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RESUMEN

Actualmente, diversas fuentes botanicas tradicionales con alto contenido de almidon
se utilizan principalmente como fuente de alimento para el ser humano, por lo que
la busqueda de fuentes no convencionales de almidon es requerida para fines
tecnologicos para la industria alimentaria. Por esta razon, en la presente
investigacion, se us6 almiddn de sorgo para provocar una modificacion estructural
y funcional mediante el tratamiento con calor seco, un proceso fisico simple que no
requiere agua. El tratamiento se aplicé de manera continua a temperaturas de 120,
140, 160, 180 y 200 °C por 2 horas en un horno con circulaciéon de aire. Las
micrografias de MEB mostraron la aparicion de poros y grietas, asi como la
formacion de conglomerados granulares después de la aplicacién del calor seco,
que se hizo mas evidente con el incremento en la temperatura. Asimismo, la
difraccion de rayos X indicoé disminucion en la cristalinidad sin cambio en el patron
de difraccién, mientras que la espectroscopia de infrarrojo mostro la disrupcion de
la estructura de dobles hélices, en funcion del incremento en la temperatura. Con
respecto a la funcionalidad, el proceso de calor seco disminuyd el poder de
hinchamiento y las propiedades de gelatinizacién, afectando la retrogradacion del
almidon de sorgo, mientras que la solubilidad aument6. Ademas, se evidencio que
las propiedades de capacidad de absorcion de agua y de aceite mejoraron con el
tratamiento. Los resultados demostraron que el proceso de calor seco es un método
efectivo para modificar el almidon de sorgo, lo que permite modular sus
propiedades. Los hallazgos de esta investigacién indican que el almidén de sorgo
modificado por calor seco presenta potencial para ser aplicado como un ingrediente
alimentario, en aplicaciones como almidon resistente, peliculas biodegradables,
productos a base de pasta y sustitutos de grasa en reposteria o carnicos,
dependiendo de la intensidad del tratamiento.



I. INTRODUCCION

El almidén es un polisacarido constituido por moléculas de amilosa y amilopectina
organizadas en granulos semicristalinos. Su funcidon es de reserva energética en
plantas y ademas es la fuente primaria de energia para el ser humano. La
proporcion de amilosa/amilopectina presente en el granulo, asi como el origen

botanico, definen tanto el orden estructural del almidén como su funcionalidad.

El almidon es un polisacarido muy abundante en la naturaleza y por su proceso de
extraccion relativamente sencillo es de bajo costo, ademas de que no genera
residuos que puedan representar algun riesgo o toxicidad para el ser humano. El
almidon es también un material totalmente biodegradable y presenta propiedades
fisicoquimicas que lo hacen adecuado para diversas aplicaciones industriales.
Puntualmente, dichas caracteristicas le permiten aplicarse en la industria
alimentaria como agente emulsificante, espesante, texturizante, mejorador de la

calidad, encapsulante, nutracéutico y material formador de recubrimientos.

Los granulos de almiddn nativo, tal como se encuentran en la naturaleza, presentan
propiedades funcionales que no siempre se adaptan a los requerimientos
industriales. Por esta razon, en la mayoria de las ocasiones el almidén debe ser
modificado para mejorar su estabilidad térmica, solubilidad, resistencia mecanica o
para conferirle nuevas propiedades. Los métodos utilizados para la modificacion del
almidon son fisicos, quimicos, enzimaticos y biotecnologicos e incluso las

combinaciones entre ellos.

Entre los métodos de modificacion del almidén recomendados para aplicaciones
alimentarias se encuentran las altas presiones, la retrogradacion, el microondas, el
ultrasonido y el calor seco, ya que al ser métodos fisicos no utilizan agentes
quimicos durante su aplicacién. Entre ellos, el calor seco es un proceso de
operacion simple, ecolégico, econdmico, seguro y sin uso de agua, que modifica de

manera efectiva la estructura y la funcionalidad del almidén.



A nivel global, el maiz, el trigo y el arroz son las fuentes botanicas mas utilizadas
para la extraccion, comercializacion y aplicacion de almidén con mayor importancia.
Sin embargo, dichos granos y cereales representan también la fuente mas accesible
de alimento para el ser humano, lo que requiere la busqueda de fuentes alternativas
de almidon para no comprometer la seguridad alimentaria. El sorgo es una graminea
con tolerancia a altas temperaturas, resistencia al frio y capaz de desarrollarse en
suelos con elevado contenido de sales y poco fertilizados. Ademas, el sorgo posee
un alto contenido de almidén y similitudes en funcionalidad con el almidon de maiz,
que lo convierten en una fuente no convencional atractiva para potenciales

aplicaciones comerciales en alimentos.

A pesar de la creciente importancia del almidén de sorgo, su modificacion utilizando
métodos fisicos y ecoldgicos que permitan mejorar sus propiedades y extender sus
posibles aplicaciones no se ha estudiado ampliamente en comparacion con los
almidones comerciales tradicionales. Por lo tanto, en este trabajo de investigacion
se exploro la estructura y funcionalidad del almidén de sorgo modificado por calor
seco a diferentes temperaturas (120, 140, 160, 180 y 200 °C). El impacto del método
de modificacion en la funcionalidad se enfocd particularmente en aquellas
propiedades que permitirian la potencial aplicacion del almidon de sorgo como
ingrediente alimentario, incluyendo el poder de hinchamiento, la solubilidad en agua
y la capacidad de absorcidén de agua y de aceite. Asimismo, también se discutio la
relacion entre estructura y funcionalidad que permitio proponer los principales
mecanismos ocurridos durante la modificacion. La informacion derivada de este
trabajo permitira incrementar el conocimiento sobre la modificacion por calor seco 'y
potenciales aplicaciones del almidon de sorgo como ingrediente en la industria

alimentaria.



Il. ANTECEDENTES
[1.1 Almidén

El almidén es un polisacarido conformado por 2 polimeros de glucosa, el primero
unido por enlaces glucosidicos a-1,4 para dar origen a la amilosa (Figura 1), la cual
presenta una estructura esencialmente lineal; y el segundo, la amilopectina (Figura
2), que presenta una estructura ramificada debido a la presencia de enlaces

glucosidicos a-1,4 y a-1,6.

 CH:0H ¢ CH,OH

Figura 2. Estructura de la amilopectina (Extraida de Tester y col., 2004).

Ambas moléculas se organizan en granulos semicristalinos. Estos granulos de
almidoén se encuentran en diversas fuentes botanicas como el maiz, el arroz, el trigo,
el sorgo, entre otras. El almidén contribuye con un 50-70 % de la energia requerida
en la dieta humana ya que es una fuente directa de glucosa (Copeland y col., 2009),

ademas de que es un biomaterial de bajo costo y biodegradable, por lo que es de



gran interés para la industria alimentaria (Chen y col., 2017; Lei y col., 2020). El
almidon tiene aplicaciones como agente espesante, emulsificante y texturizante en

productos como salsas, bebidas y alimentos nutracéuticos.

[1.1.1 Composicion y organizacién granular del almidén
El almidon se compone principalmente de amilosa y amilopectina, que representan
aproximadamente el 98-99 % del peso seco. Dependiendo de la proporcién de
ambos componentes, los almidones son clasificados como normales (~ 30 % de
amilosa), cerosos (practicamente sin amilosa) y altos en amilosa (>50 % de amilosa)
(Copeland y col., 2009). En menor proporcion, el almidén posee componentes como
lipidos en forma de lisofosfolipidos y acidos grasos libres, ademas de proteinas y
minerales. Los granulos de almidén contienen alrededor de 0.1-0.7 % de proteina
que en su mayoria incluye residuos de enzimas (principalmente almidén sintasas) y
en cuanto a los minerales; calcio, magnesio, fosforo, potasio y sodio, se encuentran

en cantidades minimas (<0.4 %) (Tester y col., 2004).

Ademas de la composicion, la organizacion granular del almidén contribuye a la
funcionalidad del mismo. Los polimeros de glucosa se ensamblan en granulos
semicristalinos e insolubles en agua a temperatura ambiente que presentan una
organizacion jerarquica (Figura 3) (Pfister y Zeeman, 2016). A nivel molecular, la
amilopectina posee un nivel de ramificacion mayor al de la amilosa (la cual se
considera esencialmente lineal), con un 5 % mas en la proporcion de enlaces
glucosidicos a-1,6 y constituye el marco estructural del granulo. En el siguiente nivel
de organizacion, los segmentos lineales adyacentes de amilopectina forman dobles
hélices que a su vez pueden asociarse en arreglos cristalinos del tipo A, B o C
(Tester y col., 2004).

Los arreglos cristalinos tipo A 'y B presentan esencialmente la misma estructura de
dobles hélices, excepto por un par de dobles hélices adicional en la estructura tipo
A (Figura 4). El patrén cristalino tipo C es una combinacion de la presencia de los
tipos A y B. Entre mayor sea la escala estructural, se encontraran las laminillas

cristalinas y amorfas alternadas (conformadas por dobles hélices y puntos de



ramificacion de la amilopectina, respectivamente), los anillos de crecimiento y el
granulo (Qiao y col., 2020). Mientras que en general la estructura supramolecular
del almidon es atribuida a la amilopectina, existe evidencia de que la amilosa
contribuye a disminuir el orden estructural de los granulos al localizarse
interdispersa entre las dobles hélices de amilopectina y en los puntos de

ramificacion (Yang y col., 2016).

A Glucosa-1-fosfato

2999
ATP [ [
PPi )
0000« Las dobles hélices se
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alinean en distintos arreglos
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Y cristalinas se alternan. Imidén (después de tratamient
hélices que se empaquetan en almidén (después de miento
laminas cristalinas. quimico/enzimatico)

Figura 3. Ruta bioquimica (A), estructura molecular (B) y orden supramolecular del
almidoén (C), adaptada de Pfister y Zeeman, 2016.

[1.2 Funcionalidad del almidén
El almiddn es un polisacarido con diversas propiedades funcionales relevantes para
la industria. Algunas de estas propiedades se presentan cuando los granulos son
calentados en exceso de agua y pierden su orden estructural, en un proceso que se

conoce como gelatinizacién.



Agua

Figura 4. Tipos de estructura cristalina del almidon (Extraida de Tester y col.,
2004).

Previo a la gelatinizacion, los granulos comienzan a captar agua y a incrementar
varias veces su volumen, dando lugar a la propiedad de hinchamiento, que influye
en las propiedades de textura, sabor y caracteristicas nutricionales de los alimentos
(Jia y col., 2023). Simultaneamente, moléculas de amilosa se lixivian del granulo
hacia el medio acuoso, ya que son solubles, lo que influye en la consistencia,
formacién de pastas y facilidad para formar peliculas de las suspensiones (Zhang y
col., 2019). Al alcanzar la temperatura de gelatinizacién, los granulos pierden su
orden estructural y como resultado, las moléculas de amilosa y amilopectina se
desorganizan. La propiedad de gelatinizacion del almidon es relevante para

determinar la digestibilidad de productos terminados (Wang y Copeland, 2013).

Posteriormente, durante el enfriamiento y almacenamiento de las moléculas de
almidon gelatinizadas, estas se reorganizan hacia un estado ordenado de dobles
hélices y cristales, en un proceso que se conoce como retrogradacion. Este proceso,
al igual que la gelatinizacion, influye en la digestibilidad de los alimentos (Liu y col.,

2019). En la Figura 5 se muestra una representacién de los eventos ocurridos
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durante el calentamiento del almidon en exceso de agua. Estas propiedades
dependen de la fuente botanica y de factores de proceso como la temperatura de
calentamiento, cantidad de agua, tiempo de almacenamiento y presencia de aditivos
(Wang y col., 2015).

Calentamiento Enfriamiento | I Almacenamiento

Pordebajo de la temperatura de Porencimade la temperatura de
gelatinizacién gelatinizacién

Amilosa cristalizada

Amilopectina no cristalina
Amilosa lixiviada
Amilopectina recristalizada

Paredes de remanentes granulares

Hinchamiento del granulo o ~ .
de almidén Gelannizac‘/én del granulo Gelacién de amilosa
y lixiviacién de amilosa

Retrogradacion del
almidon

Figura 5. Eventos ocurridos en los granulos de almidon durante el calentamiento,
enfriamiento y almacenamiento en presencia de agua, adaptada de Joye (2019).

Asimismo, existen otras propiedades relevantes del almidon que estan relacionadas
con su capacidad para captar y retener compuestos, como la absorcion de agua y
de aceite. La capacidad de absorcién de agua es una relevante propiedad funcional
que es resultado de las interacciones entre el almidén y el agua, la cual influye en
la funcionalidad de productos a base de almidén en la industria alimentaria. La
absorcién de agua del almidén se ve afectada por diversos factores, como la
composicion, la estructura granular superficial y estructuras cristalinas y de dobles

hélices, asi como la presencia de grupos hidrofilicos (Zhang y col., 2024).

Por otra parte, la absorcion de aceite del almidén puede deberse al atrapamiento de
moléculas de lipidos en los poros de los granulos por capilaridad o dentro de

estructuras helicoidales de amilosa o amilopectina (Ashwary col., 2016), siendo una



propiedad relevante cuando el almiddn se incorpora en formulaciones de alimentos

que involucran lipidos como ingredientes (Astuti y col., 2018).

[1.3 Almidén de sorgo
El sorgo (Sorghum bicolor) es una graminea que presenta gran tolerancia a
condiciones climaticas adversas como calor extremo, frio y sequia. Ademas, el
sorgo puede desarrollarse en suelos con elevada proporcion de sales y con poca
presencia de fertilizante (Jafari y Koocheki, 2024; Shaikh y col., 2024). El ciclo de
vida de la planta de sorgo es de ~90-150 dias y su crecimiento incluye la
germinaciéon, formacién de panicula y madurez (Roozeboom y Prasad, 2019).
Aunque el sorgo se ha destinado principalmente a la alimentacion de ganado y
representa una fuente sustentable y renovable para la obtencién de biocombustible
(Ameen y col., 2024), este posee un alto contenido de almidon (~70 %), lo cual lo
convierte en una fuente no convencional para su extraccion con potenciales
aplicaciones en alimentos. Adicionalmente, posee 11.0 % de proteina, 3.2 % de
lipidos, 2.7 % de fibra cruda y 1.8 % de minerales (Xiong y col., 2019; Serna-Saldivar
y Espinosa-Ramirez, 2019). Su explotacién para la obtencién de almidén lo
convierte en una alternativa al maiz, el trigo y la papa, los cuales presentan mayor
valor alimentario (Shaikh y col., 2024). El almidon de sorgo presenta una estructura
cristalina tipo A, un contenido de amilosa de ~25.5 % y una cristalinidad relativa de
~26 %, aunque algunas diferencias pueden presentarse de acuerdo a la variedad
(Haziman y col., 2025). Ademas, el almidon de sorgo posee una morfologia granular
principalmente poliédrica/poligonal con poros superficiales, una moderada a

elevada propiedad de hinchamiento y baja digestibilidad (Shaikh y col., 2024).

[I.4 Almidones modificados
La modificacion del almidon nativo es necesaria para cumplir los requerimientos
industriales del mismo, ya que en muchos casos, los granulos son insolubles en
agua y sus propiedades fisicoquimicas, como la estabilidad térmica y mecanica, no
son Optimas para su procesamiento. Adicionalmente, el almidén nativo presenta
rapida digestibilidad en el cuerpo, conduciendo a un indice glicémico mayor

(Apriyanto y col., 2022; Kumari y Sit, 2023). El uso de ciertos métodos trae
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numerosos beneficios para las aplicaciones del almidén tales como mejoras en la
funcionalidad, estabilidad, textura, versatilidad del producto, sustentabilidad y

reduccion de costos (Kumari y Sit, 2023).

Existen distintos tipos de modificaciones que pueden realizarse sobre el almidon,
las cuales se pueden clasificar como procesos fisicos, quimicos, enzimaticos y
biotecnoldgicos (Ogunsona y col.,, 2018). Adicionalmente, estos se pueden
combinar, dando lugar a una modificacion dual (Kumari y Sit, 2023). La modificacion
fisica mejora las propiedades funcionales, la estructura granular, la viscosidad y
otras propiedades sin el uso de reacciones quimicas o enzimaticas que implicarian
el uso de quimicos o0 procesos muy costosos, respectivamente. Algunos de estos
procesos son el uso de calor seco, microondas, plasma frio o extrusion, entre otros
(Punia, 2020).

I1.4.1 Tratamiento de calor seco

El tratamiento de calor seco consiste en calentar los granulos de almidén con un
contenido de humedad menor al 10 % a temperaturas entre 120 y 200 °C por un
periodo de tiempo especifico, lo que resulta en la modificacion de las propiedades
fisicoquimicas de los granulos (Lei y col., 2020; Oh y col., 2018; Zhang y col.,
2021b). Este proceso es simple, seguro y efectivo para modificar la estructura y las
propiedades funcionales del almidon, ademas de que no genera residuos y no
requiere de agentes quimicos que puedan causar algun dano al ser humano (La
Fuente y col., 2022; Maniglia y col., 2020).

Aunque el método de calor seco ha sido utilizado para modificar la estructura y
propiedades de almidones de diversas fuentes botanicas (Cuadro 1), su mecanismo
de accion sobre los granulos se ha comenzado a describir recientemente. Dicho
mecanismo se basa en el movimiento del calor por conduccion desde la superficie
exterior hacia la superficie de los granulos, la cual se modifica junto con la estructura
interna. Las altas temperaturas aceleran el movimiento de las moléculas dando paso
a la ruptura y el colapso de la estructura granular. Ademas, se promueve la ruptura

de enlaces de hidrégeno entre las cadenas de almidon (Pandey y col., 2023).



Recientemente, Velazquez y col. (2025) mencionaron que la energia aplicada
durante el proceso acelera el movimiento de moléculas de agua (presentes en los
granulos) y de moléculas de almidén, ademas de la ruptura de los puentes de
hidrégeno. Adicionalmente, la evaporacion de moléculas de agua desde la
estructura granular y una gelatinizacion o pérdida del orden estructural parcial son
responsables de afectaciones morfolégicas, cambios en la cristalinidad,

desdoblamiento de dobles hélices y degradacion del orden molecular.

Cuadro 1. Estudios recientes del efecto del calor seco en distintas fuentes de
almidon.

Fuente botanica Condiciones  de Hallazgo principal Referencia

proceso
Suran 120 °C por 2,4y 6 Incremento en las Banerjee y Kumar
h; continuo propiedades de (2024)
hinchamiento y
solubilidad
Mijo 120 °C por 4 h; Incremento en la Gautam y col.
continuo propiedad de (2024)
solubilidad
Taro 90, 110, 130 y 150 Incremento en las Huiy col. (2024)
°Cpor1,3,5y7h; propiedades de
continuo solubilidad y
disminucion de las
temperaturas de
gelatinizacion
Papa 120 °C por 3, 6,9, Reduccion de la de Oliveira Maior
12y 15 h; continuo cristalinidad y col. (2024)
y repetido
Garbanzo 180 °C por 3, 6,9, Disminucién de la Zhang 'y col.
12y 15h cristalinidad y del (2024)
orden de dobles
hélices

El tratamiento de calor de seco ha sido utilizado para modificar la estructura y la
funcionalidad de almidones de diversas fuentes boténicas como maiz (Lei y col.,
2020; Zou y col., 2020), papa (de Oliveira Maior y col., 2024), arroz (Qiu y col., 2015),
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entre otras. El calor seco aplicado en almidon de maiz desde 140 a 200 °C reduce
el tamano molecular y la cristalinidad (Lei y col., 2020), mientras que a 140 °C
mejora las fracciones de almidoén resistente y de lenta digestibilidad (Zou y col.,
2020). La aplicacion de calor seco en otros almidones comerciales tradicionales,
como el de papa, también disminuyd su cristalinidad a 120 °C (de Oliveira Maior y
col., 2024); sin embargo, su aplicacién a 130 °C aument?é la cristalinidad de almidén
de arroz (Qiu y col., 2015). Aimidones de otras fuentes botanicas mostraron cambios
en sus propiedades derivados de la aplicacion de calor seco. Por ejemplo, la
solubilidad de almidén de taro y trigo se mejoré después del tratamiento a 90, 110,
130 y 150 °C (Hui y col., 2024) o 130 °C (Zhang y col., 2021b), respectivamente,
mientras que el almidén de garbanzo modificado a 180 °C mostré una degradacion
estructural (Zhang y col., 2024) y el almidon de quinoa tratado a 140 °C incremento
su absorcion de agua (Zhou y col., 2021) . Las condiciones del tratamiento, tales
como temperatura, tiempo y régimen de calentamiento, determinan la intensidad de
los cambios en el almidén (Pandey y col., 2023). Los almidones modificados por
calor seco son utilizados como agentes espesantes en alimentos como salsas y
sopas, asi como también para la formacién de geles en productos como jaleas
(Kumari y Sit, 2023).

En la presente investigacion, se modificd almidon de sorgo mediante calor seco a
temperaturas de 120, 140, 160, 180 y 200 °C durante 2 horas para estudiar los
cambios estructurales y funcionales con el propdsito de explorar su potencial como

ingrediente alimentario.
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lll. OBJETIVOS

[11.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del tratamiento continuo de calor seco a diferentes temperaturas

en la organizacion estructural y propiedades funcionales del almidén de sorgo.

[11.2 Objetivos especificos

Modificar almidon de sorgo aplicando el tratamiento de calor seco de forma
continua a 120, 140, 160, 180 y 200 °C.

Caracterizar la organizacion estructural a nivel de morfologia granular,
cristalinidad y dobles hélices en el almidén de sorgo nativo y modificado por
calor seco.

Determinar las propiedades térmicas, de hidratacion y de absorcion de agua

o aceite del almidon de sorgo nativo y modificado por calor seco.
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IV. METODOLOGIA

IV.1 Materiales
Se utilizé almidén de sorgo (Sorghum bicolor) donado por el Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan (CICY).

IV.2 Modificacion del almidén de sorgo mediante calor seco

El almidén de sorgo con un contenido de humedad < 10 % se modific6 mediante el
tratamiento con calor seco de acuerdo con el método reportado por Lei y col. (2020).
Se colocaron 5 g de muestra en charolas de aluminio y se calentaron en un horno
con circulacién de aire (FD, BINDER, Alemania) a 120, 140, 160, 180 y 200 °C
durante 2 horas. Posteriormente, los almidones de sorgo modificados por calor seco
se enfriaron dejandolos reposar a temperatura ambiente y se almacenaron en
recipientes de vidrio cerrados a 25 °C para analizarse estructural y funcionalmente
(Figura 6). Las muestras se rotularon de acuerdo con la temperatura de modificacion
como S-120, S-140, S-160, S-180 y S-200.

Granulos de almidon

V
» | »

200°C
180°C
160°C

140°C ®
120°C

Almacenado a

temperatura ambiente

contenido de humedad <10% ﬁ
2h

Figura 6. Representacion esquematica de las condiciones de calor seco utilizadas
para la modificacion del almidén de sorgo.
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IV.3 Analisis estructural

IV.3.1 Microscopia electronica de barrido
Los cambios en la morfologia granular del almidon de sorgo ocasionados por el
tratamiento de calor seco se examinaron mediante microscopia electronica de
barrido (MEB). Las muestras se colocaron en soportes de aluminio utilizando cinta
conductiva de carbono y se observaron las caracteristicas morfoloégicas en un
microscopio electronico de barrido (Phenom Pro, Phenom-World., Paises Bajos) a

un voltaje de 5 kV y a una magnificacion de 3,500x.

IV.3.2 Difraccién de rayos X

La estructura cristalina de los almidones de sorgo nativo y modificados se determiné
mediante difraccion de rayos X (DRX). Las muestras se analizaron en un
difractometro de rayos X (D8 ADVANCE, Bruker, Estados Unidos) en un rango de
10° a 35° (20) a temperatura ambiente (~25 °C). Se determind la cristalinidad
relativa (CR) de las muestras utilizando la Ecuacién 1, en donde Ac representa el
area cristalina y Aa el area amorfa en los difractogramas de rayos X (Shah y col.,
2016).

Ecuacion 1:
Ac
CR (%) = (Ac_i_—Aa)loo

I\V.3.3 Espectroscopia de infrarrojo
La organizacion estructural a nivel de dobles hélices se caracterizO mediante
espectroscopia de infrarrojo (IR)(Warren y col., 2016). Las muestras se analizaron
en un espectrofotdmetro de infrarrojo (Spectrum GX, Perkin Elmer Inc., Estados
Unidos) en el rango de 4000 a 400 cm™! con una resolucion de 4 cm-. Se calcularon
las relaciones de las intensidades a 995/1022 y 1047/1022 cm™.

IV.4 Analisis funcional

IV.4.1 Propiedades de gelatinizacién y retrogradacion
Las propiedades de gelatinizacién y retrogradacion de las muestras se determinaron

utilizando un calorimetro diferencial de barrido (DSC 1 STARE System, Mettler-
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Toledo Inc., Suiza). Para las propiedades de gelatinizacion, se mezclaron 3 mg de
almidon con 12 puL de agua destilada en una charola de aluminio que se cerrd
herméticamente y se calenté de 30 a 110 °C a 10 °C por min. Las muestras
gelatinizadas se almacenaron a 4 °C durante 7 dias para determinar las propiedades
de retrogradacion en un rango de 30 a 110 °C a 10 °C por min. Se registraron las
temperaturas de inicio (Ti), pico (Tp) y final (Tr), ademas de los cambios de entalpia
(AH) utilizando el software STARe version 9.30.

I\V.4.2 indice de solubilidad y poder de hinchamiento

El indice de solubilidad en agua y el poder de hinchamiento de las muestras se
midieron utilizando el método descrito por Fonseca-Florido y col. (2016) con algunas
modificaciones. Se prepararon suspensiones con 40 mg de almidon y 1 mL de agua
destilada, las cuales se calentaron a 90 °C por 30 min y se dejaron enfriar en un
bafo de hielo (~4 °C) por 5 min. Posteriormente, el gel resultante se centrifugd
(Centrificient Ill, CRM Globe, Estados Unidos) a 13 000 rcf por 30 min a temperatura
ambiente (25 °C) y el sobrenadante se secd en un horno de aire a 60 °C durante 12
h. El indice de solubilidad en agua se calcul6é con el peso del sobrenadante seco
utilizando la Ecuacién 2 y el poder de hinchamiento con el peso del sedimento
utilizando la Ecuacion 3.

Ecuacién 2:

Peso del sobrenadante seco

Indice de solubilidad (%) = Poso de la muestra

Ecuacion 3:

Peso del sedimento

Poder de hinchamient =
oder de hinchamiento (g/9) Peso de la muestra — Peso del sobrenadante seco

IV.4.3 Capacidad de absorcion de agua y de aceite
La capacidad de absorcion de agua y de aceite de las muestras se midié utilizando
el método descrito por Ashwar y col. (2016) con algunas modificaciones. Se
prepararon suspensiones con 40 mg de almidén y 1 mL de agua destilada o de

aceite de soya que se agitaron en un vortex durante 1 min y se centrifugaron
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(Centrificient Ill, CRM Globe, Estados Unidos) a 13 000 rcf durante 10 min a
temperatura ambiente (25 °C). La capacidad de absorcién de agua y de aceite se

calculd con el peso del sedimento utilizando la Ecuacion 4.
Ecuacion 4:

Capacidad de absorcion de agua o de aceite (%)

_ Peso del sedimento — Peso de la muestra 100

Peso de la muestra

IV.5 Analisis estadistico
Se calcularon los valores promedio y se determinaron las desviaciones estandar de
mediciones experimentales realizadas por duplicado. Se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) para estimar efectos significativos y se utilizé la prueba de Tukey
(a = 0.05) para establecer diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos, con el software Statistica version 12.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

V.1 Morfologia granular del almidén de sorgo

La Figura 7 muestra la morfologia granular del almidén de sorgo antes y después
del tratamiento de calor seco a diferentes temperaturas; por microscopia electronica
de barrido (MEB).

x  ¢]76.7um  SkV-Imagen ® 3500«  ¢]76.7um  SkV-Imagen  BSD full ® 3500« ¢]76.7um  SkV-Imagen  BSD full
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Figura 7. Micrografias de microscopia electrénica de barrido de los granulos de
almiddén de sorgo nativo (A) y modificados por calor seco a 120 (B), 140 (C), 160
(D), 180 (E) y 200 °C (F).

La MEB es una técnica utilizada para analizar la microestructura de diversos
materiales. Con respecto al almidén, permite examinar su forma granular, que puede
ser comunmente poliédrica, ovalada o esférica, asi como sus caracteristicas

superficiales, como la porosidad (Pedrosa Silva Clerici y col., 2019). Los granulos
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de almidén de sorgo en estado nativo mostraron forma de poliedro con bordes
irregulares y algunos poros. Estas caracteristicas morfologicas son consistentes a
las reportadas por Zhang y col. (2021a). Al aplicarse el proceso de calor seco a 120
°C (Figura 7B), en general se observo la retencion de la morfologia granular; sin
embargo, esto no implica que no se modifique la estructura interna de los granulos,
como se observo para almidones de maiz (Lei y col., 2020; Zou y col., 2020)y frijol
musgo (Liang y col., 2021) tratados por calor seco. Adicionalmente, algunos
granulos presentaron regiones con apariencia fundida, lo cual puede ser atribuido a

la fusién parcial de los mismos.

Al incrementar la temperatura a 140 °C, los cambios en la morfologia se hicieron
mas evidentes (Figura 7C). Por ejemplo, se observé la aparicion de mayor
porosidad y también la formacién de conglomerados mediante la interconexion de
los granulos. Dichos cambios podrian explicarse por la lixiviacién de la amilosa y
también por la salida rapida del granulo de moléculas de agua en fase de vapor
(Velazquez y col., 2025). Los cambios descritos a 120 y 140 °C se hicieron mas
notorios al incrementar la temperatura del tratamiento a 160, 180 y 200 °C,
resaltdndose aun mas la aparicion de granulos con apariencia fundida y la presencia
de granulos fragmentados o colapsados derivado del incremento de la presion de

vapor interna y la posterior salida rapida de moléculas de agua (Zhou y col., 2021b).

Los cambios observados en la morfologia descritos previamente en el almidon de
sorgo son similares a los observados por Lei y col., (2020) para almidén de maiz,
que se traté a 140, 150, 160, 170, 180, 190 y 200 °C. Sin embargo, fueron mas
evidentes las similitudes con la formacion de conglomerados y ligeras porosidades,

y no tanto con la formacion de grietas y apariencia fundida.

V.2 Patron de difraccion y cristalinidad relativa del almidéon de sorgo
El patron de difraccion de rayos X de los almidones de sorgo nativo y modificados

se muestra en los difractogramas de la Figura 8.
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Figura 8. Patrones de difraccion de rayos X y cristalinidad relativa del almidén de
sorgo nativo y modificados por calor seco a 120, 140, 160, 180 y 200 °C. S: sorgo;
CR: cristalinidad relativa.

La difraccion de rayos X es una técnica que permite detectar arreglos moleculares
ordenados y periddicos en los materiales (Epp, 2016). Esta técnica es util para
determinar el patrén de difraccion del almiddn, que constituye el arreglo repetido y
ordenado de dobles hélices de amilopectina y que puede ser del tipo A, B o
C(Pedrosa Silva Clerici y col., 2019). El almidén de sorgo nativo mostré picos a
angulos de difraccion de 15, 17, 18 y 23°, lo cual indica la presencia de una
estructura cristalina tipo A que es consistente con otros estudios de almidén de

sorgo (Zhang y col., 2021a).
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Los almidones de sorgo modificados mostraron los mismos picos de difraccion,
reflejando que el proceso de calor seco no afecto el tipo de patrén cristalino, como
se observo para almidones de otras fuentes botanicas tratados bajo dicho proceso
(Gou y col., 2019; Hui y col., 2024; Lei y col., 2020; Zhou y col., 2021; Zou y col.,
2020). Por otra parte, aunque el proceso de calor seco no afectd la estructura
cristalina tipo A del almidon de sorgo, si modificéd las intensidades de los picos de
difraccion, indicando cambios en el nivel de cristalinidad de los granulos. Los valores
de cristalinidad relativa (CR), la cual se define como el porcentaje de regiones
cristalinas con respecto al material total (Lopez-Rubio y col., 2008), mostraron una
disminuciéon con la aplicacion del tratamiento de calor seco, indicando la
desorganizacion de cristales de amilopectina. En los granulos de almidon nativo, los
segmentos adyacentes de amilopectina forman dobles hélices estabilizadas por
puentes de hidrogeno, las cuales a su vez se organizan en cristales (Yang y col.,
2016). El proceso de calor seco suministré la energia necesaria para interrumpir
dichos puentes de hidrogeno, lo cual derivd en la desorganizacion de los cristales.
La disminucion de la cristalinidad relativa también se observé en almidones de maiz,
taro y garbanzo modificados también por calor seco (Hui y col., 2024; Lei y col.,
2020; Zhang y col., 2024b; Zou y col., 2020).

V.3 Estructura de dobles hélices del almidén de sorgo

Los espectros de infrarrojo de los almidones de sorgo nativo y modificados se
muestran en la Figura 9. Los picos de absorbancia observados en los espectros son
tipicos del almidon (Warren y col., 2016) y conforme se aplica el proceso de calor
seco a diferentes temperaturas, no se observa la presencia de nuevos picos,
indicando que no se presenté una modificacion quimica. Esto implica que el calor
seco es un meétodo adecuado para aplicaciones alimentarias, ya que en estas se
busca preferentemente evitar el uso de modificaciones quimicas. Estos resultados
son consistentes con los reportados por Gou y col. (2019) y Liang y col. (2021) para

almidones de camote y frijol mungo, respectivamente.
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Figura 9. Espectros de infrarrojo del almidon de sorgo nativo y modificados por
calor seco a 120, 140, 160, 180 y 200 °C.

Por otra parte, la espectroscopia de infrarrojo también es una técnica util para
caracterizar la estructura de dobles hélices del almidén mediante los parametros DD
(995/1022 cm', grado de dobles hélices) y DO (1047/1022 cm', grado de orden)
obtenidos mediante deconvolucion (Figura 10), los cuales presentaron cambios
después del tratamiento de calor seco (Cuadro 2). Estas relaciones han mostrado
ser utiles para indicar, de manera indirecta, el estado de la estructura de dobles
hélices del almidon, de manera consistente con técnicas directas y mas robustas

como la resonancia magnética nuclear (RMN) (Warren y col., 2016).

Ambas relaciones disminuyeron, notandose un cambio mas importante después de
la aplicacion del tratamiento a 140 °C, indicando una reduccion en la proporcion de

dobles hélices y en el orden de compactacion entre ellas.

21



Nativo

Absorbancia (u.a.)
Absorbancia (u.a.)

1060 1040 1020 1000 980 960 1060 1040 1020 1000 980 960
Numero de onda (cm™) Numero de onda (cm)

$-140 S-160

995

1022

Absorbancia (u.a.)
Absorbancia (u.a.)

71047

1060 1040 1020 1000 980 960 1060 1040 1020 1000 980 960
Numero de onda (cm™) Numero de onda (cm™)

S-180 S-200
995

1022

Absorbancia (u.a.)
Absorbancia (u.a.)

1047

1060 1040 1020 1000 980 960 1060 1040 1020 1000 980 960
Numero de onda (cm™) Numero de onda (cm™)

Figura 10. Deconvolucion de picos de infrarrojo a 1047, 1022 y 995 cm™" del almiddn
de sorgo nativo y modificados por calor seco a 120, 140, 160, 180 y 200 °C.
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Esta tendencia a la disminucidn puede explicarse en funcion de la energia aplicada
durante el proceso, que fue suficiente para interrumpir los puentes de hidrégeno que

estabilizan las dobles hélices del almidén (Gou y col., 2019).

Cuadro 2. Parametros DD y DO del almidén de sorgo nativo y modificados por
calor seco a 120, 140, 160, 180 y 200 °C.

DD DO
Muestra (995/1022 cm!)  (1047/1022 cm™)
Nativo 3.47 0.51
S-120 3.23 0.48
S-140 2.45 0.29
S-160 2.10 0.27
S-180 2.08 0.23
S-200 1.84 0.21

Este efecto fue dependiente de la temperatura y resultdé en almidones de sorgo
modificados con una menor proporcion de dobles hélices y un menor orden entre
ellas. Estos resultados son similares a los obtenidos por (Zou y col., 2020) para
almidén de maiz modificado por calor seco. La disrupcion de la estructura de dobles
hélices fue consistente con la desorganizacion de la estructura cristalina observada
(Figura 8) ocasionada por el tratamiento de calor seco, indicando que dicho proceso
ejerce principalmente un efecto de desorganizacion en los granulos de almidon de

sorgo.

V.4 Propiedades de gelatinizacion y retrogradacion del almidéon de sorgo
Las propiedades de gelatinizacién y retrogradacion de los almidones de sorgo nativo

y modificados se presentan en la Cuadro 3.

Las propiedades de gelatinizacion indican las temperaturas a las cuales ocurre la
pérdida del orden granular bajo condiciones de calor y exceso de agua (Liu y col.,
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2019). Estas propiedades de gelatinizacién del almidon se determinan mediante la
técnica de calorimetria diferencial de barrido (Wang y col., 2015). En el presente
estudio, se observd una transicion endotérmica tipica de la gelatinizacion del
almidon (Liu y col., 2019) en todas las muestras, excepto en la muestra tratada a
200 °C. En el Cuadro 3 se puede observar una disminucion en los valores de Ti, Tp
y Tc, parametros que indican las temperaturas a las cuales se desorganizan los
cristales de dobles hélices de amilopectina del almidon durante la gelatinizacion
(Dominguez-Ayala y col., 2023). Esta tendencia muestra una disminucion en la

estabilidad térmica del almidon de sorgo debida al proceso de calor seco.

Cuadro 3. Propiedades de gelatinizacién y retrogradacion del almidon de sorgo
nativo y modificado por calor seco a 120, 140, 160, 180 y 200 °C.

Muestra Ti (°C) T (°C) T (°C) AT (°C) AH (J/g)
Gelatinizacion

Nativo 63.55+0.32 |70.55+0.02 |78.47+0.32 |14.92+0.6° |9.27 +0.42
120 62.75+0.3° |69.32+0.3> |78.08+1.32 |15.33+1.6° |9.73+0.92
140 62.52+0.1® |68.58+0.0° |77.99+0.32 |1546+04P |9.73+0.22
160 59.46 £ 0.1¢ |66.38+0.29 |77.41+0.52 |17.95+0.72 |7.82+0.7°
180 52.40+£0.0¢ |60.01+0.1°¢ |68.62+0.1° |16.22+0.1* |6.67 £0.0°
200 ND ND ND ND ND
Retrogradacién

Nativo 43.20+0.1¢ |54.17+042 |63.50+0.4> |20.30+0.32 |2.08 +0.1°
120 4253 +0.19 |53.60+042 |63.01+0.1° |20.47 £0.28 |3.59+0.0°
140 43.42+0.1°c |53.86+0.22 |64.01+£0.02 |20.59+0.12 |3.43+0.42
160 4477 +0.5° |54.00+042 |62.66+0.0° |17.89+0.4°> |1.45+0.2¢
180 46.26 +0.52 |53.93+0.02 |62.53+0.1c |16.26 +0.6° |1.01 + 0.0¢
200 ND ND ND ND ND

ND = No detectado. Valores con diferente letra en cada columna son significativamente diferentes,
para cada propiedad (P < 0.05).

Asi mismo, refleja la presencia de cristales con menor estabilidad térmica en los
almidones modificados. Estos resultados son consistentes con la disminucion de la

cristalinidad relativa (Figura 8) y de los parametros DD y DO (Cuadro 2). La
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transicion endotérmica de gelatinizacion no se observé en la muestra tratada a 200
°C. Aunque el orden granular nativo se afectd severamente a 200 °C, las
micrografias (Figura 7) muestran todavia la presencia de granulos de almidén de
sorgo con cierta integridad estructural, como se observé en los valores de
cristalinidad relativa (Figura 8) y de los parametros DD y DO (Cuadro 2) pero que
no se reflejo6 en DSC, probablemente debido a que el orden minimo para ser
detectado por esta técnica se perdid. La disminucidn de las temperaturas de
gelatinizacion también se report6é para almidones de maiz y taro (Hui y col., 2024;
Zou y col., 2020).

Por otra parte, el parametro AT (T¢-Ti), el cual refleja la heterogeneidad de los
cristales de amilopectina del almidén, mostré6 en general una tendencia al
incremento conforme se aumento la temperatura del tratamiento. Esto indicaria la
presencia de cristales de amilopectina con diferente tamafo como resultado del

efecto de desorganizacién ocasionado por el calor seco (Lei y col., 2020).

La entalpia de gelatinizacion (AH) refleja el orden estructural en los granulos de
almidén, incluyendo la presencia de dobles hélices y de cristales, entre otros
parametros estructurales, al considerarse como la cantidad de energia necesaria
para la desorganizacion de los mismos. Por esta razén, su determinacién es un
indicador indirecto del orden estructural general del almidon (Warren y col., 2016).
En el presente estudio, el valor de AH disminuyo en las muestras tratadas a 160 y
180 °C. Esto indicaria matrices estructurales con menor orden después de la
modificacion, incluyendo menor cristalinidad y proporcion de dobles hélices,
reflejdndose en menor energia requerida para su desorganizacion. Esta tendencia
fue consistente con la reportada para almidones de maiz (Zou y col., 2020) y taro
(Hui y col., 2024) tratados por calor seco.

En el caso de las propiedades de retrogradacion, también se detectd una transiciéon
endotérmica para todas las muestras, excepto para la muestra tratada a 200 °C, al
igual que en las propiedades de gelatinizacion. Las propiedades de retrogradaciéon

estan relacionadas con las temperaturas a las cuales ocurre la desorganizacién del
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almidon retrogradado posterior al proceso de gelatinizacion. El proceso de
retrogradacion consiste en la formacion de estructuras ordenadas como cristales y
dobles hélices durante el enfriamiento y almacenamiento del almidén gelatinizado
(Wang y col., 2015).

En el presente trabajo se observaron cambios notorios en las propiedades de
retrogradacion del almidon de sorgo modificado por tratamiento de calor seco. La Ti
se incremento después del tratamiento a 160 y 180 °C, mientras que la Tp no mostro
cambios significativos. Por otro lado, la Tc mostré una disminucion después del
tratamiento a 160 y 180 °C. Estos resultados podrian atribuirse a que el tratamiento
de calor seco modifico la longitud de las cadenas de amilopectina, reflejandose en
la formacién de cristales de diferente estabilidad térmica (Lei y col., 2020) durante

la retrogracién del almidon de sorgo gelatinizado.

Lo anterior deja entrever que el tratamiento puede ser selectivo y afectar
mayormente a la amilopectina. Ademas, el parametro AT de retrogradacion
disminuy6 a las temperaturas mas elevadas (160 y 180 °C), reflejando una mayor
homogeneidad de los cristales retrogradados derivada del proceso de calor seco.
Finalmente, los valores de AH mostraron una tendencia inconsistente,
incrementandose a 120 y 140 °C, pero disminuyendo a temperaturas mas elevadas.
Esta tendencia refleja que el tratamiento de calor seco influye en el orden estructural
general del almidéon de sorgo retrogradado, al definir las propiedades de su
contraparte gelatinizada. No se identificaron estudios previos en los que se
reportaran las propiedades de retrogradacién del almidon después del tratamiento
por calor seco, por lo que el estudio de dichas propiedades podria ser una

perspectiva interesante para desarrollar el potencial tecnolégico del proceso.

V.5 indice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento del almidén de sorgo
El indice de solubilidad en agua de los almidones de sorgo nativo y modificados se

muestra en la Figura 11.
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Figura 11. indice de solubilidad de agua del almidén de sorgo nativo y modificados
por calor seco a 120, 140, 160, 180 y 200 °C.

Aunque la solubilidad del almidén esta mas asociada con la lixiviacion de la amilosa,
en algunos casos, dependiendo de la intensidad del tratamiento térmico o del
proceso de modificacion utilizados, segmentos lineales de amilopectina también
pueden ser liberados al medio acuoso (Biliaderis, 2009). En la Figura 11 podemos
observar que el indice de solubilidad en agua se modifico de manera significativa
debido al tratamiento de calor seco a partir de 140 °C. El incremento en esta
propiedad se hizo particularmente notorio a 180 y 200 °C. El almidén nativo presento
un valor de solubilidad de 5.15 %, el cual se incrementd a valores en el rango de

7.9 - 52.0 %, observandose el mayor valor a 200 °C.

Los resultados de solubilidad indican que el proceso de calor seco mejord dicha
propiedad con respecto al almidon nativo. Esto indicaria una mayor disponibilidad
de segmentos lineales, principalmente amilosa, disponibles para solubilizarse
debido al dafio por el tratamiento térmico. Derivado de esto, se hipotetizaria que el
calor seco tendria un efecto importante en las regiones amorfas del granulo como
mencionaron Velazquez y col. (2025), dejando mas disponible a la amilosa para que
durante el calentamiento en presencia de agua esta pueda lixiviarse mas facilmente.
Este proceso se intensificaria conforme se incrementa la intensidad del tratamiento

de calor seco.
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Adicionalmente, es importante destacar que el incremento en los valores de dicha
propiedad es bastante notorio después del tratamiento a 180 y 200 °C, lo que puede
implicar dafo térmico en la estructura de la amilopectina, permitiendo la liberacion
de segmentos lineales cortos al medio acuoso y contribuyendo también al
incremento de los valores de solubilidad en agua (Biliaderis, 2009). Otro aspecto
interesante es que los poros, grietas y otros defectos superficiales causados por el
calor seco facilitarian el desprendimiento de segmentos lineales desde el granulo
hacia el medio acuoso, contribuyendo también al incremento de la solubilidad
(Zhang y col., 2021b). Los resultados de indice de solubilidad en agua obtenidos en
este estudio son similares a los reportados para almidones de maiz (Lei y col.,
2020), quinoa (Zhou y col., 2021) y taro (Hui y col., 2024) modificados por calor

seco. Los resultados de la propiedad de poder de hinchamiento se muestran en la

Figura 12.
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Figura 12. Poder de hinchamiento del almidén de sorgo nativo y modificados por
calor seco a 120, 140, 160, 180 y 200 °C.

Esta propiedad se relaciona con la capacidad de la amilopectina de funcionar como
una red estructural para atrapar agua, incrementando varias veces el tamafo del
granulo en presencia de calor (Wang y Copeland, 2015). Durante el calentamiento,
las cadenas de almiddn se abren, permitiendo la combinacion de moléculas de agua

con los grupos hidroxilo libres de las cadenas, dando lugar al hinchamiento (Jia y
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col., 2023). De acuerdo con la Figura 12, el poder de hinchamiento no se modifico
por el tratamiento a 120, 140 y 160 °C, lo que indicaria poca afectacion en la
estructura ramificada de la amilopectina, siendo esta necesaria para la formacién

de la red estructural capaz de atrapar agua.

Sin embargo, si se observaron cambios significativos a 180 °C y 200 °C. El valor de
hinchamiento del almidon nativo fue de 11.94 %, reduciéndose hasta 9.21y 7.71 %
a 180y 200 °C, respectivamente. Las diferencias significativas observadas después
del tratamiento a altas temperaturas implicarian dafios en la estructura de la
amilopectina. Como se menciondé anteriormente, la propiedad de hinchamiento en
los granulos de almidon se atribuye principalmente a la estructura intacta de la
amilopectina, por lo que es muy viable que el tratamiento térmico haya ocasionado
la fragmentacion de esta, disminuyendo su capacidad de incrementar su volumen

al captar agua (Wang y Copeland, 2015).

Estos resultados son consistentes con el incremento drastico de la solubilidad en
agua a 180 y 200 °C. La disminucion del poder de hinchamiento también fue
observada para almidones de camote (Gou y col., 2019), quinoa (Zhou y col., 2021)

y taro (Hui y col., 2024) modificados por calor seco.

V.6 Capacidad de absorcion de agua y de aceite del almidén de sorgo
Las propiedades de absorcion de agua de los almidones de sorgo nativo y

modificados se muestran en la Figura 13.

La capacidad de absorciéon de agua en el almidén esta relacionada con el orden
estructural, el cual puede restringir su acceso o permitir su entrada dependiendo de
su grado de organizacion (Zhang y col., 2024a). Al entrar en contacto, las moléculas
de agua pasan a través de la superficie de los granulos de almidon hacia su interior,
hasta eventualmente alcanzar las regiones amorfas para hidratarlas (Zhang y col.,
2024b).
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Figura 13. Capacidad de absorcion de agua del almidén de sorgo nativo y
modificados por calor seco a 120, 140, 160, 180 y 200 °C.

De acuerdo con la Figura 13, se puede observar que la propiedad de absorcion de
agua incrementé significativamente en funcién de la temperatura, pasando de un
valor de 111.33 % en el almidon nativo de sorgo hasta valores en el rango de 116.94

- 373.88 % en los almidones modificados. El valor mayor se observé a 200 °C.

Los resultados anteriores pueden ser atribuidos a cambios en el orden estructural
del almidén de sorgo derivados del tratamiento de calor seco, incluyendo aspectos
morfoloégicos asi como de cristalinidad y de dobles hélices. Por ejemplo, de acuerdo
con las micrografias de MEB, la presencia de grietas, poros u otro tipo de dafio
superficial permitiria un mayor acceso de moléculas de agua hacia el interior de los
granulos. Adicionalmente, cambios en la estructura interna del granulo, como los
observados en la debilitada estructura cristalina (Figura 8) y de dobles hélices
(Cuadro 2), permitirian su acceso y posterior retencion en sitios hidrofilicos
disponibles, representados por los grupos hidroxilo de las cadenas de almidon. El
incremento en esta propiedad también se observo para almidén de maiz modificado
por calor seco (Zou y col., 2020). La capacidad de absorcién de aceite de los

almidones se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Capacidad de absorcion de aceite del almidén de sorgo nativo y
modificados por calor seco a 120, 140, 160, 180 y 200 °C.

Esta propiedad esta relacionada con la asociacién entre lipidos y moléculas de
almidon mediante interacciones hidrofébicas, asi como con afectaciones en el orden
estructural de los granulos (Ashwar y col., 2016). La capacidad de absorcion de
aceite del almidon se da inicialmente por su entrada a través de los poros y canales
presentes en los granulos; después, el grado de orden de la estructura interna
determina su distribucion y finalmente, las moléculas de aceite interactuan con sitios
lipofilicos existentes en las cadenas de almidén (Zhang y col., 2026). De acuerdo
con la Figura 14, se encontrd que la capacidad de absorcidén de aceite se incremento
significativamente en funcion de la temperatura, de manera similar a lo ocurrido con
la capacidad de absorcion de agua. Sin embargo, no se observd diferencia
significativa entre el almidén nativo y el modificado a 120 °C. El incremento se
evidencié desde un valor de 102.9 % en el almidon nativo hasta valores en el rango

de 108.6 - 123.8 %, observandose el valor mas alto también a 200 °C.

El incremento observado en esta propiedad puede atribuirse a tres eventos
principales. El primero de ellos estaria relacionado con las modificaciones
morfoldgicas en el granulo, mas especificamente la aparicion de fisuras y poros.

Estos defectos superficiales permitirian el acceso de las moléculas de aceite al
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interior del granulo (Zhang y col., 2026). El segundo evento estaria relacionado con
la distribucion de las moléculas de aceite en el interior del granulo, debido a la fragil
estructura cristalina y de dobles hélices. Finalmente, la exposicidn de mas regiones
hidrofébicas en el granulo después del tratamiento de calor seco, derivadas de la
desorganizacién de las regiones cristalinas y de dobles hélices, proporcionaria mas
sitios que podrian interactuar con las moléculas de aceite (Ashwar y col., 2016). De
manera similar con las propiedades de retrogradacion, no se identificaron estudios
previos en los que se reportaran las propiedades de absorcion de aceite posterior
al tratamiento por calor seco, por lo que el analisis de estas podria representar una
perspectiva de investigacion interesante para desarrollar el potencial tecnoldgico del

calor seco en la modificacion de almidones.

V.7 Relacion entre estructura y funcionalidad del almidén de sorgo modificado por

calor seco

Con el objetivo de establecer las relaciones entre las caracteristicas estructurales y
las propiedades funcionales del almidon de sorgo modificado por calor seco, se
realizé un analisis de correlaciones. Los coeficientes de correlacién de Pearson se

muestran en el Cuadro 4.

Las temperaturas de transicién (Ti, Tp y Tc) del evento de gelatinizacién se
correlacionaron (r = 0.79, 0.83 y 0.72, respectivamente) con las caracteristicas
estructurales, principalmente con la CR, lo que indica que la disminucién de la
cristalinidad del almidén de sorgo (Figura 8) después del tratamiento de calor seco
influye en la disminucion de su estabilidad térmica (Cuadro 3). Sin embargo, la
desorganizacion de la estructura de dobles hélices (Cuadro 2) también contribuyo a
la obtencién de almidones de sorgo modificados con menor estabilidad térmica
(Cuadro 3).

Por otra parte, con respecto al evento de retrogradacion, solo la Ti se asocié con los

aspectos estructurales de manera negativa, indicando que la disminucion de la

cristalinidad (r = -0.70) (Figura 8) y del orden (r = -0.80) y grado de dobles hélices (r

=-0.81) (Cuadro 2) después de la aplicacion del calor seco, derivo en almidones de
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sorgo modificados con mayor estabilidad térmica después de la retrogradacion
(Cuadro 3).

Cuadro 4. Analisis de correlaciones de los parametros estructurales y funcionales
del almiddn de sorgo modificado por calor seco.

Parametro CR (%) DD DO
CR (%) 1.00
DD 0.86 1.00
DO 0.85 0.99 1.00
Ti (°C) 0.79 0.73 0.72
Tp (°C) 0.83 0.77 0.77
Tc (°C) 0.72 0.58 0.61
AT (°C) -0.51 -0.76 -0.65
AH (J/9) 0.64 0.71 0.67
Ti (r) (°C) -0.70 -0.81 -0.80
Tp (r) (°C) 0.42 -0.03 -0.04
Tc (r) (°C) 0.53 0.41 0.30
AT (r) (°C) 0.70 0.75 0.71
AH (r) (J/9) 0.28 0.51 0.46
ISA (%) -0.90 -0.73 -0.72
PH (g/9) 0.85 0.66 0.64
CAA (%) -0.83 -0.63 -0.60
CAa(%) -0.89 -0.91 -0.90

Con respecto al AT (Cuadro 3), se correlacioné de manera inversa (r = -0.76) y
directa (r = 0.75) con los aspectos estructurales para los eventos de gelatinizacion
y retrogradacion, respectivamente, mientras que el AH (r = 0.71) (Cuadro 3) solo se

correlaciond con la desorganizacion estructural en el evento de gelatinizacion.

Ademas de las propiedades térmicas, las propiedades de solubilidad, hinchamiento
y capacidad de absorcidn de agua o de aceite también se correlacionaron con las
caracteristicas estructurales del almidon de sorgo modificado por calor seco. El
indice de solubilidad en agua (Figura 11) se correlacion6 de manera inversa con la
cristalinidad relativa (r = -0.90) (Figura 8) y con el grado (r = -0.73) y el orden (r = -
0.72) de dobles hélices (Cuadro 2), lo que indica que la pérdida del orden estructural

ocasionada por el tratamiento de calor seco contribuy6 a la liberacion de segmentos
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lineales del almidon, incrementando los valores de solubilidad. Asimismo, la pérdida
del orden estructural derivé en una menor capacidad de hinchamiento (Figura 12),
ya que dicho orden es necesario para el atrapamiento de agua y el incremento del

volumen de los granulos de almidon.

La capacidad de absorciéon de moléculas con distinta polaridad, como el agua y el
aceite, también se correlacioné de manera inversa con la cristalinidad relativa (r = -
0.83 y -0.89), con el grado (r =-0.63 y -0.91) y con el orden (r = -0.60 y -0.90) de
dobles hélices. Lo anterior refleja que la pérdida del orden estructural permitio el
acceso, la distribucion y la retencion de dichas moléculas al interior del granulo,
incrementando los valores de capacidad de absorcion de agua y de aceite (Figura
13 y 14). La capacidad de absorcion de agua se correlaciono inversamente mas
fuertemente con la cristalinidad relativa, mientras que la capacidad de absorcion de

aceite lo hizo con el grado y orden de dobles hélices.

V.8 Potencial mecanismo de modificacion del almidon de sorgo por calor seco.

Con los datos obtenidos, es posible proponer un potencial mecanismo de
modificacion del almidon de sorgo mediante el proceso de calor seco. El mecanismo
podria enlistarse como sigue: a) afectacion de la superficie y morfologia granular,
que va desde la retencion de las caracteristicas nativas hasta la formacion de poros,
grietas y conglomerados de granulos, debido a la lixiviacion de la amilosa y
evaporacion de moléculas de agua; y b) desorganizacion del orden cristalino junto
con la disrupcion de la estructura de dobles hélices, mediante la interrupcion de
puentes de hidroégeno entre ellas. Estos cambios estructurales, que se hicieron mas
evidentes conforme se incrementé la temperatura, se manifestaron en efectos en la
funcionalidad, como disminucién de las propiedades de gelatinizacion,
modificaciones en las de retrogradacion, incremento de la solubilidad en agua,
disminucién del hinchamiento y mejora de la capacidad de absorcion de agua y
aceite. Lo anterior indica que el almidon de sorgo modificado por calor seco podria

utilizarse para diferentes aplicaciones alimentarias.
V.9 Potenciales aplicaciones del almidon de sorgo modificado por calor seco
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La aplicacion de calor seco al almidon de sorgo modificé sus propiedades,
incluyendo: a) disminucion de las propiedades de gelatinizacion, b) mejora de la
estabilidad térmica después de la retrogradacion, c) incremento de la solubilidad, d)
disminucién del poder de hinchamiento, asi como e) mayor capacidad de absorcion
de agua y aceite. De esta manera, diversas potenciales aplicaciones alimentarias
pueden ser propuestas para el almidéon de sorgo modificado por este método
ecolégico. El almidén de sorgo modificado por calor seco a 200 °C fue el que
presento la mayor versatilidad en cuanto a la mejora de propiedades, como mayor
indice de solubilidad, menor temperatura de gelatinizacion e incremento en la
capacidad de absorber agua y aceite.

Almidones modificados con bajas temperaturas de gelatinizacion pueden ser utiles
para la incorporacidon en productos que requieren procesamiento térmico a
temperaturas moderadas o coccion rapida, asi como también para mejorar la
digestibilidad de otros, como por ejemplo, los destinados a alimentacion animal (Liu
y col.,, 2019). Por otra parte, el potencial del calor seco para influir en la
retrogradacion del almidon de sorgo, podria abrir un panorama para explorar la
produccion de almidén resistente, una fraccion de almidén con resistencia a la
digestion enzimatica con propiedades nutracéuticas que puede obtenerse a partir

de la reorganizacion del almidon gelatinizado (Tacer-Caba y Nilufer-Erdil, 2019).

Con respecto a la mejora del indice de solubilidad en agua, esta propiedad podria
aprovecharse para la obtencién de peliculas biodegradables, ya que se requiere
para liberar los componentes y, posteriormente, permitir la formaciéon de una matriz
estructural continua (Zhang y col., 2019). Las peliculas biodegradables permiten la
conservacion e incrementan la vida de anaquel de productos perecederos. La
disminucién del poder de hinchamiento podria aprovecharse para incorporar
almidén modificado en alimentos y reducir su digestibilidad, al crear una barrera a

la actividad enzimatica (Jia y col., 2023).

Finalmente, las propiedades mejoradas de absorcion de agua se pueden
aprovechar para la preparacion de productos a base de pasta (Zhang y col., 2024a),

mientras que la propiedad aumentada de absorber aceite se puede canalizar a la
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preparacion de sustitutos de grasa en productos de reposteria o carnicos (Zhang y
col., 2026).

36



V.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalu6 el efecto del tratamiento de calor seco en las
caracteristicas morfolédgicas, de cristalinidad y de dobles hélices, asi como también

en la funcionalidad del almidén de sorgo.

El tratamiento de calor seco provoco defectos en la microestructura, la disminucion
de la cristalinidad y la desorganizacion de la estructura de dobles hélices, con un

efecto mas evidente con el incremento en la temperatura de tratamiento.

Los cambios estructurales derivaron en la disminucién de las propiedades de
gelatinizacion y del poder de hinchamiento, pero incrementaron la solubilidad en
agua y las propiedades de absorcion de agua y de aceite, con efecto significativo

por el incremento de la temperatura de tratamiento.

Los resultados de la presente investigacion indican que el almidon de sorgo
modificado por calor seco presenta potencial para su empleo en diversas
aplicaciones alimentarias, incluyendo almiddn resistente, peliculas biodegradables,
productos a base de pasta, reposteria y carnicos, en funcion de la temperatura de
modificacion empleada. Investigaciones a futuro podrian centrarse en explorar la
posible formacion de poros o canales internos en los granulos de almidén de sorgo,
asi como también los efectos en las caracteristicas moleculares ocasionados por el
calor seco. Por otra parte, el estudio del impacto de los almidones modificados de
sorgo en matrices alimentarias reales podria ser también otra perspectiva de

investigacion relevante.
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