6.3.2 Caracterización de los batidos/masas para panes  

Para caracterizar las propiedades reológicas de los batidos se utilizó un ensayo de extrusión. 

Este consiste en aplicar una fuerza de compresión, mediante un embolo, a un material que se 

encuentra en un vaso contenedor hasta que comience a fluir en el sentido contrario al que se aplica 

la fuerza, llamándose ensayo de extrusión inverso. Se registra una curva de fuerza en función del 

tiempo. La fuerza requerida para lograr la extrusión fue utilizada como un indicador de la resistencia 

a fluir del batido.  

Tabla 6.4.Fuerza de extrusión de los diferentes batidos. 

Muestra  Fuerza de extrusión (N) 

WWS-IM  0,858 a 
PWS-IM  3,306 b 
WS-RM  0,731 a 

Los valores se expresan como media (n = 2). Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas 

(p<0,05). WWS: harina de sorgo blanco integral, WS: harina de sorgo blanco; IM: molienda de impacto; RM: molienda 

por rodillos; P: pulido. 

La utilización de harina obtenida de granos pulidos y molidos por impacto (PWS-IM) condujo 

a la obtención de batidos que requirieron más del triple de fuerza para la extrusión respecto a las 

demás muestras (Tabla 6.4). Los resultados informados entre la relación de la consistencia de los 

batidos y la calidad de los panes libres de gluten son contradictorios. Renzetti y Arendt (2009) 

sugirieron que la disminución en la consistencia del batido puede mejorar el desarrollo de la masa 

debido a una menor resistencia a la expansión durante la prueba de panificación, mientras que otros 

autores, afirmaron que una mayor consistencia del batido conduce a panes con mayor volumen 
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especifico (VE), debido a que el aumento de la viscosidad mejora el desarrollo de la masa y la 

retención de gas, lo que aumenta el volumen del pan (Marco y Rosell, 2008; Sciarini et al., 2010). 

6.3.3 Caracterización de los panes  

6.3.3.1 Textura 

Las propiedades mecánicas de la miga de pan son frecuentemente conectadas a la percepción 

sensorial de frescura y elasticidad por parte de los consumidores (Heiniö et al., 2016). Actualmente 

hay disponibles métodos que permiten obtener parámetros asociados al proceso de masticación y 

así describir el pan con respecto a sus propiedades mecánicas y características de textura (Liu y 

Scanlon, 2003).  

La frescura de la miga se asocia con su estructura específica y, especialmente con las 

propiedades de textura de las paredes celulares que forman las celdas de aire en el pan (Angioloni 

y Collar, 2009; Liu y Scanlon, 2003). La masa de pan sin gluten normalmente se prepara con una 

proporción mucho mayor de agua, entre 80 y 110% en relación con la harina, en comparación con 

aproximadamente el 65% para una masa de harina de trigo.  

El agua, además de hidratar los gránulos de almidón, juega también un papel crítico en el 

envejecimiento del pan; la retrogradación del almidón requiere la incorporación de agua a la 

estructura cristalina disminuyendo la cantidad disponible para facilitar las interacciones 

intermoleculares (Barrera et al., 2007). Esto tiene un efecto importante en la firmeza de la miga ya 

que la pérdida de estas interacciones provoca una disminución de la cohesión y conduce al 

desmoronamiento (Ronda y Roos, 2011).  

El análisis de textura de los panes (Tabla 6.5), evidenció diferencias significativas entre las 

muestras, especialmente en relación con la dureza, la gomosidad y la masticabilidad. La dureza o 

firmeza es un parámetro que se mide de manera directa y se relaciona con la resistencia necesaria 

para comprimir la muestra, mientras que los parámetros de gomosidad y masticabilidad son 

secundarios (calculados). 
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Los panes elaborados con harina WS-RM presentaron la mayor dureza y gomosidad, mientras 

que los más blandos fueron los realizados con PWS-IM. El pan obtenido con WWS-IM presentó 

mayor dureza y gomosidad que el elaborado con PWS-IM, pero menor que el realizado con WS-

RM. Sin embargo, al analizar la masticabilidad no hubo diferencias significativas entre WWS-IM y 

WS-RM, pero si con el pan obtenido con PWS-IM, siendo menor para este último. Resultados 

similares fueron encontrados por Abdelghafor et al. (2011) quienes informaron que panes 

elaborados con mayor proporción de sorgo como sustitución parcial de harina de trigo presentaron 

un incremento en la dureza, y fue mayor en aquellos elaborados con harina de sorgo integral, pero 

no se evidenciaron cambios en la masticabilidad. 

Tabla 6.5. Características tecnológicas de los panes elaborados con harina de sorgo.  

Muestra WWS-IM PWS-IM WS-RM 

VE (cm3/g) 4,7 a 4,7 a 4,8 a 

Dureza (N) 20,3 b 14,9 a 25,9 c 

Gomosidad (N) 15,3 b 11,0 a 25,7 c 

Cohesividad(J) 1,08E-04 a 8,95E-05 a 8,88E-05 a 

Masticabilidad (J) 1,91E-03 b 1,33E-03 a 2,31E-03 b 

L* 45,8 a 63,9 c 54,0 b 

a* 4,8 c 1,1 a 2,8 b 

b* 18,7 b 18,3 
a

b 
17,4 a 

N° Alvéolos/mm2 206,5 b 113,5 a 253,5 c 

Tamaño alvéolos (mm2) 1,369 b 2,1085 c 1,031 a 

% Área de alvéolos 30,845 b 26,4855 a 28,916 ab 

Uniformidad 4,88 a 3,76 a 5,86 a 

Los valores se expresan como media (n = 2). Letras distintas en una misma fila corresponden a valores 

significativamente diferentes (p<0,05). VE: Volumen específico; WWS: harina de sorgo blanco integral, PWS: harina 

de sorgo blanco pulido; IM: molienda de impacto; RM: molienda de rodillos. 

6.3.3.2 Volumen específico 

No se observaron diferencias significativas (p<0,05) para el volumen específico de panes 

producidos con todas las harinas de sorgo estudiadas (Tabla 6.5). Sin embargo, en el análisis de 

imágenes se puede apreciar que el pan elaborado con WS-RM presentó una marcada depresión en 

la zona central a diferencia de las otras muestras, probablemente como resultado de la presión 
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ejercida por los gases y el vapor sobre la miga en formación, produciendo el colapso de la estructura 

(Sciarini et al., 2010, 2012). Gan et al. (1989, 1992) afirmaron que los componentes que no forman 

parte del endospermo del trigo (germen y salvado) fueron responsables de la depresión del volumen 

del pan. Trappey et al. (2015), concordaron con esos resultados al encontrar una disminución en el 

volumen específico de panes libres de gluten elaborados con harina de sorgo al aumentar la tasa de 

extracción (es decir, un aumento en el contenido de fibra). Sin embargo, en la presente investigación 

el pan elaborado con la harina que obtuvo la menor tasa de extracción (WS-RM), no presentó 

mayor volumen y presentó una marcada depresión central. Una posible explicación puede 

encontrarse al analizar los perfiles de pasting de las harinas, donde se observó que la viscosidad final 

alcanzada por la harina molida por rodillos (Tabla 6.1) fue significativamente mayor que el resto de 

las muestras. Esto pudo deberse a una mayor proporción de almidón disponible en la muestra para 

la acción de las levaduras (producción de gas) provocando un mayor crecimiento de la pieza, pero 

la ausencia de la red gluten no permitió sostenerlo y la estructura colapsó luego del horneado. 

El pan elaborado con PWS-IM no presentó depresión central y tuvo una miga más homogénea, 

a diferencia de los otros panes (Figura 6.4), lo que sugiere una mayor retención de gas durante el 

horneado. De todas maneras, es necesario considerar que las diferencias en el volumen específico 

no fueron significativas a pesar de que el pan obtenido con WS-RM presentara una mayor 

depresión central. Los volúmenes específicos de los panes se encontraron entre 4,7 cm3/g y 4,8 

cm3/g. Estos resultados fueron superiores a los reportados por Angioloni y Collar, (2013) al utilizar 

un 40% de harina de sorgo blanco (3,2 cm3/g) como sustitución de harina de trigo en la elaboración 

de panes. También Schober et al. (2005) informaron panes con volúmenes significativamente 

menores (1,77 cm3/g -1,84 cm3/g) a los obtenidos en este estudio, para diferentes panes elaborados 

con harinas de sorgos blancos y rojos en una proporción 70/30 harina de sorgo/almidón de maíz. 

Probablemente las discrepancias encontradas con este estudio se deban a la formulación empleada, 

ya que utilizaron harina de maíz, goma xántica y proteínas lácteas a diferencia del presente trabajo. 

Por otra parte, el análisis de la distribución de alveolos nos permite observar si se produjo una 

adecuada incorporación de aire durante el batido y si la estructura formada fue capaz de retenerlo 

durante el horneado. En el pan de trigo, el grado en que se forman las celdas de aire depende de 

las interacciones proteína-almidón (específicamente del gluten) que proporcionan características 

viscoelásticas particulares a la masa. Estas permiten la retención de los gases desarrollados durante 
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la fermentación de la levadura y el horneado la masa, formando una estructura similar a una esponja 

(Lagrain et al., 2012). El pan sin gluten carece de los medios necesarios para producir dicha red, 

por ello el mecanismo predominante para formar celdas de aire, o alvéolos es durante el batido. El 

dióxido de carbono, que se produce como subproducto de la fermentación de la levadura, difunde 

en las celdas de aire formadas durante el batido y hace que se expandan (Trappey et al., 2015).  

Además, como generalmente en panes libres la retención de gas es más difícil, se incorporan 

aditivos como los hidrocoloides que mejoran el desarrollo de la masa y la retención de gas mediante 

el aumento de la viscosidad del sistema (Lazaridou et al., 2007; Mariotti et al., 2013; Sciarini et al., 

2010). También en la elaboración de pan sin gluten se suelen utilizar emulsionantes que, debido a 

la presencia de residuos hidrofílicos e hidrofóbicos en su estructura, pueden interactuar con 

diferentes componentes de la harina y la masa, lo que permite aumentar la estabilidad de un sistema 

termodinámicamente inestable. Esto da como resultado un refuerzo en la estructura de la masa y 

una disminución la firmeza de la miga (Demirkesen et al., 2010; Onyango et al., 2009).  

  

Figura 6.4. Fotografías de panes de sorgo obtenidos con harina de sorgo blanco integral (WWS-
IM), pulido más molienda de impacto (PWS-IM) y molienda por rodillos más tamizado (WS-RM). 

El porcentaje de área de miga ocupado por alvéolos fue mayor para los panes elaborados con 

las harinas WWS-IM y WS-RM, que a su vez presentaron alvéolos de menor tamaño (p< 0,001) 

pero mayor cantidad que los realizados con PWS-IM (Tabla 6.5). También, se observó que a medida 

que aumentó la resistencia a la extrusión de los batidos, el total de alveolos en los panes disminuyó 

al igual que el área que estos ocuparon (Tabla 6.5). Los panes obtenidos con PWS-IM presentaron 

el mayor tamaño de alveolos y esto se relacionó con una menor dureza, gomosidad y masticabilidad 

(p< 0,001). Además, fueron los únicos que no tuvieron un colapso de la estructura, lo que indicaría 

que una mejor retención del gas durante la cocción. 
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 En la Figura 6.4 se puede apreciar una distribución uniforme de los alveolos en todas las 

muestras, lo que se refuerza con en el análisis estadístico donde este parámetro no evidenció 

diferencias significativas (p>0,05). Schober et al. (2005) informaron, al igual que en este estudio, 

que los panes de sorgo con mayor número de alveolos fueron los de mayor dureza (r= -0,712; 

p<0,05), mientras que los más blandos presentaron alvéolos de mayor tamaño (r= -0,727; p<0,05). 

El pan de buena calidad se relaciona con una alta porosidad y una estructura de la miga abierta 

y homogénea (Angioloni y Collar, 2009). Si bien se han publicado varias investigaciones sobre la 

calidad de los panes libres de gluten (Machado Alencar et al., 2015; Shin et al., 2013), estas se han 

centrado principalmente en la evaluación de la influencia del tipo de materias primas. Sin embargo, 

algunos trabajos han remarcado el efecto que posee el tamaño de partícula de la harina utilizada en 

panes. Así, se ha demostrado que este es uno de los factores más importante al elaborar panes 

libres de gluten (de la Hera et al., 2014; Sciarini et al., 2020). 

El análisis de tamaño promedio de partículas (D4,3) evidenció diferencias significativas entre 

WWS-IM y PWS-IM, pero no con WS-RM, siendo PWS-IM la que presentó mayor D4,3. Respecto 

al índice de polidispersidad, WWS-IM presentó el mayor valor (p= 0,0365), lo que indica una mayor 

heterogeneidad de tamaños de las partículas que conforman la harina, asociada en este caso a la 

presencia de salvado que probablemente se molió de manera menos homogénea que el 

endospermo. Las harinas con mayor tamaño de partículas promedio (D4,3), se relacionaron con la 

obtención de panes con una menor área de la miga ocupada por alveolos, pero estos fueron de 

mayor tamaño, tal como se observó en la muestra formulada con PWS-IM. 

6.3.3.3 Color 

El color de los panes se encuentra relacionado con los ingredientes utilizados en su elaboración 

y la temperatura alcanzada durante la cocción. A fin de obtener una comparación uniforme de las 

muestras se analizó el color de la miga de los panes. La temperatura de la miga nunca excede el 

punto de ebullición del agua (100 °C), mientras que en la en la corteza se alcanzan temperaturas 

cercanas a los de 205 °C, cuando la temperatura del horno permanece constante en un rango de 

220-240 °C (Chang, 2006). 
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En general, un valor L* más bajo indica un color más oscuro, un valor positivo de a* se asocia 

con el enrojecimiento, mientras que un valor más alto de b* indica una coloración más amarillenta. 

El pan elaborado con WWS-IM presentó los mayores valores de a* y menores de L*, coincidente 

con un color más oscuro de la miga en la gama de los marrones. El color más claro fue obtenido 

por el pan obtenido con PWS-IM, siendo en este caso los valores de L* y a* significativamente 

superiores e inferiores respectivamente (p< 0,001) (Tabla 6.5). La presencia de salvado en WWS-

IM, otorgó un color más oscuro y amarronado tanto a las harinas como a sus respectivos panes.  

Yousif et al. (2012), indicaron que una sustitución de hasta un 50% de harina de trigo por 

harina de sorgo blanco integral condujo a valores de L* similares a los de panes elaborados 

íntegramente con trigo (L: 70-72). Esto supone una mayor aceptabilidad por los consumidores 

tradicionales quienes valoran positivamente la apariencia blanquecina del pan (Carson et al., 2000). 

Sin embargo, los autores reportaron que los panes elaborados con la adición de sorgo en 

proporciones variables (entre 30% y 50%) fueron ponderados de manera significativamente mejor 

en una prueba de análisis sensorial que el control (100% harina de trigo). En esta tesis la utilización 

de un 83% de PWS-IM permitió obtener panes con un valor de L* similar (63,9) a los reportados 

por Yousif et al. (2012), en el estudio previamente citado con la adición de solo un 30% de harina 

de sorgo blanco. 

Sin embargo, es importante mencionar que en los últimos años la preferencia de los 

consumidores ha ido cambiando y son bien valorados aquellos panes elaborados con harinas de 

granos enteros, que aportan mayor contenido de fibra y minerales, a pesar de impartir colores más 

oscuros (Milani et al., 2022). La ingesta de fibra dietética, que suele ser particularmente baja para 

quienes siguen una dieta sin gluten, puede modificar la velocidad a la que se digieren y/o absorben 

nutrientes como el almidón y las proteínas (Capriles y Arêas, 2013). En este sentido, se pone un 

mayor énfasis en el estado nutricional de los pacientes celíacos, dado que los carbohidratos, 

proteínas y lípidos suelen consumirse en proporciones desequilibradas, mientras que la ingesta de 

algunos nutrientes esenciales suele ser deficiente (Thompson, 2000; Thompson et al., 2005). 
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6.3.3.4 Identificación de compuestos polifenólicos por HPLC-

DAD-ESI-MS/MS 

 Para la caracterización del perfil de compuestos antioxidantes en harinas y panes de sorgo se 

utilizó un equipo de HPLC-DAD-ESI-MS/MS bajo la metodología descripta en la sección 6.2.7. 

Se identificaron tentativamente 15 compuestos en las muestras, 14 derivados fenólicos 

pertenecientes a las familias de poliaminas, ácidos fenólicos, flavonoides y un hidroxiácido graso. 

Todos fueron identificados en base a su masa exacta, patrón de fragmentación y orden de elución 

comparando con información de publicaciones previas. Los compuestos identificados en esta tesis 

ya han sido previamente reconocidos en muestras de sorgo (Kang et al., 2016; Ofosu et al., 2021; 

Pontieri et al., 2021; Rao et al., 2018; Xiong et al., 2019). Todos los compuestos fueron 

identificados en harinas y panes. Sin embargo, debido a que no se pudo realizar la cuantificación, 

no fue posible determinar si hubo cambios en sus concentraciones, luego del proceso de 

elaboración de los panificados.  

En la Tabla 6.6 se enumeran los 15 compuestos identificados con sus tiempos de retención, 

fórmulas moleculares, iones precursores de m/z experimentales y calculadas, errores (ppm) y 

fragmentos de MS/MS. 
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Tabla 6.6. Identificación de compuestos fitoquímicos en extractos hidrometanólicos de harina y pan de sorgo. Características cromatográficas y moleculares 
de cada compuesto identificado. 

Nº Tr (min) Nombre del Compuesto Fórmula Molecular [M-H]- experimental (m/z) 
[M-H]- calculado 

(m/z) 
Error (ppm) 

Fragmentos MS/MS 
(m/z) 

1 12,1 Dicafeoil espermidina I C25H30N3O6 468,2107 468,2140 7,1 332, 306 

2 12,5 Dicafeoil espermidina II C25H30N3O6 468,2210 468,2140 7,4 332, 306 

3 12,7 
Cafeoil feruroil 

espermidina 
C26H33N3O6 482,2274 482,2297 4,7 332, 306 

4 14,1 2-O cafeoil glicerol C12H13O6 253,0736 253,0718 -7,1 179, 161 

5 15,3 Ácido Cafeico C9H7O4 179,0331 179,0350 -10,4  

6 16,8 Coumaroil glicerol C12H13O5 237,0778 237,0768 -4,1  

7 22,7 Dicafeoil glicerol C21H19O9 415,1058 415,1032 5,6 253, 179, 161 

8 24,4 Coumaroil cafeoil glicerol C21H20O8 399,1080 399,1085 1,3 253, 179, 235 

9 24,6 Feruroil cafeoil glicerol C22H21O9 429,1174 429,1191 3,9 193, 235 

10 25,4 Naringenina C15H12O5 271,0590 271,0612 8,2 151, 177 

11 26,1 Luteolina C15H10O6 285,0379 285,0405 8,9  

12 26,5 Coumaroil-feruloil-glicerol C22H22O8 413,1208 413,1242 0,8 193, 285 

13 29,1 Apigenina C15H9O5 269,0435 269,0455 9,3 225 

14 29,5 Hispidulina C16H12O6 299,0563 299,0561 -14,9 284 

15 31,4 
Ácido tri-hidroxi- 

octadecenoico 
C18H33O5 329,2315 329,2333 -6,8 211, 229 

Tr= tiempo de retención 
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Poliaminas 

Las poliaminas se encuentran en todas las células vivas, incluidos los microorganismos, las 

plantas y los animales. Debido a su estructura, las poliaminas son compuestos relativamente 

estables, capaces de resistir condiciones ácidas. Su actividad antioxidante afecta principalmente a 

los lípidos de membrana y los ácidos nucleicos (Handa et al., 2018). La espermina es la poliamina 

con mayores propiedades antioxidantes, asociada a su mayor número de cargas positivas. El 

principal mecanismo de acción antioxidante de las poliaminas es la quelación de metales, lo que 

previene la formación de hidroperóxidos y retrasa la generación de compuestos de oxidación 

secundarios (Muñoz-Esparza et al., 2019). En esta familia se ubicaron 3 de los 15 compuestos 

identificados.  

Los compuestos 1 y 2 mostraron un ion molecular M-H- de m/z 468. En ambos casos dieron 

un fragmento de m/z 332, por la pérdida de 136 Da correspondiente a un cafeoil y un segundo 

fragmento por la pérdida de 162 Da correspondiente al segundo cafeoil. La diferencia entre ambas 

fragmentaciones es la inclusión o no del grupo cetona en la fragmentación. Teniendo en cuenta la 

masa exacta, el patrón de fragmentación y publicaciones previas (Kang et al., 2016; Rao et al., 2018), 

ambos compuestos fueron tentativamente identificados como isómeros de dicafeoil espermidina 

(Figura 6.5 a). 

El compuesto 3 presentó un ion molecular de m/z de 482, dando su fragmentación un pico 

base de 332, seguido de un fragmento de 306. Hay una pérdida de 150 y 176 respectivamente 

correspondientes al grupo feruroil. En ambos la diferencia es la retención del grupo cetona. 

Teniendo en cuenta la masa exacta, el patrón de fragmentación y publicaciones previas (Kang et al., 

2016), el compuesto 3 fue tentativamente identificado como cafeoil feruroil espermidina (Figura 

6.5 b).  

  



6  |  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

173 

 
 
 
 
 

(a) [M-H]- 468 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

(b) [M-H]- 482 
 
 

Figura 6.5. Fragmentación propuesta para dicafeoil espermidina (a) y cafeoil feruroil espermidina 
(b). 

Ácidos fenólicos 

Los ácidos fenólicos son los compuestos fenólicos más abundantes presentes en los cereales. 

En el sorgo, entre el 70% y el 95% de los ácidos fenólicos están unidos covalentemente a los 

polisacáridos de la pared celular (Chiremba et al., 2012; Girard y Awika, 2018). Debido al enlace 

covalente con los polisacáridos de la pared celular, los ácidos fenólicos unidos se metabolizan 

principalmente en el colon donde se liberan de la pared celular y pueden pasar a la circulación 

sistémica. De esta manera pueden contribuir a los efectos biológicos beneficiosos del consumo de 

cereales integrales (Vitaglione et al., 2015). 

De los 15 compuestos identificados 7 pertenecieron a la familia de ácidos fenólicos. Todos 

ellos son derivados del ácido hidroxicinámico. 

El compuesto 4, presentó un ion molecular de m/z de 253 cuyos fragmentos fueron el m/z 

179 (M-H-74)- y m/z 161 (M-H-92)- los cuales corresponden a un residuo de glicerol. De acuerdo 
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con la información obtenida y datos de la bibliografía (Rao et al., 2018) este compuesto fue 

tentativamente identificado como cafeoil glicerol. 

El compuesto 5, dio un ion molecular de m/z de 179, y fue identificado con respecto al 

estándar autentico como ácido cafeico. El compuesto 6 presentó un ion molecular de m/z de 237. 

En este caso la identificación se llevó a cabo por la masa exacta y orden de elución en comparación 

con bibliografía (Kang et al., 2016) y se identificó tentativamente como cumaroil glicerol.  

El compuesto 7 presentó un ion molecular de m/z de 415 con fragmentos de 253, 179 y 161 

Da. El fragmento de 253 corresponde a la pérdida de 162 Da del residuo caffeoil. El fragmento de 

179 [M-H-74]- y el de 161 [M-H-92]- corresponden a la pérdida de un residuo de glicerol. En base 

los estos datos experimentales y bibliografía (Kang et al., 2016) este compuesto fue tentativamente 

identificado como dicafeoil glicerol. 

El compuesto 8 dio un ion molecular de m/z de 399, presentando tres fragmentos de m/z de 

253, y 179. Como puede observarse, los fragmentos corresponden a la fragmentación del cafeoyl 

glicerol, por lo que este compuesto fue identificado tentativamente como coumaroil cafeoyl 

glicerol. El compuesto 9 presentó un ion molecular de 429. Los fragmentos observados de m/z 

235 y 193, corresponden al residuo feruroil liberado. Teniendo en cuenta el patrón de 

fragmentación y bibliografía (Kang et al., 2016), el compuesto fue tentativamente identificado 

como feruroil cafeoil glicerol. 

El compuesto 12 presentó un ion molecular de m/z de 413 y fragmentos de 193 y 285 Da. El 

fragmento de 193 Da corresponde al ácido ferúlico y el de 285 Da a la pérdida del residuo cumaroil. 

En base a esta información este compuesto fue identificado tentativamente como coumaroil 

feruloil glicerol. 

Flavonoides 

De los 15 compuestos identificados 4 correspondieron a la familia de los flavonoides. Los 

compuestos 10, 11 y 13 fueron identificados como naringenina (flavanona), luteolina (flavona) y 

apigenina (flavona) en comparación con la masa exacta, patrón de fragmentación y tiempo de 

retención con los estándares puros correspondientes. En general, la luteolina y la apigenina son las 
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flavonas dominantes en sorgo; sin embargo, en otros cereales, las flavonas existen principalmente 

en forma de glucósido (C-glucósidos) (Dykes et al., 2009, 2011; Dykes & Rooney, 2006). Los O-

glucósidos son más bioaccesibles que los C-glucósidos ya que son hidrolizados con mayor facilidad 

en el medio ácido estomacal y, por lo tanto, tienen una mayor bioactividad en bajas concentraciones 

(Yang et al., 2014, 2015). Generalmente las variedades de sorgo con pericarpio rojo y amarillo 

poseen altos niveles de estas flavonas (Dykes et al., 2009, 2011). 

Las flavanonas se encuentran raramente en los granos de cereales, incluso en el sorgo, solo 

están presentes en fenotipos específicos, siendo naringina el principal compuesto identificado 

(Girard y Awika, 2018). Las flavanonas de sorgo existen principalmente como O-glucósidos lo que 

hace que sean fácilmente accesibles en el tracto gastrointestinal (Yang et al., 2015). 

 El compuesto 14 presentó un ion molecular de m/z de 299 con un fragmento principal de 

284 Da generado por la pérdida de un metilo. De acuerdo a bibliografía (Kang et al., 2016; Ofosu 

et al., 2021) este compuesto fue tentativamente identificado como hispidulina. 

Otros compuestos 

El compuesto 15 con un ion molecular de m/z de 329 y fragmentos de 211 y 229 Da que 

corresponden a pérdidas de moléculas de agua y restos alifáticos fue tentativamente identificado 

como un hidroxiácido graso, ácido trihydroxy octadecenoico, en comparación a publicaciones 

previas (Kang et al., 2016). 

6.3.4 Digestibilidad in vitro de panes 

Para ejercer un beneficio para la salud, los compuestos de interés presentes en los alimentos 

primero deben ser bioaccesibles (Seeram, 2008). Esto depende únicamente de la digestión y 

liberación de los compuestos de la matriz alimentaria para convertirlos en accesible para su 

absorción. En cambio, la biodisponibilidad, que se define como la cantidad de un nutriente ingerido 

que se absorbe y está disponible para funciones fisiológicas, depende de la digestión, liberación de 

la matriz alimenticia, absorción por vía intestinal y transporte a las células del cuerpo (Hall y 

Guyton, 2011). Debido a que la biodisponibilidad incluye la bioactividad de los compuestos en las 
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células diana, con los métodos in vitro es posible determinar la “dializabilidad”. Esto es útil para 

estimar los compuestos que estarán disponibles para la absorción en el intestino delgado 

(Etcheverry et al., 2012). 

En este estudio se realizó una digestión in vitro para determinar las fracciones potencialmente 

bioaccesibles y dializables de polifenoles y su actividad antioxidante. También se realizó la 

determinación de minerales nutricionalmente relevantes durante el proceso de digestión. Se 

utilizaron los panes previamente elaborados con harina de sorgo integral (WWF-IM) y pulido 

(PWS-IM), ambas obtenidas por molienda de impacto. 

6.3.4.1 Determinación del contenido de polifenoles y actividad 

antioxidante 

Inicialmente se determinó el contenido de polifenoles y la actividad antioxidante de las harinas 

y los respectivos panes elaborados (Tabla 6.7). La harina WWS-IM obtuvo el mayor valor de 

polifenoles y también su capacidad antioxidante, determinada por FRAP y ABTS, fue 

significativamente superior. Como se mencionó anteriormente los polifenoles se localizan 

mayoritariamente en la capa externa que recubre al grano (Xiong et al., 2019), por lo que es 

esperable que la harina que conservó íntegramente el salvado posea una mayor presencia. En 

general los valores estuvieron de acuerdo con los reportados para TPC en harina de sorgo blanco 

integral por Palavecino et al. (2016) y fueron superiores que los informados por Rao et al. (2018), 

utilizando el mismo tipo de granos. Esta variación pudo deberse a factores como diferencias en las 

variedades de sorgo, procedimiento de extracción y/o el solvente de extracción utilizado (Barros 

et al., 2013). 

Los extractos de los panes evidenciaron la misma tendencia que las harinas, siendo mayor el 

TPC en la muestra integral al igual que su capacidad antioxidante. Los valores de TPC en panes 

fueron menores que los reportados por Yousif et al. (2012) en panes elaborados con un 40% de 

harina de sorgo blanco (0,49 ± 0,02 mg GAE/g), lo que es consecuente también con una menor 

capacidad antioxidante que la informada por estos autores.  

Ambos métodos de determinación de la capacidad antioxidante (FRAP y ABTS) revelaron una 

correlación positiva y significativa con el contenido de polifenoles totales (r= 0,87; p<0,001 y r= 
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0,91; p<0,00001). Esto indica que los compuestos polifenólicos medidos presentaron 

efectivamente actividad antioxidante. Los resultados están de acuerdo con los obtenidos por 

Blanco Canalis et al. (2020) al evaluar la capacidad antioxidante de galletitas enriquecidas con pulpa 

de frutas, que sugirieron que los compuestos antioxidantes podrían actuar como donantes de 

electrones y también de hidrógenos. 

Tabla 6.7. Determinación del contenido de polifenoles y actividad antioxidante durante el proceso 
de digestión in vitro. 

  Muestra 
TPC  

(mg GAE/100 g) 

  FRAP (mmol 
Trolox/100 g) 

  ABTS (mg TE/100 
g)     

 Determinación en extractos de harinas y panes 

Extracto harinas 
WWS-IM 53,63 ± 2,54 e  0,29 ± 0,03 e  13,67 ± 0,49 c 

PWS-IM 21,29 ± 0,06 c  0,18 ± 0,02 cd  7,89 ± 0,61 b 

Extracto panes 
WWS-IM 41,46 ± 9,45 d  0,26 ± 0,02 e  13,52 ± 1,77 c 

PWS-IM 18,50 ± 0,63 c  0,13 ± 0,02 bc  7,83 ± 0,18 b 

 Digestión in vitro de panes 

Fracción dializable  
(M1) 

WWS-IM 0,43 ± 0,01 a  0,02 ± 0,00 a  18,35 ± 0,38 d 

PWS-IM 0,19 ± 0,09 a  0,01 ± 0,00 a  17,54 ± 0,48 d 
                

Fracción no 
dializable 

 (M2) 

WWS-IM 5,63 ± 0,66 ab  0,19 ± 0,02 d  ND  

PWS-IM 7,21 ± 0,8 b  0,14 ± 0,02 bc  ND  
                

Fermentación 
Colónica (M3) 

WWS-IM 2,46 ± 0,08 ab  0,11 ± 0,01 b  1,23 ± 0,19 a 

PWS-IM 0,84 ± 0,09 b  0,02 ± 0,00 a  1,76 ± 0,36 a 

Los valores se expresan como medias (n = 4) ± su desviación estándar. Letras distintas en la misma columna indican 

diferencias significativas (p<0,05). TPC: Polifenoles totales; WWS-IM: Harina de sorgo blanco integral; PWS-IM: 

Harina de sorgo blanco pulido. 

Posteriormente se sometió a los panes a un ensayo de digestión in vitro y se determinó el TPC 

y la actividad antioxidante en las diferentes etapas. Los polifenoles pueden ejercer su poder 

antioxidante en el organismo a través de diferentes vías. Aunque las técnicas in vitro no muestran 

ningún efecto biológico real, representan un buen enfoque para evaluar el efecto antioxidante de 

estos extractos y el mecanismo químico de acción (Girard y Awika, 2018). La fracción dializable 

corresponde a los polifenoles que podrían ser absorbidos por difusión pasiva. Después de la 

masticación y la digestión gástrica, se simuló la digestión intestinal y se recolectaron muestras de la 

digestión intestinal (fracción dializable, M1) y de la que prosigue a su paso por el colon (fracción 
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intestinal no dializable, M2). También se tomó una muestra de la fracción dializable luego de la 

fermentación colónica (fracción dializable, M3). 

La absorción intestinal (M1) es lo que determina la biodisponibilidad potencial. En ella los 

TPC disminuyeron significativamente en todas las muestras en comparación con los extractos de 

panes en metanol/agua (80:20 v/v), previos a la digestión, aunque las diferencias entre las muestras 

no fueron significativas. Estos resultados eran esperados ya que se sabe que los disolventes 

orgánicos son más eficientes para las extracciones de TPC que los disolventes utilizados en la 

digestión humana (Blanco Canalis et al., 2020). Sin embargo, también el cambio de pH pudo haber 

conducido a la inestabilidad e hidrolisis de los compuestos liberados en las primeras etapas por las 

enzimas digestivas. 

La capacidad reductora también disminuyó significativamente en todas las muestras consideras 

bioaccesibles luego de la digestión intestinal (fracción dializable, M1). Los valores de capacidad 

reductora oscilaron entre 0,01 (PWS-IM) y 0,02 (WWS-IM) mmol Trolox/100 g de muestra y no 

evidenciaron diferencias significativas entre ellas. Sin embargo, la actividad antirradicalaria aumentó 

significativamente en esta etapa, con relación a los extractos previos a la digestión y se situó en 

17,54 y 18,35 mg Te/100 g muestra, para panes formulados con PWS-IM y WWS-IM, 

respectivamente. Una posible explicación es que los polifenoles podrían sufrir despolimerización 

durante el procesamiento/digestión y, como resultado, algunos podrían mejorar o reducir su 

actividad antioxidante inicial e incluso hasta perder su actividad (Bustos et al., 2020).  

El TPC de polifenoles en la fracción no absorbida de la digestión intestinal (M2) se encontró 

entre 5,63 y 7,21 mmol Trolox/100 g de muestra para los panes obtenidos con WWS-IM y PWS-

IM respectivamente. Estos resultaron indicaron una disminución significativa del TPC respecto a 

los extractos, pero mayor que en M1. Su capacidad reductora osciló entre 0,14 y 0,19 mmol 

Trolox/100 g de muestra, y fue menor que en lo extractos previos a la digestión, pero mayor a la 

encontrada en la etapa de absorción intestinal. En esta etapa no fue detectada actividad 

antirradicalaria. 

Luego de la fermentación colónica el contenido de polifenoles en la fracción bioaccesible 

(dializable, M3) fue significativamente menor que en los extractos (entre 0,84 y 2,46 mg GAE/100 

g de muestra), pero mayor que en la absorción intestinal (M1) lo que indicaría que la microbiota 

intestinal pudo haber ejercido un efecto positivo en la biodisponibilidad de los compuestos 
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fenólicos. Esto es factible atribuirlo a que, durante la digestión, las fuertes variaciones de pH y la 

pepsina pueden afectar la integridad de las paredes celulares, facilitando la liberación de compuestos 

antioxidantes no detectados en las fases iniciales y la hidrólisis de proteínas que dan como resultado 

péptidos con propiedades antioxidantes (Cian et al., 2015; Niu et al., 2013). Estos compuestos que 

serán excretados, pueden ser fermentados en el colon por bacterias y una fracción podría ser 

absorbida (Jakobek, 2015). Ambos digestos de panes en esta etapa (M3) presentaron una capacidad 

reductora significativamente menor que la encontrada luego de la digestión intestinal (fracción no 

dializable, M2), pero en ambos casos cabe destacar que fueron valores muy bajos. Respecto al 

actividad antirradicalaria, luego de la fermentación colónica (fracción bioaccesible, M3), esta fue 

significativamente menor que en todas las etapas anteriores (entre 1,23 y 1,76 mg Te/100 g 

muestra), a excepción de la fracción no absorbida luego de la digestión intestinal donde no fue 

detectada. 

La discrepancia encontrada entre los valores de FRAP y ABTS se puede atribuir a diferentes 

mecanismos evaluados por ambos ensayos (Uranga et al., 2016). La capacidad reductora mostró 

una correlación alta y positiva con TPC, a través de la digestión (r= 0,80; p<0,0001), sin embargo, 

la actividad antirradicalaria no evidenció correlación con el TPC (r= 0,31; p= 0,21). Una tendencia 

similar fue reportada por Podio et al. (2019) al trabajar con pasta de harina de trigo integral con 

relación al comportamiento del TPC y la capacidad reductora a través de la digestión in vitro. Sin 

embargo, los autores sí corroboraron correlación de TPC con la actividad antirradicalaria.  

6.3.4.2 Evaluación del contenido de minerales en harinas y 

panes 

Los minerales que se encuentran predominantemente en el grano de sorgo son el K seguido 

del P y el Mg (Arendt y Zannini, 2013; Taylor y Kruger, 2018). También están presentes 

microelementos reconocidos por su impacto en el estado nutricional como Cu, Fe, Mn y Zn. Sin 

embargo, el perfil elemental difiere principalmente según la variedad estudiada, el lugar y las 

condiciones de crecimiento del cultivo (Paiva et al., 2017; Pontieri et al., 2017; Zhao y Ambrose, 

2017). 

En este trabajo, se realizó la determinación del contenido de Cu, Fe, Mn y Zn, considerados 

minerales nutricionalmente relevantes, tanto en panes como en harinas, pre y post digestión in vitro. 
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En el proceso de digestión los elementos solo fueron cuantificados en la fracción absorbida en el 

intestino delgado (dializable, M1), no en las subsiguientes etapas (fracción no dializable y post 

fermentación colónica), debido a que la mayor parte de los minerales se absorben en el intestino 

delgado (Kiela y Ghishan, 2016). 

El contenido de Cu, Fe, Mn y Zn en los extractos de harinas integrales se muestran en la Tabla 

6.8. En general en las harinas integrales el contenido de los minerales fue mayor, aunque las 

diferencias solo fueron significativas para Fe y Zn. Los valores de Mn y Zn se encontraron de 

acuerdo con los evaluados en estudios previos del grupo (Curti et al., 2021), aunque los de Cu 

fueron menores. El contenido de Fe fue menor al reportado por Gerrano et al. (2016) pero similar 

al informado por de Morais Cardoso et al. (2017) para harina de sorgo integral.  

En general el contenido de todos los minerales en panes fue menor que en sus respectivas 

harinas. Esto pudo estar relacionado con el proceso de panificación, pero también con la 

formulación de los panes ya que la proporción de harina correspondió al 80% del total de 

ingredientes. Los panes integrales presentaron una concentración significativamente mayor de 

todos los elementos que los elaborados con harina parcialmente refinada 
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Tabla 6.8. Contenido de minerales en harinas y panes. 

Muestra Cu (µg, g-1)   Fe (µg, g-1)   Mn (µg, g-1)    Zn ((µg, g-1)   

Harinas 
WWS-IM 1,45 ± 0,02 a C  12,44 ± 0,26 b C  16,80 ± 0,95 a B  11,63 ± 0,55 b C 

PWS-IM 0,97 ± 0,13 a AB  7,43 ± 0,01 a B  14,29 ± 1,36 a B  4,85 ± 0,79 a A 

                         

Panes 
WWS-IM 1,08 ± 0,03 b B  7,58 ± 0,28 b B  10,33 ± 0,20 b A  9,53 ± 0,10 b B 

PWS-IM 0,70 ± 0,04 a A  4,72 ± 0,15 a A  8,96 ± 0,20 a A  4,36 ± 0,22 a A 

Los valores se expresan como medias (n = 2) ± su desviación estándar. Letras minúsculas distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre harinas o 

panes. Letras mayúsculas distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre todas las muestras (harinas y panes) (p<0,05). WWS-IM: sorgo blanco integral; PWS-

IM: sorgo blanco pulido; IM: molienda de impacto.  
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Teniendo en cuenta que la ingesta de carbohidratos para una persona adulta debe cubrir entre 

el 45% y 60% de las calorías totales (aprox. 220 g), en función de una dieta de 2000 Kcal. diarias, 

la porción correspondiente a productos panificados sugerida es alrededor de los 120 g (dos bollos 

pequeños de pan), y el resto debería completarse con carbohidratos provenientes de otras fuentes 

vegetales y lácteos, según las guías alimentarias para la población argentina (GAPA, 2016). 

Considerando la dosis diaria recomendada (DDR) para una persona adulta, para cada mineral (mg) 

analizado (Cu: 0,9; Fe: 8; Mn: 2,3 y Zn: 11), estimamos el % DDR cubierto por una porción de pan 

de sorgo de harina integral y refinada. Los resultados se muestran en la Tabla 6.9.  

Tabla 6.9. Porcentaje de la dosis diaria recomendada (DDR) de minerales cubierta por una porción 
de pan de sorgo. 

Muestra Cu (%)   Fe (%)   Mn (%)   Zn (%) 

WWS-IM* 14,42 ± 1,24 b  11,37 ± 0,95 b  53,88 ± 1,01 b  10,40 ± 2,14 b 

PWS-IM* 9,35 ± 0,65 a   7,08 ± 0,33 a   46,75 ± 0,52 a   4,75 ± 1,17 a 

*En base a una porción de 120 g de pan para una dieta de 2000 Kcal/día. Los valores se expresan como medias (n = 

2) ± su desviación estándar. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). WWS-

IM: pan elaborado con harina de sorgo blanco integral; PWS-IM: Pan elaborado con harina de sorgo blanco pulido. 

IM: molienda por impacto.  

El pan de harina integral cubrió porcentajes significativamente mayores de la DDR de todos 

los minerales respecto al pan elaborado con PWS-IM como se esperaba, considerando el contenido 

más alto de minerales informado. En promedio una porción de panes obtenidos con WWS-IM y 

PWS-IM, cubrirían el 14,42% y 9,35% para Cu, el 11,7% y 7,08% para Fe, el 53,88% y 46,75% para 

Mn y el 10,44% y 4,75% para Zn, respectivamente (Tabla 6.9). Dentro de los minerales analizados, 

es interesante destacar el aporte de Fe y Zn, ya que especialmente el pan integral cubriría 

aproximadamente el 10% de la necesidad diaria, con solo una porción. Estos elementos son 

considerados esenciales en la nutrición y sus deficiencias presentan las principales amenazas para 

la salud pública en todo el mundo. Entre las situaciones de desnutrición de micronutrientes que 

afligen a la población humana, las deficiencias de Fe y Zn son de gran preocupación no sólo por 

las graves consecuencias para la salud que puedan tener, sino también por la cantidad de personas 

afectadas, especialmente en países con inseguridad alimentaria (Mohammed et al., 2011). Respecto 

al Mn, observamos un aporte cercano al 50% de la DDR, por parte de ambos panes (Tabla 6.9), 

siendo mayor para el elaborado con WWS-IM.  
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La calidad nutricional de los panes, en cuanto a la posibilidad de proveer minerales 

potencialmente absorbibles durante la digestión intestinal, se determinó mediante el estudio de la 

dializabilidad (%). Para ello se sometió a los panes a una digestión in vitro.  

La calidad nutricional del sorgo está dictada principalmente por su composición química y la 

presencia de factores antinutricionales, como fitatos. Estos son la principal forma de 

almacenamiento del fosfato, ubicuamente distribuido en plantas, particularmente en cereales y 

legumbres. Los efectos nutricionales de los fitatos en humanos y animales están relacionados con 

la interacción del ácido fítico con las proteínas, vitaminas y varios minerales, y por lo tanto 

restringen su biodisponibilidad (Elkhalil et al., 2001).  

Tabla 6.10. Dializabilidad (%) de minerales en panes durante el proceso de digestión in vitro. 

Muestra Cu (%)  Fe (%)  Mn (g)  Zn (g)  

WWS-IM 22,25 ± 1,63 a  26,50 ± 0,65 a  ND  1,85 ± 0,44 a 

 (0,24)     (7,58)         (0,18)    
                   

PWS-IM 29,95 ± 2,03 b  29,53 ± 5,81 a  1,12 ± 0,31  2,33 ± 0,09 a 

 (0,22)     (4,72)     (0,10)    (0,10)    

Los valores se expresan como medias (n=3) ± desviación estándar. Letras distintas en la misma columna indican 

diferencias significativas (p<0,05). WWS: pan de harina de sorgo blanco integral; PWS: Pan de harina de sorgo blanco 

pulido. IM: molienda de impacto. Valores entre paréntesis indican la concentración en µg/g de los minerales dializados. 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) 

Los minerales que presentaron mayores dializabilidad fueron Cu y Fe. A su vez para ambos 

minerales la dializabilidad fue mayor en los extractos de panes elaborados de PWS-IM que en los 

obtenidos de WWS-IM, aunque las diferencias solo fueron significativas para Cu (Tabla 6.10). La 

biodisponibilidad de la fracción del hierro no hemo proveniente de vegetales y legumbres, varía 

generalmente entre 5 al 12%, valores inferiores a los encontrados en este estudio, y depende 

especialmente de la reducción de hierro férrico (Fe3+) a ferroso (Fe2+) que ocurre por la acción del 

ácido gástrico y de las reductasas férricas en la luz intestinal (Ferruzzi et al., 2020).  

En el caso de Mn si bien anteriormente mencionamos un aporte significativo a la DDR, según 

su contenido en panes, en este ensayo no fue detectado en la muestra correspondiente a pan 

elaborado con WWS-IM pero sí para el producido con PWS-IM, aunque un porcentaje muy bajo 

(1,12%). Esto indicaría una dificultad en la absorción durante la digestión intestinal. El manganeso 
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es un oligoelemento implicado en la protección celular frente a los radicales libres, en la formación 

de glicosaminoglicanos y la síntesis de colesterol (Pauline et al., 2020), por lo que resulta relevante 

alcanzar los requerimientos diarios sugeridos.  

Para Zn el comportamiento fue similar que para Fe y si bien se observó un aumento de la 

diazabilidad en la muestra PWS-IM, las diferencias no fueron significativas. Estos resultados están 

de acuerdo con diferentes autores que encontraron la misma tendencia en diversos productos 

elaborados con harina blanca e integral de trigo (Eagling et al., 2014; Wolters et al., 1993), tortillas 

(Kloots et al., 2004), y pan elaborado con harina integral de quinoa (Iglesias-Puig et al., 2015). Esto 

podría deberse a la composición específica de los panes en términos de la cantidad y calidad de las 

proteínas, la presencia de compuestos como fibras, polifenoles y fitatos, que pueden inhibir la 

bioaccesibilidad de los minerales, así como la forma química de los elementos y las interacciones 

con los nutrientes (Vitali et al., 2008). 

Este hallazgo sugiere que, aunque los panes de harina de sorgo integral presentaron mayor 

contenido de minerales después de la digestión in vitro, la dializabilidad de los minerales, en 

promedio, fue menor que para panes elaborados con PWS-IM. Afify et al. (2011), reportaron una 

biodisponibilidad mayor para Zn, pero menor para Fe en harina sorgo blanco integral sin ningún 

tratamiento (7,05% y 9,07% respectivamente) e indicaron que el remojado y germinado de los 

granos mejoraron significativamente los porcentajes, alcanzando el Fe valores similares al 

informado en este estudio. Cabe destacar que estos autores solo realizaron las determinaciones en 

harina y no en un producto final. No se encontró en bibliografía otros estudios con panes de sorgos 

sometidos a digestibilidad in vitro para realizar una comparación más adecuada. 
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6.4 CONCLUSIONES 

Los resultados demostraron que las diferentes moliendas utilizadas para obtener harina de 

sorgo influyeron significativamente en las características de los panes elaborados. La harina 

parcialmente refinada molida por impacto evidenció la mayor fuerza de extrusión en los batidos, 

lo que indicó diferencias en sus propiedades de absorción de agua respecto a las otras harinas. El 

pan elaborado con esta harina presentó la miga más blanda, el menor número de alveolos en la 

miga, pero de mayor tamaño y el único que no evidenció un colapso de su estructura.  

La evaluación del contenido de compuestos polifenólicos y su actividad antioxidante evidenció 

que los panes elaborados con harina integral obtuvieron el mayor valor para ambas 

determinaciones. Los compuestos antioxidantes identificados pertenecieron a las familias de 

poliaminas, ácidos fenólicos y flavonoides. Además, se corroboró que estos estuvieron presentes 

en harinas y panes. Respecto a la evaluación del contenido de minerales nutricionalmente 

relevantes, la harina de sorgo integral obtuvo los mayores valores de Cu, Fe, Mn y Zn. Se observó 

la misma tendencia para el pan elaborado con esta harina, aunque el contenido de todos los 

minerales en panes fue menor que en sus respectivas harinas.  

El ensayo de digestión in vitro de los panes permitió evaluar el comportamiento de los 

compuestos antioxidantes y minerales durante este proceso. Los polifenoles totales disminuyeron 

significativamente en todas las muestras durante la digestión, aunque el pan elaborado con harina 

integral mantuvo valores significativamente superiores, respecto a las otras harinas. Durante la 

etapa de la fermentación colónica el contenido de polifenoles totales fue mayor, que luego de la 

digestión intestinal. Esto podría deberse a una mayor dializabilidad de los compuestos al no estar 

unidos a proteínas por efecto de la digestión previa, o también la microbiota intestinal pudo haber 

ejercido un efecto positivo en la bioaccesibilidad de los compuestos. A su vez la actividad 

antirradicalaria aumentó significativamente en la etapa de digestión intestinal, respecto a los 

extractos de panes, lo que puede estar relacionado con un proceso de depolimerización o liberación 

desde la matriz de los compuestos fenólicos, que condujo a una mayor capacidad antioxidante.  

La evaluación de los minerales potencialmente absorbidos reveló que una porción de pan 

elaborado con harina integral permitiría cubrir un mayor porcentaje de la DDR de todos los 

minerales analizados, llegando a un 50% para el requerimiento de Mn. Sin embargo, al analizar la 
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diazabilidad de los minerales, esta fue mayor en los provenientes de harina parcialmente refinada, 

especialmente Fe y Zn, lo que sugiere que una mayor presencia de salvado pudo influir en su 

absorción.
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7 CONCLUSIONES GENERALES Y 

PERSPECTIVAS FUTURAS 

La búsqueda de nuevas alternativas alimentarias representa un área importante de investigación 

a nivel nacional e internacional. En este sentido, existen numerosas investigaciones dirigidas a la 

revalorización de cultivos ancestrales, como el amaranto, la quínoa, la chía, que poseen excelentes 

propiedades nutritivas; sin embargo, otros cultivos regionales convencionales (subutilizados en la 

alimentación humana) como el sorgo, han recibido menor atención con este propósito. El sorgo 

posee muy buenas características agronómicas, puede desarrollarse exitosamente ante un amplio 

rango de condiciones, tanto edáficas como ambientales, permitiendo una amplia distribución 

geográfica. A su vez, este cereal resulta esencial en un sistema de rotaciones para mantener la 

productividad y estabilidad estructural del suelo. 

La producción de harina de sorgo en forma estable y con propiedades funcionales óptimas 

representa una oportunidad para contribuir al aprovechamiento de recursos naturales 

subexplotados para el desarrollo de alimentos. Además, la ausencia de gluten del grano es una 

ventaja nutricional que permite una alternativa para la elaboración de productos utilizados en dietas 

libres de este componente. En este sentido, la obtención y caracterización de diferentes fracciones 

de harina de sorgo potencia la posibilidad de otorgar valor agregado a este cereal. 

El proceso de pulido seguido de molienda por impacto y la molienda con rodillos son 

comúnmente empleados en la industria, pero no se encuentra mayor información sobre su 

utilización en la obtención de harinas de sorgo. Este trabajo enfatiza el estudio de las diferentes 

alternativas para el acondicionamiento y molienda del grano, valora las propiedades fisicoquímicas 
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y tecnológicas de las harinas, y evalúa su utilización en diferentes productos panificados. 

Consideramos que los resultados representan un importante aporte para la industria de las harinas 

obtenidas de cereales menores como el sorgo. La información obtenida resulta relevante en la 

definición de las condiciones de molienda, con el fin de obtener las harinas con las características 

apropiadas según su uso final. 

La harina es el producto más habitual elaborado a partir de cereales y tiene una gran versatilidad 

para la elaboración de productos. Sin embargo, para un uso óptimo es imprescindible comprender 

sus características en detalle. Además, debe cumplir con ciertos parámetros fisicoquímicos. 

Actualmente, esto se consigue, en parte, eliminando parcialmente las capas externas del grano. 

También es necesario que cumpla con los parámetros microbiológicos solicitados en la 

reglamentación vigente a fin de que no represente ningún riesgo para la salud. 

Los principales resultados de este trabajo mostraron que el acondicionamiento de los granos 

influenció el rendimiento y el contenido de cenizas de las harinas obtenidas por molienda de 

impacto y de rodillo, en las tres variedades de sorgo. En ambas moliendas se obtuvieron mayores 

rendimientos con condiciones de humedad bajas o medias. Sin embargo, para molienda por 

impacto el parámetro más influyente fue el aumento del tiempo de pulido, que disminuyó el 

rendimiento y el contenido de cenizas de las harinas. Este, al igual que un mayor contenido de 

humedad, condujo a la obtención de harinas progresivamente más claras y con perfiles de 

viscosidad más elevados. El acondicionamiento a humedad media para los dos tipos de molienda, 

y el pulido por 180 s de los granos destinados a molienda de impacto, fueron las condiciones 

seleccionadas, como más adecuadas para continuar con los ensayos. Esto se decidió en función de 

las propiedades tecnológicas y fisicoquímicas analizadas y teniendo en consideración el mayor 

rendimiento de molienda, cuidando de no exceder el contenido límite de cenizas establecido por el 

CAA. 

La evaluación de la vida útil de las harinas reveló un aumento de la acidez total entre el inicio 

y el final del ensayo en todas las harinas, especialmente para la harina de sorgo blanco integral. La 

determinación de los compuestos de oxidación primaria a través del índice de peróxidos mostró 

que todas las muestras cumplieron con lo establecido por el CAA para harina durante todo el 

tiempo evaluado. En el ensayo de oxidación acelerada, la harina de sorgo marrón integral fue la 
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menos afectada, probablemente debido a su mayor contenido de antioxidantes que favorecieron la 

estabilidad fisicoquímica.  

La incorporación de las harinas previamente caracterizadas en productos horneados permitió 

evaluar sus diferentes aptitudes en función del tipo de producto. La elaboración de bizcochuelos 

se vio favorecida por la utilización de harinas con menor tamaño de partículas, mientras que para 

galletitas los mejores resultados fueron obtenidos con mezclas con harina de arroz. Respecto a los 

panes, aquellos elaborados con harina de mayor tamaño de partículas generaron alveolos más 

grandes y estables en la miga, que permitieron sostener la estructura formada. Los panes 

formulados con harina de sorgo blanco parcialmente refinada (molida por impacto) presentaron 

las mejores características tecnológicas, mientras que los panes integrales fueron valorados 

positivamente según su contenido de compuestos antioxidante y minerales, aunque la accesibilidad 

in vitro de estos últimos se vio comprometida probablemente por la mayor presencia de salvado.  

En general todos los productos elaborados con harinas de sorgo blanco presentaron superior 

aceptación sensorial. Esto indica que para la utilización de sorgos coloreados es necesario readecuar 

los procesos pre-molienda para conseguir una separación más eficiente del salvado, que, si bien 

contiene gran cantidad de compuestos antioxidantes, condiciona la palatabilidad y sabor de los 

productos, especialmente por su astringencia. 

Los desarrollos logrados en el marco del presente trabajo permitieron alcanzar un 

conocimiento profundo sobre las condiciones de procesamiento del grano de sorgo y las 

características de las harinas. Esto favorece la valorización del sorgo que se cultiva ampliamente en 

nuestro país, pero se encuentra subutilizado. Además, se formularon productos horneados con 

propiedades distintivas según las harinas utilizadas, para la nutrición humana. Esto contribuye a 

mejorar las condiciones de comercialización de la harina de sorgo y a aumentar la variedad de 

alimentos libres de gluten disponibles en el mercado. 

En base a los resultados conseguidos se propone continuar el estudio de las harinas de sorgo 

para potenciar su utilización en la industria alimenticia. Dentro de las perspectivas futuras, se 

plantea la aplicación de tratamientos térmicos de granos y su posterior pulido y molienda. Las 

tecnologías de lecho fluidizado y el calentamiento infrarrojo permitirían incrementar el período de 
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conservación y modificar las propiedades fisicoquímicas de las harinas de forma eficiente, con el 

fin de facilitar su incorporación en la formulación de distintos tipos de alimentos.
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Curti M.I., Palavecino P, Quiroga F, Savio M, Camiña JM, Gómez M, Ribotta PD. Influencia 
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2020. 
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