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Resumen

El sorgo es el quinto cultivo mas cosechado en el mundo. Por sus beneficios nutrimentales,
es utilizado para consumo humano y animal. Una de sus aplicaciones es en forma de
explotados, sin embargo, es poco aprovechado debido a la baja popularidad del producto. En
el proceso de explotado, es importante conocer las condiciones bajo las cuales se obtiene el
mejor producto. Los cual se puede lograr con un proceso de optimizacion. El presente
proyecto tuvo como objetivo determinar mediante superficie de respuesta las condiciones
que permitan obtener el mayor indice de explotado del sorgo. El proyecto se dividié en dos
fases: la primera corresponde a la seleccion del método de explotado y la segunda
corresponde a la optimizacion del proceso. La primera etapa consistié en explotar granos de
sorgo blanco variedad “Paloma” mediante tres métodos: microondas, sartén con aceite y sal
caliente, cada uno con tres niveles. Se determinaron las caracteristicas volumétricas y de
rendimiento para el producto final, su microestructura y perfil de textura. Se seleccion¢ el
método de sal caliente para llevar a cabo el proceso de optimizacion gracias al destacado
volumen del producto final (10.12 + 0.86 g/cm®). Como primer paso de la segunda etapa, se
disefi6 un factorial 3%, para comprobar la presencia de efectos cuadraticos en el modelo.
Posteriormente, se utiliz6 un disefio central compuesto para la optimizacién. Las variables
dependientes evaluadas en ambos modelos fueron el indice de expansion y rendimiento del
proceso. Los resultados mostraron que el efecto cuadratico fue significativo entre los
componentes del modelo (R?= 0.96). Los valores que brindaban las respuestas 6ptimas fueron
humedad del grano (15 %) y temperatura del proceso (298 °C), mismos que dieron el mayor
indice de expansion (5.29 + 0.40) y rendimiento del proceso (65.42 + 3.70). Se obtuvo la
ecuacion de respuesta para predecir el comportamiento del indice de expansion y rendimiento
del proceso de explotado de sorgo.

Palabras clave: Sorghum bicolor spp, explotados de sorgo, optimizacién, disefio central
compuesto



Abstract

Sorghum is the fifth most harvested crop in the world. Due to its nutritional benefits, it is
used for human and animal consumption, being popped sorghum as a primary product.
However, it is not commonly used due to the low popularity of the product. During the
popping process, it is crucial to know the conditions that bring the best product attributes.
Those conditions can be achieved with an optimization process. The objective of this project
was to determine, by response surface methodology, the popping conditions that allow
generating the best expansion index of popped sorghum. The project was divided into two
phases: the first one corresponds to the selection of the popping process, and the second one
to the process optimization. The first stage consisted of popping kernels of white sorghum
variety "Paloma" using three processing methods: microwave, hot pan frying and hot salt
frying, with three levels for each. The volumetric and performance characteristics for the
final product, its microstructure, and its texture profile were defined. The hot-salt frying
method was selected for the optimization process due to its outstanding final product volume
(10.12 + 0.86 g/cm?). As the first step for the second stage, a 3 design was used to check the
presence of quadratic effects in the model. Later, it was used a central composite design for
the optimization. The dependent variables evaluated in both models were the expansion index
and process yield. Results showed that the quadratic effect was significant between the
components of the model (R?= 0.96). The values which produced optimal responses were:
15% of grain moisture and 288 °C for process temperature, which gave the highest expansion
index (5.29 + 0.40) and process yield (65.42 + 3.70). Answer equation was obtained to predict
the behavior of the expansion index and popping process performance.

Keywords: sorghum bicolor spp, popped sorghum, optimization, central composite design.



l. Introduccion

El mercado demanda comida facil de consumir con caracteristicas nutricionales, sabor
agradable y asequibles, como las botanas. Hoy en dia, la botana mas popular en el mundo
son las palomitas de maiz, gracias a las ventajas que ofrece en comparacion con otras botanas;
algunas de estas ventajas incluyen alto contenido en fibra, antioxidantes, minerales y bajo
aporte calérico (Clayton et al. 2019; Momanyi, Owino, y Makokha 2020; VVazquez-Carrillo,

Santiago-Ramos, y Figueroa-Céardenas 2019).

En la India, los explotados de sorgo son el equivalente a las palomitas de maiz, siendo
altamente aceptadas (Chavez et al. 2018; Mishra et al. 2014; Sharma, Champawat, y Mudgal
2014). El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es el quinto cultivo mas cosechado en el
mundo. Este grano es rico en proteinas, carbohidratos complejos y grasa. Al ser cosechado,
el sorgo presenta ciertas ventajas agronomicas, tales como eficiente uso del agua, resistencia
a la sequia y bajo requerimiento de fertilizacion del suelo. El sorgo ayuda a combatir
problemas de seguridad alimentaria, por lo que es utilizado para consumo humano, animal y
como materia prima para generar otros productos alimenticios (Aruna et al. 2020; Sharanagat
etal. 2019). México es el sexto pais productor de sorgo; sin embargo, su principal uso es
como forraje (SIAP 2020). El sorgo es libre de gluten, lo cual lo convierte en una alternativa
para las personas que padecen celiaca o alergia al trigo (Llopart y Drago 2016; Vazquez-
Araujo, Chambers lv, y Cherdchu 2012); este cereal también contiene vitaminas, minerales
y compuestos antioxidantes (FIRA y Agricultura 2019). Inclusive, no se absorbe parte del
azucar en el cuerpo cuando el sorgo es consumido, convirtiéndolo en una opcidn atractiva

para las personas con problemas de diabetes y/u obesidad (Chavez et al. 2018).

El explotado de sorgo se obtiene mediante un proceso de expansidn que consiste en someter
el grano a altas temperaturas durante corto tiempo, obteniendo la gelatinizacion parcial y
expansion del endospermo, seguido de la ruptura del pericarpio (Cabrera-Ramirez et al.
2020). Generalmente, se toman en cuenta tres variables esenciales al definir la calidad de un
explotado: volumen de expansion, nimero de granos no explotados y tamafio del grano
explotado (Vazquez-Carrillo et al. 2019). Diferentes factores actian modificando la calidad
del explotado. Mohamed et al. (1993), Sweley et al. (2013) y Vazquez-Carrillo et al. (2019),

consideran que el grosor del pericarpio, variedad del grano, tamafio, forma, densidad y dureza
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del grano, asi como la textura del endospermo, contenido de humedad del grano, los
pardmetros del proceso de explotado y el método mediante el cual se lleva a cabo, son las
variables que influyen al caracterizar el producto final.

Actualmente diferentes autores han obtenido explotados de sorgo mediante los métodos méas
comunmente usados en la industria alimentaria, tales como aire caliente (Cabrera-Ramirez et
al., 2020; Castro-Campos et al., 2021) y horno de microondas (Mishra, Joshi, Mohapatra,
etal. 2015; Mishra, Joshi, y Mohapatra 2015). Por otro lado, los alimentos minimamente
procesados son mayormente preferidos que los ultraprocesados. Por esta razon, se ha
popularizado la utilizacion de métodos de explotado convencionales, como el método de
tierra caliente (Kora 2019) y el de sartén con aceite (Paraginski, de Souza, et al. 2016).

De forma general, el incremento del desempefio de los procesos sin aumentar costos es un
tema de interés. Para lograr este propoésito, es necesario hacer la optimizacion del proceso.
La optimizacion se refiere al hallazgo de las condiciones bajo las cuales se obtiene la mejor
respuesta de interés (Vera Candioti et al. 2014). Una forma de estudiar el efecto individual,
asi como de interaccion, de diferentes factores de entrada sobre las variables respuesta es el
disefio factorial. Sin embargo, existen casos en los que no se obtiene el nivel de mejora
deseado. En esos casos, es necesario desplazar la etapa experimental a la exploracion de la
region experimental z. Asi, con el fin de disefiar y optimizar las condiciones de operacion del
sistema, es necesaria la aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta. Esta
metodologia consiste en un analisis estadistico de regresion para un modelo éptimo. Al
emplear la metodologia de superficie de respuesta se obtienen predicciones dentro de todo el
rango del disefio, adquiriendo asi aquellas que conllevan a la mejor calidad (Kazemian et al.
2021).

A pesar de que existen diversos estudios acerca del proceso y obtencion de explotados de
sorgo, aun existen discrepancias y variabilidad; por lo que no se ha propuesto un meétodo
estandarizado para obtener las mejores caracteristicas del sorgo. La estandarizacion y
optimizacion del proceso de explotado de sorgo ayudara a obtener un producto final con
caracteristicas adecuadas para su uso y comercializacion. Dicha optimizacion reducira

errores en el proceso, y al mismo tiempo se minimizaran tiempos de produccion y desperdicio



de granos. Por otro lado, este logro convertira al explotado de sorgo en un producto rentable
y competitivo dentro del mercado. Por lo anterior, resulta importante determinar el método y
condiciones de explotado que generen las mejores caracteristicas de indice de expansion y

rendimiento del proceso.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene como objetivo principal determinar mediante
superficie de respuesta, las condiciones de explotado que generen las mejores caracteristicas
de indice de expansion y rendimiento del proceso en sorgo explotado. En primera instancia
se proporciona un panorama general que permite visualizar el campo de aplicacion de la
investigacion. También se abarca el planteamiento del problema, asi como su justificacion.
Sucesivamente, se presentan los antecedentes y estado del arte, describiendo los
conocimientos e investigaciones previas a este proyecto. Después se presentan la hipétesis y
objetivos a desarrollar. Posteriormente se describen los materiales y métodos utilizados en el
proyecto. Finalmente, se discuten los hallazgos generados a lo largo de la investigacion y se

exhibe el conocimiento obtenido mediante el mismo.
1.1 Planteamiento del problemay justificacion

A pesar de los beneficios nutritivos y ventajas de cultivo que presenta el sorgo éste es
considerado un cereal marginal en comparacion con el arroz, trigo y maiz. Mundialmente,
solo el 42% de los seres humanos consumen sorgo. Como alimento humano, el sorgo es
consumido en forma de papilla, pan, cuscus, tortillas, harinas, galletas y algunas bebidas
alcohdlicas (Chavez etal. 2018; Sharanagat et al. 2019). Una aplicacion ampliamente
utilizada, principalmente en India, son los explotados de sorgo (popsorghum) (Chavez et al.
2018; Mishra et al. 2014; Sharma et al. 2014). Sin embargo, el sorgo es un producto poco
conocido en México, e incluso desconocido en algunas regiones. En los estados mexicanos
donde se utiliza el sorgo sélo se destina a la alimentacion para ganado. Por lo que la mejora
del proceso de obtencién de explotados de sorgo ayudara a popularizar dicha aplicacion, y

por consecuente al grano.

Recientemente se ha estudiado la produccion y caracterizacion de explotados de sorgo
(Cabrera-Ramirez et al. 2020; Castro-Campos et al. 2021). Los autores encontraron en el

grano caracteristicas apropiadas para obtener explotados de sorgo. Sin embargo, no se han



explorado los efectos del uso de diferentes métodos para la obtencion de estos. Una
comparacion entre procesos es Util para conocer, medir la calidad y rendimiento de los
mismos. Al evaluar las variables de interés en el producto final, ser& posible identificar el
método capaz de generar los mejores resultados y un producto éptimo, asi como modelar un

proceso con mejora de eficiencia.

Por otro lado, el sorgo es un producto popular utilizado como alimento para ganado en
muchos paises. México ocupa el sexto lugar entre los paises productores de sorgo, y es uno
de los principales consumidores al utilizarlo como forraje (SIAP 2020). Tamaulipas,
Guanajuato, Sinaloa y Michoacén son los estados productores centrales. No obstante, como
resultado del poco uso del grano, el sorgo es vendido a bajo precio en México ($3,553 por
tonelada), en comparacion con el maiz ($6,278 por tonelada) (SADER 2021). El bajo precio
afecta a los productores, ya que reciben bajo salario (FIRA 2015, 2019).

Al ser un alimento con multiples beneficios para los humanos, especialmente para aquellos
que padecen celiaca, diabetes o alergias al trigo, la creacion y desarrollo de productos en los
cuales se pueda consumir el sorgo es esencial. De igual manera, al encontrar una aplicacién
para el consumo humano, el cereal podré tener un valor agregado que le permita participar
en mercados mas competitivos; a su vez, esto se reflejard en un impacto social para los

agricultores.

Por altimo, la optimizacion del proceso de explotado de sorgo ayudaré a obtener un producto
final con caracteristicas adecuadas para su uso y comercializacion. Dicha optimizacion
reducira errores en el proceso, y al mismo tiempo se minimizaran tiempos de produccion.
Este logro convertira al explotado de sorgo en un producto rentable dentro del mercado, con
un mayor valor comercial entre las percepciones del consumidor. Lo anterior debido a que,
al ser un producto poco consumido, esta innovacién generard satisfaccién en los

consumidores, asi como futuras oportunidades de ingresos.

Al utilizar la metodologia de superficie de respuesta se busca determinar el punto éptimo
dentro de la region de operabilidad. De acuerdo con Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar
(2008), la delimitacion de esta regidn se convierte en un mayor reto para el experimentador,
ya que requiere de una estrategia mas completa, llevando a cabo varios experimentos y

utilizando otras técnicas de analisis.



Dentro de este marco, otro factor de importancia es la seleccion del disefio experimental
adecuado. Dentro de la metodologia de superficie de respuesta, existen dos que permiten el
ajuste de modelos de regresion cuadrética: el disefio central compuesto y el disefio Box-
Behnken. El disefio experimental tiene un rol importante debido a que, mediante el mismo,
se obtendran las caracteristicas deseadas en el producto final. Al seleccionar un disefio de
superficie de respuesta se espera que éste genere una distribucion experimental de puntos
satisfactoria dentro de laregion de interés. El elegido debe permitir la adecuacion del modelo,
el ajuste de la investigacion y la utilizacion de blogues experimentales. De igual manera, el
disefio del modelo de superficie de respuesta debe proporcionar un minimo ndmero de
corridas experimentales, evitando que éstas resulten en gran cantidad de pruebas. Finalmente,
el disefio a utilizar debe garantizar la simplicidad de los calculos de los parametros del
modelo (Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar 2012; Montgomery 2004).



I1. Antecedentes

2.1 El sorgo

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es el quinto cultivo mas cosechado en el mundo
(Figura 1). El sorgo es un grano es rico en proteinas, carbohidratos complejos y grasa. Este
cereal de bajo costo se caracteriza por su eficiente uso del agua, resistencia a la sequia, gracias
a su poca abundancia de hojas, y bajos requerimientos de fertilizacion del suelo.
Generalmente, el sorgo se adapta a la mayoria de los tipos de suelos permeables. Gracias a
las caracteristicas mencionadas, la utilizacion del sorgo ayuda a combatir problemas de
seguridad alimentaria; por lo que el sorgo es un cereal utilizado para consumo humano,
alimentacion animal y materia prima (Aruna et al. 2020; Chavez et al. 2018; Sharanagat et al.
2019).

Figura 1. Planta de sorgo

Elaboracion propia

Al ser caracterizado por contener propiedades antioxidantes, el consumo de sorgo puede
impactar de manera positiva a la salud humana. Se ha demostrado que los alimentos ricos en
antioxidantes son de gran ayuda en la prevencion de algunas enfermedades, tales como
cardiacas, cerebrovasculares, aterosclerosis, diabetes mellitus, artritis reumatoide,

osteoporosis, ulceras y cataratas (Lohani y Muthukumarappan 2021).



Dentro del ambito internacional, el sorgo es el quinto cereal mas importante; su produccién
es de 57.7 millones de toneladas. Mientras que, en el mercado nacional, el cultivo de sorgo
ocupa el segundo lugar después del maiz (Statista 2021). Este distintivo lo convierte en uno
de los cultivos de mayor importancia en México. Sin embargo, su consumo presenta una
tendencia decreciente dentro de los Gltimos afios (FIRA 2019). A pesar de que en los ultimos
afios se ha promovido su utilizacion para consumo humano, casi la totalidad de la produccién

se destina al consumo animal (Rodriguez del Bosque y Teran Vargas 2018).

2.1.1 Principales partes del grano de sorgo

Los principales componentes anatomicos del cereal son el pericarpio, el germen y el
endospermo (Figura 2).

El pericarpio es la parte externa del grano, y se encuentra conformado por tres subcapas: el
epicarpio, el mesocarpio y el endocarpio. El pericarpio sirve de capa protectora contra el
ataque de plagas y condiciones ambientales adversas. EI germen (o embrién) es una parte
muy pequefia, la cual almacena los nutrientes que se utilizaran durante la germinacion. El
mayor componente del grano es el endospermo, el cual actia como tejido de almacenaje
(Cabrera-Ramirez 2015).
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Figura 2. Componentes anatomicos del grano de sorgo

Elaboracion propia

2.1.2 Principales usos y aplicaciones alimenticias del sorgo

En México el principal uso del sorgo es el consumo pecuario, representando cerca del 95.5%
del consumo total del grano (FIRA 2019). Comunmente se utiliza como sustituto de maiz en
la dieta de algunas especies, siendo una gran fuente de energia para las mismas (Pan, An, y
Zhu 2021). Por otro lado, gracias a las propiedades previamente mencionadas, diversos
productos destinados al consumo humano pueden ser elaborados a partir de este grano. Estos

derivados son capaces de satisfacer gran variedad de necesidades:

Harinas: las harinas son utilizadas generalmente en la produccion de galletas,
pasteles, alfajores, wafles, madalenas y panes dulces (SADER 2016).
Malta: el sorgo contiene f-amilasa y el nitrdgeno a-amino libre, por lo que reporta
buenos indices para la produccion de cerveza (Olamiti et al. 2020).
Aceite: el aceite de sorgo es semejante al aceite de maiz, con mayor proporcién de
cera en su composicion. Este producto tiene aplicaciones gastrondémicas y
medicinales (SADER 2016).
Bebidas alcoholicas destiladas: similares al vodka, producidas tradicionalmente en
China (Dial 2012).



Actualmente, la demanda en el mercado se encuentra dirigida a la comida facil de consumir
con caracteristicas nutricionales, sabor agradable y asequibles, como las botanas. Las botanas
mas populares en el mundo son las palomitas de maiz, gracias a las ventajas que ofrece en
comparacion con otras botanas, tales como alto contenido en fibra, antioxidantes, hierro y
magnesio, y bajo contenido de calorias (Clayton et al. 2019; Momanyi et al. 2020; VVazquez-
Carrillo et al. 2019). Una aplicacion popular, utilizada principalmente en India, son los
explotados de sorgo (popsorghum), los cuales son otra botana adecuada para el consumo
humano (Chavez et al. 2018; Mishra et al. 2014; Sharma et al. 2014).

2.2 Proceso de explotado

El explotado de sorgo se obtiene mediante un proceso de expansion, el cual consiste en
someter el grano a altas temperaturas durante corto tiempo, obteniendo la gelatinizacién
parcial y expansion del endospermo, seguido de la ruptura del pericarpio (Cabrera-Ramirez
etal., 2020). Al explotar granos, generalmente la temperatura minima utilizada es de 200 °C.
Cuando el grano excede una temperatura critica, su humedad interna pasa a estado de
evaporacion y alcanza un equilibrio termodinamico a la presion del vapor. Al sobrepasar la
temperatura de la presion de vapor critica, la cascara se rompe (Virot y Ponomarenko 2015).
El explotado de cereales es uno de los métodos méas econdmicos y tradicionales utilizados en
la preparacion de snacks (Golubinova et al. 2017). Someter granos al proceso de explotado
otorga valor agregado al producto, como sabor, textura y aroma agradable (Mishra et al.
2014).

De acuerdo con Vazquez-Carrillo et al. (2019), la calidad de explotado de los granos
generalmente es definida por tres variables: volumen de expansion, porcentaje (bajo) de
granos no explotados, y el tamafio del grano explotado. Actualmente no existen rangos
especificos para las cualidades mencionadas que se empleen en explotados de sorgo, debido

a que es un tema poco estudiado.

Indice de expansion: Esta caracteristica describe el incremento del grano una vez terminado
el proceso de expansion, mediante la relacion de los volimenes inicial y final de la muestra.
El indice de expansion es calculado mediante la ecuacion 1, reportada por Mishra et al.
(2015a):
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g ., , , |4 ..
Indice de expansion (adimensional) = V—f Ecuacion 1
i

Donde Vs representa el volumen final del sorgo explotado y Vi, el volumen inicial del sorgo

(despues del pretratamiento).

Porcentaje (bajo) de granos no explotados: El grano no explotado se refiere a aquellos que
no llegan a romperse, lo cual puede ocurrir debido a alguna fractura por la que se escapa el
vapor de agua. El porcentaje de granos no explotados se calcula mediante la division del
namero de granos no explotados entre el niUmero de granos contenidos inicialmente, tal como

se indica en la ecuacion 2 (Vazquez-Carrillo et al. 2019).

Numero de granos no explotados .,
= g P x100 Ecuacion 2

Granos no explotados = - —
Numero inicial de granos

Tamarfio del grano explotado: El tamafio de grano explotado es un factor determinante de
la calidad del explotado. Debido a que la venta de este producto se basa en su volumen, lo
mas conveniente para el producto final es un tamafio mas grande (Cabrera-Ramirez et al.

2020). Dicho tamafio es definido por la ecuacion 3.

volumen total del explotado (ml .
GR(cm®) =2 i () Ecuacion 3
numero de explotados (granos)

Existen factores del grano que influyen con la calidad del explotado. De acuerdo con
Mohamed et al. (1993), Sweley et al. (2013) y VVazquez-Carrillo et al. (2019), estos factores
incluyen tamafio, forma, densidad y dureza del grano. Otros factores que también influyen
son la textura y contenido del endospermo (Cabrera-Ramirez et al. 2020), contenido de
humedad (Mishra, Joshi, Mohapatra, et al. 2015) y grosor del pericarpio (Puangjinda, Matan,
y Nisoa 2016). Por su parte, los factores de proceso también son importantes. Se ha
demostrado que el tiempo del procesamiento y la temperatura o potencia a la que es llevado
a cabo, segun sea el caso, incrementa la calidad del producto final (Mishra, Joshi, y
Mohapatra 2015).

Contenido de humedad: el contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua contenida
en el material en relacion con su masa total. Al ser materiales higroscopicos, es sustancial
controlar la cantidad de agua presente en los granos. El contenido de humedad de los granos

puede expresarse en base humeda o en base seca. En ingenieria se emplea la base seca dado
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que describe la tasa de secado. Por lo que la determinacion de la humedad inicial (CH) del
grano (ecuacion 4) es un paso fundamental para su posterior acondicionamiento (Martines
Lopez 2012).

CH b.s.(%) = ”;L"(gf) x 100 Ecuacion 4
h

Donde mH20 Yy mn representan la masa de agua y la masa del grano seco, respectivamente.

Actualmente, los métodos de explotado mas cominmente usados en la industria alimentaria
(Figura 3) son horno de microondas (Mishra, Joshi, Mohapatra, et al. 2015; Mishra, Joshi, y
Mohapatra 2015), aire caliente (Aruna et al. 2020; Cabrera-Ramirez et al. 2020; Castro-
Campos et al. 2021; Pugh, Awika, y Rooney 2017) y lecho fluidizado (Llopart y Drago
2016). Cada una de las formas de explotado genera caracteristicas diferentes en el producto,

por lo que es necesario conocer el fundamento de las técnicas para su optimizacion.

Sarién con aceite 4

s Aire caliente

< \’ Microondas

Tierra caliente

Figura 3. Métodos usados en el explotado de granos

(Vazquez-Sosa et al. 2021)

2.2.1 Explotado mediante aire caliente

Durante el proceso de explotado mediante aire caliente, el contenido de humedad se vaporiza.

Este vapor migra mediante la microestructura del grano y escapa mediante la matriz proteica
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y los espacios intercelulares para llegar a las microfracturas del grano (Garcia-pinilla et al.
2019).

El utensilio para explotar granos mediante aire caliente esta conformado por una unidad de
ventilacion y un vaso (Figura 4). La primera parte del vaso se encuentra montada sobre la
unidad de ventilacion, mientras la segunda tiene una abertura configurada para ventilar el

aire presurizado (Mastroianni et al. 2015).

Al ==ihNa

Figura 4. Equipo para explotado de granos mediante aire caliente

Fuente: Mastroianni et al. 2015

En distintos estudios se ha utilizado el método de aire caliente para lograr el explotado de
granos de sorgo (Aruna et al. 2020; Cabrera-Ramirez et al. 2020; Castro-Campos et al. 2021,
Pugh et al. 2017). Para alcanzar este objetivo, los autores ajustan variables de interés, tales
como humedad del grano (10, 11 o 12%), temperatura del aire (estabilizada a 210 °C), y
tiempo (90, 120 o0 135 s). Como resultado, se encuentra reportada la obtencion de explotados
de sorgo con caracteristicas deseadas, tales como desempefios de explotado (67.4 y 77.5%)
y volimenes de expansion (0.759 y 1.13).

De modo similar, el método de explotado mediante aire caliente ha sido aplicado en otro tipo
de granos, como se puede apreciar en la investigacion de VVazquez-Carrillo et al. (2019). En
ese estudio, los investigadores obtuvieron granos de maiz explotados ajustando el contenido

de humedad a 14%. Mientras que Garcia-Pinilla et al. (2019) obtuvieron maiz explotado
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ajustando la humedad a 9.14% y procesando a temperatura constante de 180 °C. Por su parte,
Konichi et al. (2004) reportan la utilizacién del método en la obtencion de explotados de
amaranto. Durante la experimentacion, la temperatura de aire fue estabilizada a 230 °C. Los

autores llevaron a cabo el proceso en un rango de 10-30 s.

Un beneficio al utilizar el método mediante aire caliente para la obtencion de explotados es
la produccion de altos niveles de expansion en el producto final, comparado con los
reportados para el método de microondas. Sin embargo, el explotado mediante aire caliente
tiene menos atencion comercial debido al creciente uso del horno de microondas (Garcia-
pinilla et al. 2019).

2.2.2 Lecho fluidizado
El lecho fluidizado es un fenémeno fisico que ocurre cuando cierta cantidad de particulas
solidas se coloca bajo condiciones apropiadas para causar que una mezcla de sélidos y fluido
se comporte como fluido. Cuando se usa este método para el explotado, los resultados se ven
influenciados por el contenido de humedad y la humedad del medio (Mishra et al. 2014;
Tavanandi et al. 2020).

Al producir explotados de sorgo mediante esta técnica (Llopart y Drago 2016; Tavanandi
etal. 2020), las variables de proceso que han provocado algin efecto hacia la variable
respuesta son el tiempo, temperatura y contenido de humedad del grano. Se ha reportado el
uso de temperatura del proceso dentro de un rango de 180-250 °C, tiempo de procesamiento
de 60 s, y humedades de 12, 14 y 18%. Las variables dependientes evaluadas en las
investigaciones previas han sido volumen aparente (de 5 a 10.8 y 10.3 a 19.1), desempefio
del explotado (23.7 a 87.3 y 62.2 a 95.3), y habilidad del grano para explotar (1.1a13.2y 6

a 13.1), asi como valores nutricionales.

2.2.3 Microondas

Durante el calentamiento mediante microondas (Figura 5), el calor se genera por friccion
molecular y trasferencia de calor. En consecuencia, el almidon vitreo pierde humedad y se
expande. La fuerza de impulso para la expansion que usa este método es la humedad (van
der Sman y Bows 2017). Los factores esenciales para determinar la forma, volumen de

expansion, densidad y eficiencia del explotado de los granos explotados mediante
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microondas son el grado de gelatinizaciéon y el contenido de humedad de los granos (Lee
et al. 2000).

CRIFICIOS DE VENTILACION

Lz
GRILL PANTALLA
—
—-_.-"".‘F'-.
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PLATO ARD CONTROL
GIRATORIO GIRATORIO
PESTILLOS DE BOTON DE
LA PUERTA ACOPLADOR APERTURA

ORIFICIOS DE LAS
TRABAS DE SEGURIDAD

Figura 5. Partes del horno de microondas

Fuente: Samsung 2018

Existen estudios en los que se utiliza el horno de microondas como método para obtener
explotados de sorgo. En estos procesos, el contenido de humedad, densidad de potencia del
horno y el tiempo de residencia son las variables de control. En las investigaciones se reporta
el acondicionamiento de los granos a niveles de humedad de 12, 16 y 20% (base himeda) y
de potencia en niveles de 9, 12 y 18 Wg™'. El proceso es llevado a cabo durante 140 s, para
muestras de 50 g (Mishra, Joshi, Mohapatra, et al. 2015; Mishra, Joshi, y Mohapatra 2015).

Asimismo, la técnica se ha usado para explotar diferentes variedades de granos tales como
arroz paddy (Devi y Das 2017), donde se ajusto el contenido de humedad a 14% (base
himeda), nivel de potencia del horno de microondas de 600 W y tiempo de procesamiento
de 80 s. Del mismo modo, otros autores han explotado arroz tradicional (Puangjinda et al.
2016) con contenido de humedad de 14%, llevando a cabo el calentamiento por microondas
durante 14 s a 900 W.

El explotado por medio de microondas presenta ventajas sobre otras técnicas, entre las que

se encuentran calentamiento rapido, requerimiento minimo de espacio, asi como féacil
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instalacién, manipulacion y operacion. Sin embargo, existen algunas desventajas entre las
que destaca la distribucion poco homogénea de la radiacion dentro de la cavidad del horno,
ya que algunas partes reciben menor magnitud de energia que otras. Este hecho afecta la
uniformidad de las caracteristicas del explotado (Deviy Das 2017). En este sentido, un factor
esencial para tener un buen proceso de explotado mediante microondas es el empaque. La
capacidad del recipiente en cual se introduzca la muestra tiene efectos significativos en el
volumen de expansion, ya que se relacionan proporcionalmente. Al existir mayor espacio
disponible, e los granos se expanden con mayor libertad (Sweley, Rose, y Jackson 2013). De
igual manera, una correcta distribucion del calor es importante para que éste penetre de modo

uniforme en la muestra (Chandrasekaran, Ramanathan, y Basak 2013).

2.2.4 Método de tierra caliente

Por otro lado, los alimentos minimamente procesados son mayormente preferidos que los
ultraprocesados. Un método para lograr el explotado de alimentos que cumple esta
caracteristica es el método de tierra caliente (Kora 2019). El uso de este método ha
demostrado mejoria en la textura, crujido, volumen, digestibilidad, color, sabor y vida de
anaquel de los granos explotados; adicionalmente, este método reduce los factores anti
nutricios de los productos, en comparacion con los alimentos ultra procesados (Sharma y
Gujral 2011).

El método de explotado utilizando tierra caliente consiste en la exposicion del cereal en arena
precalentada (Figura 6). Para lograr esto, arena fina es calentada (200 — 300 °C) en un horno,
sartén o en tostador eléctrico. Mientras la temperatura de la arena se encuentra
aproximadamente en 250 °C, los granos deben ser vertidos en el tostador durante corto
tiempo o hasta que comiencen a explotar. Asi, la humedad interna de los granos se vaporiza
mediante el microporo y se expande en el endospermo almidonado (Chinnaswamy &
Bhattacharya, 1983; Mishra et al., 2014).
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Figura 6. Método tradicional de explotado utilizando tierra caliente

Fuente: Kora 2019

El éxito al utilizar el método de tierra caliente y la calidad del producto final obtenido
dependen del artefacto mediante el cual se calienta la arena, la temperatura de la arena, el
perfil de la temperaturay el tiempo de exposicion del grano (Jogihalli et al. 2017; Kora 2019).
Se encuentra reportado el uso de este método para obtener explotados de diferentes cereales,
tales como garbanzo (Jogihalli et al. 2017), cebada (Sharma y Gujral 2011), arroz (Mir et al.
2015) y maiz (Kora 2019). En las investigaciones, los autores ajustan de humedad del grano
en un rango entre 10 y 13%. Los granos son habitualmente calentados a temperatura variante
de 210-350 °C durante 20 s, 5 min y hasta 6 min. Estudios afirman que el incremento de la
temperatura del instrumento de calentamiento por sobre 350 °C podria quemar los granos.
Para asegurar el calentamiento uniforme al utilizar este método, los granos deben ser agitados
con la arena (Jogihalli et al. 2017; Kora 2019; Mir et al. 2015; Sharanagat, Singh, y Kumar
2018; Sharma y Gujral 2011). No obstante, esta metodologia no ha sido aprovechada en la

industria.

2.2.5 Método de sartén con aceite

Otro método convencional para el explotado de granos es mediante sartén con aceite (Figura

7). Al utilizar este método, la expansion de los granos ocurre cuando la presion y la
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temperatura interna del mismo alcanzan valores minimos de 135 psi y 177 °C,

respectivamente (Bayomy 2017).

Figura 7. Método tradicional de explotado usando sartén

Elaboracion propia

El procedimiento para el explotado utilizando sartén con aceite consiste en colocar los granos
en una sartén convencional de cocina, la cual se debe encontrar cerrada. Antes del
experimento, los granos se deben acondicionar al contenido de humedad deseado. El
contenido de humedad reportado varia entre 14-15% (Rooney y Rooney 2013).
Posteriormente, es fundamental agregar aceite comestible debido a que sin éste no es posible
conseguir el explotado al utilizar este método (Paraginski, Lamas de Souza, et al. 2016). De
tal forma, 4% de aceite comestible (el cual puede ser aceite de soya o aceite de maiz) se
revuelve con los granos (Bayomy 2017; Paraginski, Lamas de Souza, et al. 2016). Un método
alterno es calentar el aceite a 230 °C durante 30 s antes de la incorporacion del grano (Rooney
y Rooney 2013). EI método de explotado mediante sartén con aceite requiere altas
temperaturas para lograr su finalidad, las cuales pueden variar entre 200 y 230 °C. En
promedio, el proceso de explotado estd completo después de 90 s.

La regulacion de las variables de entrada, siendo éstas contenido de humedad, temperatura
del aire y tiempo, es un paso critico para obtener un producto final adecuado (Aruna et al.
2020; Cabrera-Ramirez et al. 2020; Pugh et al. 2017).
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2.3 Caracterizacion del producto final

2.3.1 Propiedades volumétricas y de rendimiento

Al finalizar el proceso, la calidad del grano explotado se mide mediante el célculo de
volumen especifico, indice de expansion, porcentaje de granos no explotados, desempefio de
explotado y rendimiento del proceso. Entre las variables mencionadas, destaca el indice de
expansion, dado que las palomitas son vendidas en unidad de volumen y no de peso
(Vazquez-Carrillo et al. 2019).

VVolumen: se define como la extension del producto en tres dimensiones (Ecuacion 5)

Ecuacién 5

) __ peso de la muestra (g)

3
V (cm densidad (g/mL)

Desempefio de explotado: estima la capacidad del grano y cuan productivo es. Este
parametro define la habilidad del sorgo para explotar (Llopart y Drago 2016) (Ecuacion 6).

peso del grano reventado (b.s.) *100

— Ecuacion 6
peso inicial (b.s.)

DE(%) =
Rendimiento del proceso: indica la capacidad del proceso para generar explotados, y se

calcula mediante la Ecuacion 7 (Mishra, Joshi, y Mohapatra 2015)

RP(%) = Yspg *100 Ecuacion 7
WrpgtWspgtWupg

2.3.2 Microestructura

La microscopia es el conjunto de técnicas y métodos destinados a hacer visibles objetos de
estudio cuyo tamafio es tan pequefio que estan fuera del rango de resolucion del ojo humano.
La técnica de microscopia electronica implica la difraccion, reflexion o refraccion de una
onda electromagnética o haz de electrones interactuando con la muestra, y la recoleccion de
la radiacion dispersada para crear una imagen (Reyes Gasga 2020). La evaluacion de la
microestructura de muestras o materiales se lleva a cabo mediante esta técnica usando un
microscopio electronico de barrido. Este microscopio funciona bajo condiciones adaptadas
al objetivo de la investigacion, regulando el rayo de electrones y el aumento del lente (Rosas
Saito 2020).
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2.3.3 Analisis de perfil de textura

El Andlisis de Perfil de Textura es una prueba de doble compresion Util para determinar las
propiedades texturales de un alimento. Este procedimiento instrumental simula la
masticacion de la mandibula, ayudando a medir y cuantificar los parametros de dureza,
gomosidad, masticabilidad, elasticidad, cohesividad, entre otros. Estos parametros se
relacionan con variables como la tasa de deformacién aplicada y la composicion del
producto. Durante el anélisis de perfil de textura las muestras se comprimen dos veces usando
un texturometro. Comunmente se le llama “prueba de dos mordidas”, ya que se imita la

accion de una boca masticando el producto (Hamouchene y Aoua 2014).

2.4 Optimizacion de procesos

A pesar de que existen muchos estudios acerca del proceso de explotado y obtencion de
explotados de sorgo, no se ha propuesto un método estandarizado. En ese sentido, el
incremento del desempefio de un sistema o proceso sin aumentar sus costos es un tema de
interés general. Para lograr este proposito es necesario modelar los parametros de entrada
mediante un proceso de optimizacion. La optimizacion se refiere al hallazgo de las
condiciones bajo las cuales se obtiene la mejor respuesta al finalizar proceso (Vera Candioti
et al. 2014).

2.4.1 Disefos factoriales

Una forma de estudiar el efecto individual y de interaccion de varios factores sobre una o
varias respuestas es a través de un disefio factorial. Para analizar la manera en que influye
cada factor sobre la variable de respuesta es necesaria la eleccion de al menos dos niveles de
prueba para cada uno de ellos, seguido de la creacion del arreglo factorial. Si la investigacion
involucra muchos factores se pueden correr fracciones de disefios factoriales. Otra ventaja de
esta técnica es su posible manejo en combinacion con disefios de blogues, en caso de que no
sea posible correr todo el disefio factorial bajo las mismas condiciones. Por tltimo, al utilizar
este disefio, la interpretacion y calculo de los efectos se puede hacer con aritmética elemental
(Gutiérrez Pulido y de la VVara Salazar 2012).
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2.4.2 Disefio factorial 3%

El disefio factorial 3 se refiere a un arreglo de k factores con 3 niveles cada uno: bajo, medio
y alto. En comparacion con un disefio mas simple (2¥), la adicion de un tercer nivel a los
factores en el disefio 3 presenta como ventaja que su relacion con la respuesta se modele de

forma cuadratica. EI modelo estadistico para este tipo de disefio esta dado por la Ecuacion 8.

Yig = u+vi+ 6+ (v6)ij + €ijk Ecuacion 8
Donde yirepresenta al efecto del factor A en el nivel i, §;, el efecto del factor B en su nivel |,
(vd)ij, es el efecto de la interaccion de los niveles ij y k es el nimero de repeticiones por
tratamiento. Posteriormente, con la informacion obtenida se prueban las siguientes hipotesis:
- Ho: yi =0, no existe efecto significativo del factor A sobre la variable respuesta
- Hai: 6 =0, no existe efecto significativo del factor B sobre la variable respuesta
- Ho: (v6)ij= 0, no existe efecto de la interaccion de los factores A 'y B sobre la variable
respuesta.

2.4.3 Metodologia de superficie de respuesta

Existen casos en los que no se obtiene el nivel de mejora deseado. De ser asi, es necesario
desplazar la etapa experimental aplicando una estrategia diferente (Gutiérrez Pulido y de la
Vara Salazar 2012). La seleccion del disefio de experimentos a utilizar depende de los
objetivos que se tienen, tales como establecer una comparacion entre los factores, demostrar
los efectos principales de un proceso, encontrar los ajustes éptimos del proceso, o la
optimizacion de respuestas cuando se tienen factores mezclados (NIST 2013a).

A fin de determinar las condiciones de operacion Gptimas del sistema es necesario emplear
la metodologia de superficie de respuesta (RSM, por sus siglas en inglés). Esta metodologia
es una coleccidn de técnicas estadisticas y matematicas, asi como una popular técnica dentro
del ambito del disefio de experimentos para optimizar, desarrollar y mejorar experimentos.
Esto gracias a que es adaptable al optimizar diferentes tipos de procesos (Kazemian et al.
2021; Kenawy et al. 2019). El propdsito de esta técnica es analizar problemas mediante un

modelo empirico.

Esta metodologia consiste en realizar un analisis estadistico de regresion para conseguir un

modelo éptimo. Asi, la RSM puede modelar la respuesta en términos de los parametros
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significantes, sus interacciones y términos cuadraticos. Al utilizar esta metodologia la
ambigiedad es reducida, ya que ayuda a realizar la toma de decisiones bajo ciertas
condiciones. También esta técnica ayuda a mantener eficiencia econémica y de tiempo (Del

Angel Sanchez et al. 2015; Gopalakannan y Senthilvelan 2013).

A diferencia de los disefios factoriales, donde el mejor tratamiento es el “ganador” entre los
que se examinaron en el estudio, al emplear la metodologia de superficie de respuesta se
busca determinar el punto optimo. El punto optimo se refiere a la mejor combinacién de

factores estudiados en la region de operabilidad (Gutiérrez Pulido y de la VVara Salazar 2012).

Al utilizar RSM es necesaria la seleccion de un disefio experimental. Por ello es primordial
optar por el apropiado segun el fendmeno a analizar. Si el objetivo del experimento es
conocer la superficie de respuesta analizando de 2 a 4 factores, generalmente se utiliza el
disefio central compuesto o el disefio Box-Behnken (NIST 2013a). Los disefios
experimentales permiten conocer los tratamientos para obtener los datos para el ajuste y
analisis. Posterior a la aplicacion del disefio, el analisis de varianza (ANOVA) es utilizado
para identificar los parametros del proceso que influyen de manera significativa en los
resultados. Para predecir una respuesta considerando los parametros de entrada se utiliza una
ecuacion regresiva polinomial de segundo orden. De esta forma, la RSM puede predecir el
efecto de los parametros sobre la respuesta (Chelladurai et al. 2020; Gutiérrez Pulido y de la
Vara Salazar 2012; Montgomery 2004).

Diferentes autores han utilizado disefios de metodologia de superficie de respuesta para
optimizar una gran variedad de procesos expansion, haciendo uso de diferentes disefios
experimentales para ajustar superficie de respuesta. Tales disefios son el disefio Box-Behnken
(Joshi y Mohapatra 2013; Mishra, Joshi, y Mohapatra 2015; Subramani et al. 2020) vy el
disefio central compuesto (Mir et al. 2015; Raigar, Upadhyay, y Mishra 2017).

2.4.4 Disefos de superficie de respuesta

Los disefios de superficie de respuesta se refieren a aquellos experimentales que pueden ser
usados cuando el objetivo de la investigacion es ajustar algin modelo para describir la
superficie de respuesta. Estos disefios proporcionan las corridas experimentales necesarias

para ajustar el modelo que describa a la variable (Gutiérrez Pulido y de la VVara Salazar 2012).
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Un adecuado disefio de experimentos destaca por contener las siguientes caracteristicas (Gil
Martinez 2020):

e Distribuye razonablemente los puntos de datos e informacion.

e Permite el estudio de la falta de ajuste.

e Provee estimadores precisos de los coeficientes del modelo.

e Permite la ejecucion de experimentos en bloques.

e Requiere un nimero minimo de corridas experimentales, asi como de niveles de las
variables independientes.

e Es ortogonal, ya que los términos del modelo ajustado y las estimaciones de los
parametros no presentan correlacion.

e Presenta rotabilidad, dado que la varianza de la respuesta estimada depende

Unicamente de la distancia de un punto x al centro del disefio, y no de su direccion.

Existe una relacion directa entre el tipo de modelo a ajustar y el disefio elegido. Un disefio
experimental no puede proporcionar mas informacion de la que es capaz de dar. Por lo cual,

existen dos grupos de disefios experimentales:
a) Disefos de primer orden

Los disefios de primer orden son utilizados para ajustar modelos en los que los efectos
principales son la Unica importancia. En estos casos no existen los efectos de interaccion. Al
seleccionar un disefio de primer orden la varianza de la respuesta debe ser minima (Gutiérrez
Pulido y de la Vara Salazar 2012).

b) Disefios de segundo orden

Los disefios de segundo orden permiten el ajuste de un modelo de segundo orden, asi como
el estudio de los efectos lineales, de interaccion, cuadraticos o de curvatura. Estos disefios
son empleados en situaciones en las cuales el objetivo es explorar una region mas compleja.

Estos modelos estan dados por la Ecuacion 9 (Gutiérrez Pulido y de la VVara Salazar 2012).

Y= Bo+ T+ B+ X+ BuXi + X+ X+ ByXiX + e Ecuacion 9
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2.4.5 Disefo central compuesto

El disefio central compuesto (CCD) es comUnmente aplicado en conjunto con la superficie
de respuesta, gracias a la minimizacion de errores en términos de las combinaciones de
experimentos y su eficiente expresion respecto a las funciones complejas de la respuesta
(Zbair et al. 2018). Este disefio es el mas utilizado e importante para ajustar modelos de
segundo orden (Figura 8). EI CCD consiste en N experimentos distribuidos en ngr
experimentos de dos niveles factoriales, 2k experimentos de disefio axial (puntos de estrella)

y Nc puntos centrales.

Estos disefios comienzan con un disefio factorial o factorial fraccionado con puntos centrales,
prolongado con un grupo de puntos axiales o puntos de estrella, los cuales permiten estimar
la curvatura. Independientemente del nimero de factores a analizar, todos deben ser
evaluados en cinco niveles diferentes (Mousavi, Parvini, y Ghorbani 2018; NIST 2013b).
Generalmente se utiliza la codificacion de factores, ya que facilita los calculos, estandariza
las variables eliminando sus unidades de medida originales, e incrementa la precision al

momento de estimar los coeficientes del modelo (Jiménez Careaga 2015).

Figura 8. Disefio central compuesto

Fuente: Minitab 2019

A continuacién, se enlistan las ventajas que posee el disefio central compuesto (Kenawy et al.
2019):

e Precision experimental: estima eficientemente los términos de primer y segundo

orden
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e Minimo de ensayos experimentales requerido: permite ajustar la superficie de
respuesta teniendo un bajo nimero de experimentos.
e Lainformacion obtenida es util para realizar el ajuste.

e Permite ampliar experimentos factoriales

2.4.6 Disefio Box-Benhken

El disefio Box-Behnken (BBD) es un disefio de segundo orden generalmente utilizado cuando
se encuentran involucrados dos o mas factores, Figura 9. Este disefio tiene la propiedad de
que cada factor toma sdlo tres niveles, donde el nivel mas alto y el mas bajo son variables
conocidas, mientras que el tercero se construye mediante balance. Asi que el disefio es creado
por bloques incompletos balanceados, mezclados con factorial 2% (Montgomery 2004). Una
importante ventaja que presenta este disefio es que permite la reduccion de factores y de
perfiles; lo anterior ayuda a disminuir el esfuerzo al evaluar cada perfil, facilita el auto
equilibrio de los factores y permite el estimado de un modelo en el cual las interacciones

entre factores no se confundan (Huertas-Garcia et al. 2014).

Este disefio excluye a los vértices de la region experimental como tratamiento. Gracias a esta
propiedad se convierte en un disefio rotable o casi rotable (Gutiérrez Pulido y de la Vara
Salazar 2012). Los resultados obtenidos a través del disefio Box-Behnken son eficientes
gracias al numero de corridas que proporciona y su rotabilidad. Otra ventaja que destaca al
BBD es que no incluye puntos experimentales con valores maximos de los factores. Esto
ultimo se refiere a que el disefio no contempla puntos en los vértices del disefio cubico o
puntos factoriales 2% (Gil Martinez 2020).
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Figura 9. Disefio Box-Benhken

Fuente: Minitab 2019

Segun Gil Martinez (2020), el nimero de corridas experimentales requeridas al utilizar el

disefio Box-Benhken esta dado por la Ecuacion 10.
N =2k(k—1) +n, Ecuacién 10

Gracias a que requiere menos puntos experimentales que el CDD, es menos costoso llevarlo
a cabo (Gil Martinez 2020).

El disefio Box-Benhken ha sido empleado en la optimizacién de procesos de expansion de
diferentes productos, como cebada (Hong et al. 2020), arroz (Joshi y Mohapatra 2013; Minati
y Das 2011), quinoa (Subramani et al. 2020) y sorgo (Mishra, Joshi, y Mohapatra 2015). Las
variables independientes consideradas por los autores son contenido de humedad del
producto inicial, temperatura y tiempo del tratamiento. Ademas, si el proceso lo requiere se
debe considerar la densidad de potencia del horno de microondas. Durante el proceso de
optimizacion todas las variables mencionadas se prueban a diferentes niveles. El andlisis de
coeficientes del modelo de regresion se lleva a cabo mediante la técnica de analisis de
varianzas (ANOVA), con la finalidad de encontrar el nivel de significancia de cada
coeficiente. Las variables dependientes evaluadas han sido aquellas que indican la mejor
calidad en el producto final; éstas son radio de expansion, rendimiento de explotado y

aceptabilidad.
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2.4.7 Método de la funcion de deseabilidad

El método de la funcién de deseabilidad estudia las variables de entrada, evaluando el grado
de satisfaccion y ajuste que proveen a la respuesta de interés en un rango de 0 a 1 (Rudnykh

y Lopez Rios 2018). Esta respuesta se puede dividir en:

a) Deseabilidad individual: evalta la manera en la que se optimiza una respuesta
b) Deseabilidad global: evalta la forma en la que se optimiza un conjunto de

respuestas.

Mediante esta técnica es posible convertir los problemas de optimizacion multivariados en
una optimizacion univariada, maximizando la deseabilidad global para obtener un punto
optimo. ElI método consiste en definir una funcién que mida la deseabilidad global del
producto, maximizandola para obtener el punto 6ptimo de interés. La deseabilidad global se
define como la media geométrica de las deseabilidades individuales (Ecuacion 11).

DG = di"™W! x da"W?x ... dVk)VEwi Ecuacion 11

Donde di son las deseabilidades individuales de cada variable, y Wi los pesos constantes que
permiten balancear la importancia relativa de cada variable. Entre mayor sea el peso de la
variable, mayor seré su deseabilidad sobre el punto 6ptimo global. Si la importancia es igual
para todas las variables, Wi sera igual a 1. En este sentido, el punto éptimo simultaneo sera

aquel en el cual la funcién DG es méxima (Danbaba et al. 2018).

Es posible visualizar que el uso de la metodologia de superficie de respuesta tiene varias
ventajas, dado que utiliza menos experimentos y proporciona una gran cantidad de
informacién. Otra ventaja de este método es que hace posible observar el efecto de las
interacciones de los pardmetros independentes en la respuesta. También esta técnica predice
los niveles dptimos del proceso y ayuda a obtener informacion sobre el mismo. Finalmente,
esta metodologia es econdmica. Una desventaja de esta metodologia es el ajuste de los datos
que se efectla con una ecuacion polinomial de segundo orden (Ba y Boyaci 2007;

Manojkumar, Muthukumaran, y Sharmila 2020).

Como se ha mostrado, diferentes métodos de expansion de granos han sido aplicados con el

fin de obtener explotados de sorgo. Sin embargo, no existe un método optimizado para
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conseguir el mejor desempefio. Por esta razén, el presente proyecto busca determinar
mediante superficie de respuesta las condiciones de explotado que generen las mejores
caracteristicas de indice de expansion, numero de granos explotados y rendimiento del
proceso en sorgo explotado. Asimismo, se propone evaluar la factibilidad de obtener estas
caracteristicas y mejoras en los atributos de calidad para diferentes tipos de granos de sorgo

aplicando el mismo método optimizado.

I11. Hipotesis

Las condiciones de proceso usando diferentes métodos de explotado afectaran de forma
significativa el indice de expansion y rendimiento del proceso. Las variables de entrada
permitiran modelar su comportamiento y definir las mejores condiciones a través de un

modelo de superficie de respuesta para encontrar el mayor indice de explotado de sorgo.

V. Objetivos

4.1 Objetivo general
Determinar mediante un método de optimizacion las condiciones de explotado que permitan

obtener el mayor indice de expansion y rendimiento del proceso en sorgo explotado.

4.2 Obijetivos especificos
e Determinar el método que produzca el mayor volumen para los explotados de sorgo.
e Aplicar un modelo de superficie de respuesta para determinar los valores 6ptimos de
las variables de proceso de explotado seleccionado anteriormente.

e Comprobar el modelo de superficie de respuesta obtenido.

V. Materiales y métodos
5.1 Aparatos y utensilios de laboratorio

Recipientes aptos para uso en microondas (0.5 L, marca JOY), agua destilada, horno de
microondas (Samsung, modelo No. MR123C, Malasia), maquina de palomitas de aire
caliente (Sunbeam popcorn maker, modelo No. FPSBPP7052. China), sartén (marca T-Fal,
grosor 3 mm, altura 8 cm y radio 9 cm), aceite comestible (marca comercial Cristal ®),

matraz Erlenmeyer.
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5.2 Material biologico

Se utilizé la variedad de sorgo blanco “Paloma” donado por INIFAP Tamaulipas, la cual se
limpid y seleccion6 manualmente (retirar granos dafiados, impurezas, granos pequefios, entre
otras). La metodologia de experimentacion general a seguir durante el proyecto se muestra

en la Figura 10.
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Figura 10. Diagrama de flujo del proyecto

Elaboracion propia

Se ajustd el contenido de humedad de 200 g de granos de sorgo al 11% mediante la Ecuacion

12, descrita por Cabrera-Ramirez et al. (2020). Una vez afadida la cantidad necesaria de agua
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destilada, los granos se dejaron reposando durante 22 h en bolsas selladas a 4 °C.

_ Wi(Mg—M;)
100—Mg

Ecuacion 12

Q

Donde Q representa los gramos de agua necesarios para el ajuste de humedad, W indica el

peso de la muestra (g), Mt la humedad deseada (%) y Mi la humedad inicial (%).

5.4 Proceso de explotado

Con fines comparativos, los niveles de las temperaturas o niveles de potencia utilizadas
(seguin sea el caso) se codificaron en términos de -1, 0 y 1 para los niveles bajo, intermedio

y alto, respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Nomenclatura de los tratamientos para explotado

Método de explotado Nivel

-1 0 1
Microondas (Wg) 3.15 351 3.77
Sartén con aceite (°C) 200 215 230
Sal caliente (°C) 250 275 300

Nivel de significancia a=0.05.

5.4.1 Microondas

El explotado mediante microondas se llevé a cabo en un horno de microondas convencional
(Samsung, modelo No. MR123C, Malasia). La potencia de entrada (1555 W) es especificada
por el modelo, asi como la frecuencia de operacion (2450 MHz). Dado que este modelo de
microondas presenta niveles codificados de potencia (H, LP y HI), se calculé de la densidad
de flujo de potencia (MWPD) en cada nivel, utilizando la Ecuacion 13 descrita por Mishra,
Joshi, & Mohapatra, (2015). Para ello se calentaron 150 mL de agua destilada durante 30 s
independientemente, para cada uno de los niveles. Con ayuda de un termémetro digital
(Peakmeter, modelo MS8229) con un termopar tipo K, se registraron las temperaturas inicial
y final de cada muestra. Posteriormente, se calculé la diferencia de temperaturas resultante
de cada potencia evaluada. El proceso se llevd a cabo por triplicado para cada una de las
mismas. La densidad de flujo de potencia se calcul6 mediante la Ecuacion 13, donde Vw
equivale al volumen de agua (ml), T es el aumento de temperatura (°C), t es el tiempo de
residencia, y w es el tamafio de la muestra (g). Se encontr6 que MWPD1=3.151 W/qg,
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MWPD,=3.5092 W/g y MWPD3=3.7685 WI/g, para las potencias H, LP y HI,

respectivamente.

_(4.1868) (Vw)(T) -,
MWPD (W/qg) o Ecuacion 13

Para la obtencion de los explotados, las muestras de granos (10 g) fueron colocadas en
recipientes de plastico aptos para uso en microondas (0.5 L, marca JOY), y se explotaron

durante 80 s para la DPM correspondiente al disefio.
5.4.2 Sartén caliente con aceite

En un sartén (marca T-Fal, grosor 3 mm, altura 8 cm y radio 9 cm) se colocd 16% de aceite
de maiz de grado alimenticio (marca comercial Cristal ®), y se precalentd durante 90 s, hasta

alcanzar la temperatura correspondiente al disefio:
- Nivel bajo (-1): 200 °C
- Nivel medio (0): 215 °C
- Nivel alto (1): 230 °C

La temperatura se control6 con ayuda de un termémetro digital (Peakmeter, modelo MS8229)
con un termo par tipo K. Cuando la temperatura se encontro en el nivel de interés, la muestra
de sorgo (10 g) se vertid en el sartén y se coloco la tapa de este. El tiempo de residencia de
cada muestra independiente fue de 120 s, basado en la metodologia de Rooney & Rooney

(2013), con algunas modificaciones.
5.4.3 Sal caliente

Para llevar a cabo esta metodologia, nuevamente se establecieron tres diferentes niveles de

temperatura para llevar a cabo el explotado.

- Nivel bajo (-1): 250 °C
- Nivel medio (0): 275 °C
- Nivel alto (1): 300 °C
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Posteriormente, dentro de una olla de barro se colocaron 500 g de sal de mar previamente
molida y libre de humedad, la cual se calenté durante diferentes tiempos para alcanzar los
niveles de temperatura deseados: 25 min para alcanzar el nivel bajo, 35 min para el nivel
intermedio, y 50 min para el nivel mas alto. Estas temperaturas se controlaron utilizando un

termometro digital (Peakmeter, model MS8229) con un termopar tipo K.

Una vez alcanzada la temperatura deseada, se coloco la muestra de granos de sorgo (10 g) y
se revolvid en conjunto con la sal durante 90 s. Los granos explotados y no explotados se

recolectaron al terminar el tiempo de procesamiento.

5.5 Caracterizacion del explotado

Una vez obtenido el explotado de sorgo mediante los diferentes métodos se llevo a cabo la
caracterizacion del volumen aparente, volumen de expansion, desempefio de explotado,

tamano del grano explotado y rendimiento del proceso.
5.5.1 Determinacion de volumen

El volumen de los sorgos crudos y explotados se calcul6 mediante el método de
desplazamiento de semillas (Cabrera-Ramirez etal. 2020; Llopart y Drago 2016).
Brevemente, en un recipiente de forma ctbica con volumen conocido (465 cm?®) se colocaron
semillas de chia, se registro el peso y la densidad de este. Posteriormente, los granos de sorgo
se colocaron en el recipiente y se llen6é con semillas de chia, se retiraron los granos y se
registro el peso. EI volumen fue calculado por diferencia de pesos y usando la densidad de la
chia

5.5.2 Indice de expansion

Se calculd el volumen inicial de la muestra, asi como el volumen final (después del proceso
de explotado). Al tener los datos de ambos valores se calculé el indice de expansion mediante

la Ecuacion 1.
5.5.3 Desempefio de explotado

Para estimar la utilidad y documentar cuan productivo es el proceso de explotado, se registrd

el peso inicial de la muestra y el peso de la muestra tras el explotado. El calculo del
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desempefio de explotado (DE) se realiz0 a través de la Ecuacion 14, publicada por Llopart y
Drago (2016).

eso del explotado (b.s.
D 14 ( )X100

DE (%) = Ecuacion 14

peso inicial (b.s.)

5.5.4 Rendimiento del proceso

El rendimiento del explotado (RP) es un parametro importante, ya que indica cuantos granos
fueron completamente explotados durante el proceso. Para realizar el calculo, los granos no
explotados fueron seleccionados y contados. Los granos son considerados completamente
explotados s6lo cuando no contienen alguna parte no reventada. La Ecuacion 15 es utilizada

para calcular el rendimiento del proceso de explotado (Mishra, Joshi, y Mohapatra 2015).

w ,
RE(%) = fg Ecuacion 15
W rpgtWspgtWupg

5.6 Microestructura

La evaluacion de la microestructura del sorgo explotado se llevd a cabo empleando un
microscopio electronico de barrido (SEM Phenom-World BV, The Netherlands), adaptado
para trabajar a bajo vacio con un haz electrones ajustado a 5 kV. La muestra fue cortada de
forma plana, la cual se fij6 con cinta de carbono y se observé a 1100x (aproximadamente
50um) (Cabrera-Ramirez et al., 2020). Finalmente, utilizando el software Phenom Image
Viewer 1.0 se midié el ancho de las celdas del explotado.

5.7 Analisis de Perfil de Textura

Se utiliz6 el equipo Texture Analyzer (TA Plus, Lloyd instruments, Pennsylvania). La
muestra se midié usando una plane probe de 50 mm de diametro a velocidad constante de
1.00 mm/s. El anélisis del perfil de textura se realizé colocando una muestra en la posicion
central, la cual fue compactada al 20 % de su altura inicial ejecutando dos compresiones por
muestra. Para cada tratamiento se realizo la evaluacion en 10 muestras independientes de
explotados. Considerando los célculos de la Figura 11, se reportaron la dureza (N) como la
fuerza maxima de la primera compresion, cohesividad (adimensional), elasticidad (mm), y
masticabilidad (N).
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Figura 11. Curva caracteristica de un andlisis de perfil de textura y céalculo de parametros
texturales.

Adaptado de Torres et al. (2015).
5.8 Optimizacion del proceso

5.8.1 Disefio Central Compuesto

El disefio Central Compuesto fue implementado para optimizar el proceso de obtencién de
explotados de sorgo mediante el cual se obtuvo el producto con las mejores caracterizaciones
(sal caliente). Las variables de entrada analizadas fueron temperatura del proceso y tipo de
procesamiento. Las variables respuesta fueron indice de expansion y rendimiento del
proceso. Los niveles de los factores se codificaron como -1 (bajo), 0 (punto central) y 1 (alto).

Se utilizo un nivel de significancia a=0.05.

El modelo de respuesta es representado de forma general mediante la Ecuacion 9, en la cual
se consideran todos los términos lineales y cuadraticos, asi como su interaccion. En la
Ecuacion 9 Po representa el término compensatorio, Bi es el efecto lineal de la variable de

entrada Xi, y Bii es el efecto de la interaccion entre los factores de entrada Xi y Xj, Xi
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corresponde a la variable de entrada “temperatura” y Xxj corresponde a “tipo de proceso”

(Gutiérrez Pulido y de la VVara Salazar 2012).

Los resultados fueron analizados considerando el coeficiente de determinacion (R?), analisis
de varianza (ANOVA) y diagramas de superficie de respuesta. Los datos se procesaron
mediante el software estadistico R® y RStudio® version 4.0.2, utilizando la libreria “rsm”.
Para realizar el ajuste de segundo orden polinomial de los datos experimentales e identificar

los términos significativos del modelo se utilizd un método de regresion no lineal.

5.8.2 Deseabilidad del proceso

Con la finalidad de conocer el valor éptimo del producto en términos de indice de expansion
y rendimiento del proceso simultaneamente, se disefio el modelo D-éptimo. Este modelo se
emplea para determinar las condiciones experimentales, relacionando ambas variables con la
respuesta mediante la Ecuacion 11. De este modo se convirtid6 en una ecuacion de
optimizacion multivariada. Con ayuda del Software estadistico JMP Pro 14® se disefiaron
los puntos de deseabilidad para determinar el 6ptimo deseado. El analisis se llevé a cabo con

un nivel de confianza o = 0.05.

V1. Resultados y discusion

6.1 Caracterizacion del explotado

En la primera fase del estudio se evaluaron las caracteristicas de los explotados de sorgo
obtenidos mediante los métodos de microondas, sartén con aceite y sal caliente. Esto se llevo
a cabo con la finalidad de conocer los procesos, y asi detectar el método capaz de brindar el

producto con las mejores caracteristicas volumétricas y texturales.

6.1.1 Indice de expansion

El indice de expansion de los explotados obtenidos por los diferentes métodos y condiciones
de procesamiento se muestra en la Figura 12. En ese sentido, al comparar los resultados, no
se encontro diferencia estadistica significativa entre los 3 métodos. Sin embargo, si existio
entre los diferentes niveles utilizados en cada uno de estos. Se obtuvo el indice de expansion
mas alto al explotar los granos mediante el método de microondas en el nivel -1 (3.15 W/Qg)

(5.18 + 0.48), respecto a las explotadas mediante sartén con aceite y microondas. Sin
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embargo, no se encontrd diferencia estadistica significativa (p<0.005) entre los tres métodos.
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Figura 12. Indice de expansion (adimensional).

Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas entre métodos, letras
mindsculas diferentes indican diferencias estadisticas entre niveles (p<0.05).

Por otro lado, en el método de sal caliente en el nivel 0 (275 °C) se obtuvo el indice de
expansién mas alto para este grupo (4.89 + 0.33). Respecto a los explotados obtenidos
mediante sartén con aceite, no existe diferencia estadistica significativa entre los resultados
obtenidos en el nivel 0 (215 °C) (3.62 + 0.35) y el nivel 1 (230 °C).

En la literatura, algunos autores reportan indices de expansion de 11.2 para sorgo blanco
R11404 explotado utilizando sartén con 5mL de aceite de maiz a 23 °C (Rooney y Rooney
2013). Por otro lado, Mishra, Joshi y Mohapatra (2015), obtuvieron indices de expansion de
14.21 + 0.48 en explotados de sorgo rojo Mugad obtenidos mediante microondas. En dicho
estudio, los autores llevaron a cabo el proceso en un horno de microondas con flujo de
potencia de 18 Wg™. Cabe destacar que estos resultados son superiores a los encontrados en
el presente estudio; sin embargo, el nivel térmico y la variedad de grano utilizados son

diferentes.

38



6.1.2 VVolumen

En la Figura 13 se muestran los resultados de volumen obtenidos en los explotados de sorgo
con los diferentes métodos y condiciones de procesamiento. No se observaron diferencias
estadisticas significativas (p<0.05) entre los tres métodos de procesamiento. Sin embargo, se
observa diferencia estadistica entre los diferentes niveles; el método de sal caliente en el nivel
1 (300 °C) destacd, proporcionando el valor més alto de esta caracteristica (10.12 + 0.86
cm?®). Contrariamente, al usar el mismo nivel en el método de microondas (3.77 W/g), se

encontro el volumen mas bajo (6.23 + 0.26 cm 3).

Microondas
Sartén con aceite
157 Sal caliente

- Aab Aa

g 10‘ Aabc Abed A20¢

S Acd

c é Ade Acd

g Ae

=

O

S 5

0 7 7 =
N Q N
Nivel

Figura 13. Efecto del método y condiciones de procesamiento en el volumen (cm?®) de
explotados de sorgo.

Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas entre métodos, letras
minusculas diferentes indican diferencias estadisticas entre niveles (p<0.05).

Ya que las palomitas son una botana que se comercializa por volumen, esta caracteristica es
muy importante para su aceptacion en el mercado. Previamente, Llopart y Drago (2016)
evaluaron el volumen especifico de explotados de sorgo obtenidos al utilizar la técnica de
lecho fluidizado. Los autores llevaron a cabo el explotado del grano a 250 °C durante un

minuto, ajustando diferentes condiciones para la humedad del grano: 14 % y 18 %.
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Finalmente obtuvieron valores de volumen de 14.2 + 2.6 cm®. Cabe destacar que este valor
se encuentra por encima de lo encontrado en este estudio; sin embargo, los autores no
mencionan el método utilizado para medir volumen, por lo que esta diferencia puede estar

relacionada con el método empleado para evaluar el volumen y el método de explotado.

6.1.3 Desempefio de explotado

Respecto con las caracteristicas de rendimiento se comenzo calculando el desempefio de
explotado por parte del grano (Figura 14). Los datos mostraron diferencia estadistica
significativa (p<0.05) entre los tres métodos. Sin embargo, entre sus respectivos niveles los
resultados se mantuvieron estadisticamente iguales. En ese sentido, con el método de
microondas se obtuvieron los desempefios de explotado mas bajos, fluctuando entre 86.50 +
0.30 % y 88.32 + 0.49 %. Mientras que, con el método de sal caliente se obtuvieron valores
de desempefio de explotado mas altos que con el método previamente mencionado (89.60 +
0.55 %). Sin embargo, el método que proporciond los mejores resultados para esta
caracterizacion fue el de sartén con aceite. Este ultimo método mostré una diferencia
estadistica significativa respecto a los dos métodos previamente mencionados. Con este

método, el desempefio de explotado oscil6 entre 89.60 + 2.19 %y 89.60 + 0.55 %.
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Figura 14. Efecto del método y condiciones de procesamiento en el desempefio de
explotado (%) de sorgo.

Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas entre métodos, letras
minusculas diferentes indican diferencias estadisticas entre niveles (p<0.05).

Cabe mencionar que el valor obtenido en esta investigacion es mayor al reportado por
Llopard y Drago (2016) al explotar hibridos de sorgo blanco argentino y africano con 14 %
y 18 % de humedad, utilizando un lecho fluidizado (250 °C, 60 s). Los autores obtuvieron
resultados promedio de 83.00 + 7.20 %.

6.1.4 Rendimiento del proceso

En la Figura 15 se muestran los rendimientos obtenidos en diferentes tratamientos y
condiciones de procesamiento a los que se sometieron los granos de sorgo. Con el método de
microondas en el nivel 0 (3.51 W/g) se obtuvo el rendimiento mas bajo (44.55 + 2.57 %); sin
embargo, este valor incrementa hasta 58.15 + 2.86 % al llevar a cabo el proceso en el nivel -
1 (3.15 WI/g). Respecto al método de sartén con aceite no se observo diferencia estadistica
significativa entre los niveles -1 (200 °C) y 0 (215 °C), proporcionando el rendimiento mas

alto (69.21 + 2.49 %). Finalmente, el nivel 1 (300 °C) proporcioné el mejor rendimiento para
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método de sal caliente (68.28 + 3.03%). Contrariamente, en el nivel -1 (250 °C) del mismo
se obtuvo el rendimiento mas bajo (48.90 + 3.86%). De forma general, los mejores

rendimientos de proceso se obtuvieron con el método con el método de sartén con aceite.
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Figura 15. Efecto del método y condiciones de procesamiento en el rendimiento de proceso
(%) de explotados de sorgo.

Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas entre métodos, letras
minusculas diferentes indican diferencias estadisticas entre niveles (p<0.05).

Mishra et al. (2015), reportan la obtencién de 80.96 + 1.56 % para el rendimiento del proceso
de explotado de sorgo rojo Mugad en microondas. Donde, el flujo de potencia utilizado fue
de 18 Wg. Este Gltimo podria ser el factor que genera diferencias con los resultados

obtenidos en el presente estudio.

6.1.5 Microestructura de explotados de sorgo

La microestructura de los sorgos explotados mediante los diferentes tratamientos térmicos se
muestra en la Figura 16. En forma general, se observé que la morfologia del producto fue
similar a un panal de abejas constituido por celdas poligonales con laminas delgadas. Castro-

Campos et al. (2021) obtuvieron una microestructura similar al observar explotados de sorgo
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obtenidos con el método de aire caliente. Segun los autores, esta forma se obtiene como

resultado de la fusion de los granulos de almidon con los componentes no almidonados del

sorgo.

Figura 16. Microestructura de explotados de sorgo obtenidos mediante los diferentes
métodos.

A: microondas -1; B: microondas 0; C: microondas 1; D: sartén con aceite -1; E: sartén con
aceite 0; F: sartén con aceite 1; G: sal caliente -1; H: sal caliente O; I: sal caliente 1.

En los explotados de sorgo obtenidos mediante microondas en el nivel 0 (3.51 W/g) (Figura
16B) se observé una microestructura dafiada. Es decir, celdas con deformaciones y pérdida
de la estructura hexagonal. Sin embargo, en los niveles -1 (3.15 W/g) y 1 (3.77 W/qg) (Figura
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16A vy C) la forma de las celdas se homogeniza, y se son muy parecidas entre ambas. Para
los explotados de sorgo obtenidos mediante sartén con aceite en el nivel 1 (230 °C) no se
formo la estructura hexagonal homogénea, obteniendo una forma irregular (Figura 16F).
Mientras que en los niveles -1 (200 °C) y 0 (215 °C) de este método (Figura 16D vy E) la
microestructura fue constituida por hexagonos con mejor forma. Finalmente, respecto a los
explotados que se obtuvieron con el método de sal caliente se observd que en el nivel 1 (300
°C) (Figura 161) la microestructura luce arruinada. El nivel 0 (275 °C) (Figura 16H) fue el
que revel6 una forma mas regular y estética.

Tras observar los diferentes resultados y formas obtenidos se aprecié que el nivel de
temperatura o potencia al cual se lleva a cabo el proceso de explotado es un factor que afecta
la formacion de la microestructura del producto final. Con la finalidad de evaluar el impacto
del tratamiento sobre el tamafio de celda se midi6 el tamafio de cada una de las mismas. Tras
la evaluacién se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre los
resultados. Las celdas de las muestras se consideraron chicas cuando su tamafio fue menor a
34 um, medianas cuando su tamafio oscil6 entre 39 y 45 um, y grandes cuando fue mayor a
49 um. En este sentido, los explotados obtenidos mediante el método de microondas en el
nivel -1 (3.15 W/g) presentaron los tamafios de celda mas grandes, con media de 53.63 +
3.44 um. En segundo lugar, se encontraron los explotados obtenidos en sartén con aceite en
el nivel -1 (200 °C) y microondas en el nivel 0 (3.51 °C), con tamafios de celda de 49.93 +
3.28 um y 49.58 + 3.14 um, respectivamente. Finalmente, el menor tamaiio de celda se
encontro en los explotados obtenidos en sartén con aceite en el nivel 1 (300 °C) (33.1 £ 2.93
um). Respecto al resto de los tratamientos, los tamafios de celda fueron intermedios a los

rangos mencionados.

6.1.6 Andlisis de perfil de textura

En el Cuadro 2 se presentan los resultados del analisis de perfil de textura obtenidos al evaluar
los explotados de sorgo de los diferentes tratamientos. Para empezar se evaluo la dureza de
los productos, la cual es una caracteristica importante en los alimentos ya que es la primera
impresion que tiene el consumidor al probar el producto (Hamouchene y Aoua 2014). En los
explotados obtenidos con el método de sal caliente se obtuvieron los valores méas bajos de
esta caracteristica: 1.79 £ 0.19 N, en el nivel 0 (275 °C) y 2.23 + 0.15 N en el nivel 1 (300
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°C). Respecto a los explotados en sartén con aceite, la dureza media obtenida fue 4.64 + 0.30
N, 3.71 £ 0.56 N y 3.20 £ 0.59 N en los niveles -1 (200 °C), 0 (215 °C) y 1 (230 °C),
respectivamente. Finalmente, los explotados obtenidos en microondas tuvieron los valores
mas altos de dureza (p<0.05) de todo el conjunto de datos, con resultados que oscilaron entre
521 £ 0.50 y 5.43 + 0.39 N. Por lo tanto, los explotados obtenidos mediante sal caliente
podrian ser los mejor aceptados al evaluar esta caracteristica, ya que se requiere menos
esfuerzo al ser comprimidos en la boca.

Cuadro 2. Analisis de perfil de textura

Cohesividad Masticabilidad
Nivel Dureza (N) (adimensional) Elasticidad (mm) (N)
Microondas -1 2.44 +0.34B0 0.32 £0.017¢ 0.16 + 0.02B° 0.17 £ 0.05B2
0 5.21 £ 0.50% 0.33 £0.03% 0.22 +0.03B° 0.26 + 0.048°
1 5.43 +0.36%2 0.31 + 0.00642 0.32 £ 0.03% 0.51 £ 0.03%
Sartén con -1 4.64 +£0.30% 0.32 £ 0.027¢ 0.22 £ 0.03B2 0.25 £ 0.03B2
aceite 0 3.71 +£ 0.56780 0.22 +0.018° 0.35 £ 0.03% 0.63 £ 0.03%
1 3.20 + 0.5980 0.23+0.018° 0.41 £ 0.05% 0.53 £0.13%
Sal caliente -1 4.70 £0.30" 0.22 £ 0.014° 0.13 +£0.027° 0.17 £ 0.03%
0 1.79 + 0.198¢ 0.22 £ 0.014° 0.18 + 0.047° 0.18 + 0.084°
1 2.23 +0.158 0.23 +0.017° 0.18 + 0.03"° 0.16 + 0.032

Se muestra la media + desviacion estandar de 10 experimentos independientes.
Letras mayusculas diferentes dentro del mismo pardmetro indican diferencia estadistica (p<0.05)
entre niveles del mismo método. Letras minGsculas diferentes indican diferencia estadistica
(p<0.05) entre métodos al mismo nivel.

Al evaluar la cohesividad de los explotados de sorgo se observé que en aquellos obtenidos
mediante microondas en el nivel 0 (3.51 W/g) se tuvo el resultado mas alto (0.33 + 0.03).
Este valor disminuyd al evaluar los explotados de sorgo obtenidos mediante sartén con aceite;
con este método en los niveles 0 (215 °C) y 1 (230 °C) se obtuvieron los valores de 0.22 +
0.01 y 0.23 + 0.01, respectivamente. En cuanto a los explotados obtenidos con sal caliente
no se detectd diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre los diferentes niveles del
método con valores oscilando entre 0.22 y 0.23. Los valores mas bajos de este parametro
indican una menor interaccion entre los componentes del producto, dado que la cohesividad
se asocia con la estabilidad de la matriz del producto (Hamouchene y Aoua 2014). En este
sentido, los explotados obtenidos mediante sal caliente son menos duros y mas fragiles, ya
que la mayor cantidad de paredes celulares fueron rotas durante la primera compresion.

Para analizar la aptitud del explotado para recuperar su forma original después de la

deformacion se evalu6é la elasticidad del producto. En los explotados obtenidos en
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microondas los valores oscilaron entre 0.16 y 0.32 mm. Los valores méas altos de todo el
conjunto de datos se obtuvieron al caracterizar los explotados obtenidos en sartén con aceite.
Dentro de este grupo se observaron diferencias estadisticas significativas, siendo el nivel 1
(230 °C) mediante el cual se obtuvo la elasticidad estadisticamente mayor (0.41 + 0.05 mm).
Respecto al método de sal caliente, en las elasticidades obtenidas en los niveles 0 (275 °C) y
1 (300 °C) no se observd diferencia estadistica significativa (p<0.05), con valores de 0.18 +
0.04 mmy 0.18 + 0.03 mm, respectivamente. Al llevar a cabo este proceso en el nivel -1 (250
°C) la elasticidad del producto disminuyd, reportando un valor de 0.13 + 0.02 mm. De forma
general, los valores de esta caracteristica fueron bajos para todos los métodos, ya que el
producto es solido y sufre una deformacion permanente después de la compresion.

Acerca de la masticabilidad, los valores estadisticamente mas altos, se encontraron en los
explotados obtenidos mediante los métodos de microondas y sartén con aceite. Respecto a
los explotados de sorgo obtenidos con el método de sal caliente no se detectd diferencia
estadistica significativa (p<0.05) entre niveles, ya que los valores oscilaron entre 0.16 y
0.18N. En comparacion con los explotados obtenidos con microondas y sartén con aceite los
valores de masticabilidad en los explotados con sal caliente mas bajos y presentaron
diferencias estadisticas. Estos valores indican que el trabajo necesario para masticar este
producto es menor (Hamouchene y Aoua 2014). En este sentido, los explotados obtenidos

con microondas y sartén con aceite se convierten en un producto mas dificil de triturar.
6.2 Optimizacién del proceso

Dado que las palomitas o explotados son un producto que se comercializa por volumen esta
caracteristica es primordial, ya que la industria busca granos que produzcan un alto grado de
expansion. Al analizar los resultados obtenidos en el presente estudio, es notable que los
datos son mayores a los reportados en la literatura. Entre los cuales, se destaco el método de
sal caliente, con volumen de 10.12 + 0.86 g/cm?®. Asimismo, el método mostré un rendimiento
de 68.28 + 3.03 % y un indice de expansion de 4.89 + 0.33. Ademas, las caracteristicas
texturales obtenidas reflejan un producto de facil consumo, requiriendo poca fuerza para ser
desintegrados hasta un estado que permita su ingesta.

Estas caracteristicas convierten al método de sal caliente en un procedimiento prometedor.

Por lo tanto, se realiz6 una optimizacion del proceso, con la finalidad de obtener los mejores
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valores para las respuestas del mismo, teniendo asi un producto final Optimo tras su

exploracion.

Para optimizar el método de explotado mediante sal caliente se analizd la informacion
disponible acerca del proceso, es decir los experimentos preliminares obtenidos en la primera
fase del proyecto. Con esta informacidn se comenzé la exploracion sobre las relaciones entre
la variable respuesta de interés y los factores que se analizaron, permitiendo la planeacion

del experimento a llevar a cabo.
6.2.1 Disefio factorial 3%

Se tuvo el supuesto de que la variable respuesta no era lineal, ni aproximadamente lineal en
el rango de los factores estudiados. En este sentido, el primer paso fue llevar a cabo un disefio
3% con la finalidad de encontrar y estudiar las interacciones de segundo orden en el modelo.
Para llevar a cabo el proceso se seleccionaron 3 niveles codificados como -1, 0 y 1, para cada
uno de los factores (humedad del grano y temperatura del proceso), cuyos niveles se muestran
en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Niveles de las variables para el disefio factorial 3

Variable -1 0 1
Humedad del grano (%) 11 16 21
Temperatura del proceso (°C) 260 275 290

Asi, se tuvieron 3? diferentes tratamientos que correspondian a todas las posibles
combinaciones de factores en los tres niveles de cada uno. En cada uno de los casos, los
granos se explotaron durante 60 s, siguiendo la metodologia de explotado mediante sal
caliente (previamente estandarizada en la fase 1). Los experimentos se llevaron a cabo por

triplicado.

Para el modelo estadistico del disefio se considero el efecto individual de cada factor y de la
interaccion entre ambos. Las hipotesis se probaron con un anélisis de varianza. Mediante el
software estadistico RStudio® se cred el disefio factorial 3% para el modelo (Cuadro 4), el
cual indico las combinaciones de los niveles en los factores mencionados. En esta fase, los
experimentos indicados en el Cuadro 4 se realizaron por triplicado para cada uno de los

tratamientos.
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Cuadro 4. Disefio factorial 3

Corrida

Humedad del grano

Temperatura del proceso

experimental Valor Valor real (%)  Valor codificado  Valor real

codificado (°C)

A -1 11 -1 260
B 0 16 -1 260
C 1 21 -1 260
D -1 11 0 275
E 0 16 0 275
F 1 21 0 275
G -1 11 1 290
H 0 16 1 290
| 1 21 1 290

Posteriormente se caracterizaron las muestras en términos de su indice de expansién y

rendimiento del proceso (Figura 17), dado que son las variables de interés por su importancia

en el producto.
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_ Figura 17. Caracterizacion de explotados
a) Indice de expansion; b) Rendimiento del proceso

Es posible observar la obtencidn de diferentes resultados entre las multiples condiciones a
los cuales sometieron los granos. Los resultados de ambas caracterizaciones se procesaron
con ayuda del software estadistico RStudio®. A continuacion, se presenta el andlisis de los
resultados obtenidos para el indice de expansion.

Se realiz6 el andlisis de varianza con la finalidad de comparar y probar la hipotesis respecto

a las varianzas entre las medias de los diferentes grupos.

49



Cuadro 5. Anélisis de varianza para el disefio factorial 3 del indice de expansion

GL Sumade Cuadrado ValorF Pr(>F)
cuadrados medio

CH 2 30.45 15.22 207.93  3.64e-13***
TP 2 0.07 0.04 0.50 0.6177
CH:TP 4 3.11 0.78 10.62 0.00013***

Residuos 18 1.32 0.07

CH: Contenido de humedad; TP: Temperatura del proceso; L: efecto lineal; Q: efecto cuadratico.
Codigos de significancia: 0 “***°; 0.001 “**’; 0.01 ‘0’; 0.1 ©

Asimismo, se obtuvieron los coeficientes lineales y cuadréaticos de las variables.

Cuadro 6. Coeficientes de las variables independientes para indice de expansion

Intercepcion CH.L CH.Q TP.L TP.Q CH.L:TPL CH.QTPL CHLTP.Q CH.Q:TP.Q
3.60 -1.76 -0.51 0.08 0.03 0.16 -0.91 -0.22 0.36

CH: Contenido de humedad; TP: Temperatura del proceso; L: efecto lineal; Q: efecto cuadréatico

Al analizar los resultados obtenidos en el ANOVA del modelo, se observé la presencia de
variables no significativas en el mismo. Debido a esto, se implement6 un nuevo modelo lineal
(Ecuacion 16) para predecir la respuesta basandose en relaciones lineales entre la respuesta
(indice de expansion) y los términos significativos considerando unicamente los términos

significativos.
Y ~ CH+CH?+CH?:TP+CH%TP? Ecuacion 16

Considerando la Ecuacion 16, se realizé el andlisis de varianza del modelo para analizar la
variacion de la respuesta “indice de expansion” en razon de sus variables de entrada

significativas.

Cuadro 7. Anélisis de varianza para el disefio factorial 3 del indice de expansion

GL Sumade Cuadrado Valor F Pr(>F)
cuadrados medio
CH 2 30.45 15.22 207.94  3.64e-13***
CH:TP 6 3.18 0.53 7.24 0.0004***
Residuos 18 1.32 0.07

Los grados de libertad del modelo se muestran en la columna “GL”, los cuales fueron
determinados por el numero de datos contenidos en la muestra. Los datos contenidos en la

columna suma de cuadrados representan variacién de los maltiples datos evaluados en el
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modelo; las sumas de cuadrados se dividieron entre sus respectivos grados de libertad. La
varianza correspondiente a los términos se conocio tras el calculo del cuadrado medio.
Finalmente, para determinar si la variable se relacion6 con la respuesta se llevo a cabo la
prueba estadistica del valor F. Asimismo, este valor permitié conocer qué tanta significancia
tenia la variable en el modelo; entre mayor sea el valor F del término se contradice la hipotesis

de que no provoca efectos en la respuesta (Gutiérrez Pulido y de la VVara Salazar 2012).

Gracias al analisis de varianza fue posible corroborar que el contenido de humedad y su
interaccion con la temperatura del proceso producen efectos significativos sobre la respuesta

(indice de expansion).

Se realiz6 el célculo de los coeficientes de las variables independientes para el indice de
expansion (Cuadro 8), asi como los residuos del modelo (Cuadro 9). Es decir, la parte de la

respuesta que no esta explicada dentro del modelo estimado.

Cuadro 8. Coeficientes de las variables independientes para indice de expansion

Intercepcion CH.L CH.Q CH-1.TP.L CHO:TP.L CHLTP.L CH-1.:TP.Q CHO:TP.Q CHI1L:TP.Q

3.60 -1.76 -0.40 0.83 -0.17 0.32 -0.27 0.02

Cuadro 9. Residuos

Min  1Q Median 3Q Max
-0.50 -0.13 0.01 0.09 0.40

Con el objetivo de evaluar y conocer cémo afectan las variables independientes, se
descompusieron en 8 componentes con un grado de libertad. Asi, se construyé un resumen

del analisis de varianza, el cual se muestra en la Cuadro 10.
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Cuadro 10. Resumen del modelo para el analisis de varianza del indice de expansion

Coeficientes

Estimado Error estandar  Valor t Pr(>|t])
Intercepcion 3.60 0.05 69.15 <2e-16***
CH.L -1.77 0.09 -19.58  1.39e-13***
CH.Q -0.51 0.09 -5.70  2.13e-0.5***
CH-1:.TP.L  -0.40 0.16 -2.57 0.02*
CHO:TP.L 0.83 0.16 533  4.60e-05***
CHL:TP.L -0.17 0.16 -1.12 0.28
CH-1:TP.Q 0.33 0.16 2.09 0.05.
CHO:TP.Q -0.27 0.16 -1.70 0.11
CHL:TP.Q 0.02 0.16 0.12 0.90

Error estandar residual: 0.27 con 18 grados de libertad.
R-cuadrada maltiple: 0.96, r-cuadrada ajustada: 0.95
F-estadistica: 57.42 con 8 y 18 GL, valor p: 3.05e-11

CH: Contenido de humedad; TP: Temperatura del proceso; L: efecto lineal; Q: efecto cuadratico.
Cadigos de significancia: 0 “***’; 0.01 ***,0.05 “.

En este punto fue posible observar los términos que afectan de forma significativa a la
respuesta. En este sentido, el efecto lineal y el efecto cuadratico del contenido de humedad
influyen en el modelo con un nivel de significancia menor al 0.001%. Con este nivel de
significancia, también se aprecia el efecto significativo de la interaccion entre el contenido

de humedad (nivel 0) y la temperatura del proceso (lineal).

Por otro lado, cuando el contenido de humedad (nivel -1) interact(a con la temperatura del
proceso en su forma lineal, producen efectos significativos en el modelo con el nivel de
significancia de 0.01%. Finalmente, la interaccion entre el contenido de humedad (nivel -1)
y la temperatura del proceso en su forma cuadréatica afectan a la respuesta en un nivel de

significancia de 0.05%.

Se analizo el valor del coeficiente de determinacion (R?) para determinar qué tan bien se
ajusta el modelo a los datos, asi como el de R? ajustada para conocer el grado de efectividad
que tienen las variables independientes en explicar la variable dependiente (Palma 2022).
Mediante el valor de R? se conoci6 el porcentaje de la variacion en la variable de respuesta.
Este valor es 96%, lo cual indica que el modelo se ajusta de buena forma a los datos. Respecto
a R? ajustada, el valor obtenido fue de 95%, por la tanto, es posible decir que existe un alto

grado de efectividad de parte de las variables para explicar la respuesta.
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El nivel de significancia de la F-estadistica del modelo indica que la relacién entre el modelo
y las variables involucradas es estadisticamente significativa. Por su parte, el valor p
corrobora este dato, es decir, que asociacion entre variables es estadisticamente significativa

El mismo procedimiento se llevd a cabo para evaluar los resultados obtenidos respecto al

rendimiento del proceso.

En primera instancia, se realizé el analisis de varianza para el rendimiento del proceso, el
cual se muestra en el Cuadro 11. El cual, muestra los efectos del contenido de humedad,
temperatura del proceso y su interaccion de manera global. No se especifican las influencias
lineales ni cuadraticas. Asimismo, se realizo el céalculo de los coeficientes de las variables

independientes del modelo (Cuadro 12).

Cuadro 11. Andlisis de varianza para el disefio factorial 3 del rendimiento del proceso

Df Sumade Cuadrado ValorF Pr(>F)
cuadrados medio
CH 2 232.43 116.22 17.25  6.54e-05***
TP 2 2865.91 143295 212.70 2.99e-13***
CH:TP 4 313.18 78.30 11.62  7.70e-05***
Residuos 18 121.26 6.74

CH: Contenido de humedad; TP: Temperatura del proceso; L: efecto lineal; Q: efecto cuadrético.
Codigos de significancia: 0 “***’,

Cuadro 12. Coeficientes de las variables independientes para rendimiento del proceso

Intercepcion CH.L CH.Q TPL TP.Q CH.L:TP.L CH.Q:TP.L CH.L:TP.Q CH.Q:TP.Q

40.97 -0.39 -5.07 1434 -10.62 -11.85 -7.80 5.83 2.47

CH: Contenido de humedad; TP: Temperatura del proceso; L: efecto lineal; Q: efecto cuadratico

Para el andlisis de varianza, se calculo la suma de los cuadrados de las diferencias con
respecto a la media. Después, dividiendo la suma de los cuadrados del error residual entre
los grados de libertad, se obtuvo la variacion dentro de las muestras, la cual es representada

por el cuadrado medio (Gutiérrez Pulido y de la VVara Salazar 2012).

El cociente entre varianzas para evaluar la significancia del término en el modelo de regresion
se observa en el valor F. Tras el analisis de datos se observo que, para el rendimiento del
proceso, el contenido de humedad del grano, la temperatura del proceso y su interaccion son

significativos a un nivel de significancia menor al 0.001%.
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Asimismo, se consider6 el calculo de los residuos o errores del modelo (Cuadro 13), los
cuales representan las distancias entre los puntos que representan los datos y el modelo (Vera
Candioti et al. 2014).

Cuadro 13. Residuos

Min 1Q Median 3Q Max
-4.46 -1.47 0.03 1.74 4.25

Nuevamente se analizé el resumen del anélisis de varianza (Cuadro 14) para conocer de
forma detallada cémo interactuaban las variables de entrada, desglosandolas en sus

componentes lineal y cuadratico.

Cuadro 14. Resumen del analisis de varianza para el disefio factorial 3% del rendimiento del

proceso
Coeficientes
Estimado  Error estdndar ~ Valor t Pr(>lt))
Intercepcion  40.97 0.50 82.03 <2e-16***
CH.L -0.39 0.87 -0.45 0.661
CH.Q -5.06 0.87 -5.86  1.51e-05***
TP.L 14.34 0.87 16.58  2.40e-12***
TP.Q -10.62 0.87 -12.27  3.50e-10***
CH.L:TP.L -1.85 1.50 -1.24 0.2324
CH.Q:TP.L  -7.80 1.50 -5.21  5.95e-05***
CH.L:TP.Q 5.83 1.50 3.89 0.0010
CH.Q:TP.Q 2.47 1.50 1.65 0.1165

Error estandar residual: 2.596 con 18 grados de libertad.
R-cuadrada maltiple: 0.97, r-cuadrada ajustada: 0.95
F-estadistica: 63.3 con 8 y 18 GL, valor p: 1.32e-11
CH: Contenido de humedad; TP: Temperatura del proceso; L: efecto lineal; Q: efecto cuadrético.
Codigos de significancia: 0 “***°; 0.001 “**’; 0.01 ‘0’; 0.1 *’.

En esta ocasion, la temperatura del proceso en sus efectos lineal y cuadratico, el contenido
de humedad en su forma cuadratica, asi como y la interseccion del efecto cuadratico del
contenido de humedad con la temperatura del proceso tuvieron efectos significativos sobre

la respuesta.

El valor del coeficiente de determinacion (R?) obtenido es de 97%, el cual refleja una gran
fuerza de relacién entre el modelo y la variable de respuesta, asi como fiabilidad por parte

del modelo. El coeficiente R? ajustada, indico que las variables explican la respuesta de forma
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precisa (Palma 2022; Vera Candioti et al. 2014). Asimismo, los valores de F-estadistica y
valor p tienen significancia estadistica, por lo que se puede decir que el modelo brinda un
buen ajuste (GilPavas et al. 2014).

6.3.2 Disefio central compuesto

Una vez determinados los efectos cuadraticos significativos para las dos respuestas de interés
gracias al analisis de los resultados obtenidos en el disefio factorial 3%, se optd por explorar
detalladamente la region experimental mediante la metodologia de superficie de respuesta;
lo anterior con la finalidad de encontrar las condiciones de operacidn del proceso que brinden
el valor dptimo de las caracteristicas de calidad de interés: indice de expansion y rendimiento

del proceso.

En esta nueva etapa de busqueda de segundo orden se utilizé un disefio central compuesto,
el cual se constituyd por no puntos al centro del disefio y dos puntos axiales sobre cada eje a
una distancia a del origen. Se seleccionaron los nuevos niveles a explorar para cada una de

las variables (Cuadro 15).

Cuadro 15. Niveles de exploracion en unidades originales

Nivel -1 0 1
Humedad del grano (%) 11 16 21
Temperatura del proceso (°C) 240 275 310

Con ayuda del software estadistico JMP Pro 14® se modeld un disefio central compuesto
rotatorio (Cuadro 16), con la finalidad de tener una varianza de prediccion constante en todos
los puntos equidistantes al centro del proceso, donde a=(F)"*. El explotado mediante sal

caliente se llevé a cabo siguiendo la metodologia previamente mencionada.
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Cuadro 16. Disefio central compuesto en unidades codificadas y originales

. CH TP indicede  Rendimiento
Corrida  CH TP (%) (°C) Bloque expansion  del proceso
Un-iQades Valor real
codificadas

Oa 0 -1.41 16 225.50 1 1.65 7.95
0A 0 141 16 324.50 1 491 46.74
-+ -1 1 11 310 1 4.68 3341
+- 1 -1 21 240 1 1.66 12.92
a0 -1.41 0 8.93 275 1 3.79 8.80
++ 1 1 21 310 1 2.56 38.28
-- -1 -1 11 240 1 1.33 5.30
A0 141 0 23.07 275 2 2.96 21.16
00 0 0 16 275 2 450 59.25
00 0 0 16 275 2 4.00 59.66

CH: Contenido de humedad; TP: Temperatura del proceso

Una vez obtenidos los datos correspondientes a las corridas experimentales mostradas en el
cuadro 16, se realizo el ajuste por minimos cuadrados y se estimaron los coeficientes de los

pardmetros (Cuadro 17).

Cuadro 17. Estimaciones de los parametros

Término Estimacion Error Razon T Prob>|t|
Estandar

Constante del modelo 4.25 0.41 10.25 0.0005*
Humedad -0.37 0.21 -1.79 0.15

Temperatura 1.11 0.21 5.34 0.006*
Humedad*temperatura -0.61 0.29 -2.09 0.10
Humedad*humedad -0.63 0.27 -2.30 0.08
Temperatura*temperatura -0.68 0.27 -2.47 0.07

Nivel de significancia: * a=5%

Los resultados del analisis mostraron que existen cinco efectos lineales y cuadréaticos para la
respuesta. En este sentido, el contenido de humedad (x1) afecta a la variable a un nivel de

confianza del 95%.

Posteriormente, la significancia y ajuste de modelo se realizd el analisis de varianza. Los

resultados se muestran en el Cuadro 18.
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Cuadro 18. Andlisis de varianza del DCC para indice de expansion

GL Sumade Cuadrado ValorF Pr(>F)
cuadrados  medio

Modelo 5 15.15 3.03 8.82 0.0278*
Error 4 1.37 0.34
C. Total 9 16.53
Falta de ajuste 3 1.25 0.42 3.29 0.37
Error puro 1 1.24 0.13
Error total 4 1.37

Nivel de significancia: * 0=5%.
Los resultados del ANOV A mostraron que el modelo es significativo con a=5%. Los valores
de cuadrado medio representan la variacion entre las medias de los componentes del modelo.
También, se apreci6 que la falta de ajuste del modelo no es significativa, lo cual es posible
comprobar en la Figura 18.

3
4.5
4
3.5

w

N

indice de expansién REAL

1.5

T 15 2 25 3 35 4 45 5 65

indice de expansién PREDICHO
RMSE=0.5862 RSq=0.92 Valor p=0.028

Figura 18. Ajuste de los datos al modelo de superficie de respuesta para el indice de
expansion.

En el resumen del ajuste, se aprecia un valor del coeficiente de determinacion (R?) alto, por
lo tanto, se considera que el ajuste del modelo es valido y que la ecuacion obtenida representa
adecuadamente la relacién cuantitativa de las variables.
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Cuadro 19. Resumen del ajuste para indice de expansion

R? 0.92
R? ajustada 0.81
Raiz del error cuadratico medio 0.58

El valor de R? ajustada es de 81%, el cual indica una representacion adecuada de la relacion
cuantitativa de las variables. Con el calculo de la raiz del error cuadratico se compararon los
valores predichos por el modelo con los valores experimentales. En este sentido, es posible
decir que no existe diferencia significativa entre ambos grupos de datos, ya los valores bajos

de este dato indican un buen ajuste de precision (Gutiérrez Pulido y de la VVara Salazar 2012).
Finalmente se desarroll6 la Ecuacion 17 de prediccion para el indice de expansion.

Y= 425+ (=)0.37 (@) + 111 (22 4 (B ((X2;§75) . (—)0.61) +

(Fazte) ((%) . (_)0_63) + (<Xz ;5279) ((X2;§75) . (—)O.68> Ecuacion 17

Donde, Y: indice de expansion; Xi: Contenido de humedad; X2: Temperatura del proceso.

Este procedimiento de analisis de datos se llevo a cabo para el modelo del rendimiento del
proceso. Como primer paso, se estimaron los coeficientes de las constantes del modelo
(Cuadro 20).

Cuadro 20. Estimaciones de los parametros para el rendimiento del proceso

Estimado Error estandar Razon t Pr(>|t)
Constante 59.45 0.93 64.04 <0.0001*
del modelo
x1 3.75 0.46 8.07 0.0013*
X2 13.54 0.46 29.17 <0.0001*
x1:x2 -0.68 0.66 -1.05 0.3541
X112 -21.91 0.61 -35068 <0.0001*
x2/\2 -15.73 0.61 -25.61 <0.0001*

Nivel de significancia: * a=5%.

Se desarrollo el analisis de varianza del disefio central compuesto para la respuesta
rendimiento del proceso (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Analisis de varianza del DCC para el rendimiento del proceso

GL Sumade Mediadelos \/alorF Pr(>F)

cuadrados  cvadrados
Modelo 5  4000.14 800.02 464.11  <0.0001*
Error 4 6.90 1.72
C. Total 9  4007.03
Falta de ajuste 3 6.81 2.27 27.01 0.14
Error puro 1 0.08 0.08
Error total 4 6.90

Nivel de significancia: * 0=5%.

Es posible observar que el modelo es significativo a un nivel de significancia de 5%. Por otro
lado, el error del modelo no presenté significancia estadistica. Por lo tanto, es posible decir

que el modelo es valido.

Al analizar el resumen del ajuste (Cuadro 22), se encontr6 que el valor del coeficiente de
determinacion (R?) es de 0.99, y es posible considerar que el ajuste del modelo es valido. El
coeficiente de R? ajustada, permite decir que el modelo representa adecuadamente la relacion
cuantitativa entre las variables. Finalmente, el valor de la raiz del error cuadratico medio
indica que los valores predichos por el modelo y los obtenidos durante la experimentacion

son cercanos, es decir, que existe poco error entre ellos.

Cuadro 22. Resumen del ajuste

R? 0.998
R? ajustada 0.996
Raiz del error cuadratico medio 131

Tras analizar el ajuste del modelo, es posible decir que este explica de forma precisa de la
varianza de los datos y los puntos de los datos se acercan mas a la linea de regresion ajustada
(Figura 19).
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Figura 19. Ajuste de los datos al modelo de superficie de respuesta para el rendimiento del
proceso.

Finalmente se desarrolld la ecuacion de prediccion (Ecuacion 18). Gracias al analisis del

modelo, es posible decir que representa adecuadamente la relacion de las variables.

Y=59.45 +3.75 (12) + 13.54 (2225) 4 (1229) <(X2_32575)) * (—)0.69) +

(59 (252 Comon) o (252« (5 e onsrs) e
18

Donde, Y: rendimiento del proceso; X1: contenido de humedad; X>: temperatura del proceso.

De forma general, mediante el analisis de varianza se encontré que ambos modelos tuvieron
significancia estadistica y reflejan correctamente el comportamiento de las variables

evaluadas.

Se modelaron las gréficas de superficie de respuesta para las variables dependientes con la
finalidad de conocer el punto estacionario de los factores; es decir, el lugar donde el plano es
tangente a la superficie y la pendiente es igual a cero. Este punto es el candidato al valor
optimo de respuesta.
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Figura 21. Superficie de respuesta para rendimiento del proceso.

El efecto cuadréatico de las variables sobre la respuesta causo la estimacion de la superficie,
la cual se puede apreciar en la curvatura de las gréficas. La grafica de contornos facilit6 la
visualizacion de la forma de la superficie. En la superficie, las curvas representan los niveles
de los factores y cada una representa un valor especifico de la altura de la superficie (). Por

otro lado, la grafica de superficie de respuesta permitié observar de forma tridimensional

cémo se relacionaron los valores de respuesta a las variables continuas.

Se observo que, para obtener la mejor respuesta de indice de expansion, el punto estacionario
se encontraba en una humedad de 12.62% y temperatura de 310 °C. Por otro lado, el punto
estacionario para obtener el mejor rendimiento del proceso se encontré con una humedad de
16.42 %y temperatura del proceso de 278.31 °C. Sin embargo, se buscaba encontrar el punto

que proporcionara la respuesta 6ptima para ambas variables.
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En este sentido, se utilizd la funcién D-6ptima del modelo al 95 % de confianza. mediante la
cual, se minimizo la varianza generalizada de los pardametros estimados del modelo y se
aumento la deseabilidad. Gracias a esta funcion el perfilador de prediccion proporciond los
valores optimos del contenido de humedad del grano y temperatura del proceso para

encontrar la mejor respuesta respecto al indice de expansion y rendimiento del proceso.
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Figura 22. Perfilador de prediccidn para las variables independientes del explotado de
sorgo usando sal.

Segun el disefio D-6ptimo, los valores de entrada que permitirian tener la mejor respuesta
para el producto eran 15 % de humedad y 298 °C para la temperatura del proceso. Con la
finalidad de comprobar estos datos se realizo nuevamente el explotado mediante sal caliente,
ajustando las variables a lo predicho por el modelo. El procedimiento se llevo a cabo por

triplicado y se realiz6 la caracterizacidn de las muestras.
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Cuadro 23. Indice de explotado y rendimiento del proceso de los explotados de sorgo
optimizados

indice de expansion Rendimiento del

(adimensional) proceso (%)
Datos tedricos 4.80 +0.99 60.16 + 2.22
Datos experimentales 5.29 £ 0.40 65.42 = 3.70

Se muestra la media £ desviacidn estandar de 3 experimentos independientes.
Enel Cuadro 23 es posible observar que se obtuvieron valores deseados para ambas variables.
Los resultados experimentales se compararon con los datos tedricos mediante una prueba T
de Student, con la finalidad de comprobar las medias de ambos conjuntos de datos y
determinar similitudes. Con ayuda del software estadistico RStudio® se procesaron los

resultados de indice de expansién y rendimiento del proceso.

Al llevar a cabo la prueba T de Student se tuvieron dos supuestos:
Hipdtesis nula: las medias son iguales (Ho: 1= o).

Hipdtesis alterna: Las medias no son iguales (Ha: p1# u2).

Para el indice de expansion se obtuvo un valor t de 2.07 y un valor p=0.17, el cual es mayor
que el nivel de significancia («¢=0.05). Dado que p > a se acepta la hipotesis nula: Ho: p =
4.80, ya que no existe evidencia para concluir que las medias son estadisticamente diferentes.
El intervalo de confianza al 95% fue de (4.27, 6.32).

Para el rendimiento del proceso se repitio el procedimiento, calculando de nuevo la T de
Student para comparar los datos experimentales y reales. En esta ocasion, la T de Student
tuvo un valor de t = 2.46, y valor p de 0.13. Al ser mayor que el nivel de significancia de 0.05
nuevamente se acepto la hipotesis nula Hi: p = 60.18, ya que no existe diferencia estadistica

significativa entre medias.

Para el intervalo de confianza del 95%, los valores que se obtuvieron son (56.24, 74.59). Se
puede comprobar que, mediante el disefio central compuesto, la direccidn de la optimizacion

es hacia el incremento de la temperatura del proceso.

Tras llevar a cabo la comparacion de medias, se observo que los resultados obtenidos en la

fase experimental del proyecto coinciden con los resultados tedricos explorados previamente.
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Por lo tanto, el disefio puede ser utilizado para predecir el comportamiento del modelo, al

tener como variables respuesta el indice de expansion y rendimiento del proceso.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se realizo la determinacion de las condiciones dptimas de produccion
de explotados de sorgo. Para ello, se empled la metodologia de superficie de respuesta como
herramienta de optimizacion, determinando el efecto de las variables de entrada sobre las

respuestas de interés: indice de expansion y rendimiento del proceso.

En primera instancia, se comprobd que el método y condiciones de explotado producen
cambios en la microestructura, perfil de textura, rendimiento y caracteristicas volumétricas
del producto final (explotados de sorgo). Asimismo, se observé que temperatura del proceso
y el contenido de humedad del grano afectan al rendimiento y las caracteristicas volumétricas
del explotado.

Por otro lado, se demostr6 que el modelado estadistico permite predecir el valor de las
variables respuesta de interés (indice de expansién y rendimiento del proceso). En este
sentido, el disefio central compuesto en los experimentos secuenciales permitio estimar
eficientemente las respuestas de interés (indice de expansion y rendimiento del proceso), y

crear un modelo con una varianza de prediccién constante.

Gracias al uso de la funcion de deseabilidad, fue posible optimizar el conjunto de variables
respuesta, siendo estas 15 % de humedad del grano y temperatura del proceso de 298 °C.
Tras realizar el proceso de explotado bajo las condiciones establecidas por el modelo, se
comprob6 que el modelo de prediccion es preciso, dado que no existe diferencia estadistica
significativa (p<0.05) entre los resultados tedricos y los resultados obtenidos

experimentalmente.

Los resultados del proyecto permiten decir que las condiciones propuestas por el modelo
(humedad 15%; temperatura 298 °C), representan un proceso Optimo de forma precisa
(a=0.05), generando los mejores resultados de indice de expansion y rendimiento del proceso

de obtencion de explotados de sorgo utilizando el método de sal caliente.

Finalmente, los resultados ayudaran a crear alternativas saludables y de alta calidad que
pueden implementarse a nivel industrial. Asi mismo, al construir una sinergia, seria posible
apoyar algunos problemas de inequidad econdmica a personas dedicadas al campo y
produccion del sorgo. Esto contribuira a los objetivos de desarrollo sostenible, en particular
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aquellos relacionados con salud y bienestar, trabajo decente y crecimiento econdémico, asi

como produccion y consumo responsables.

La comercializacion de esta innovacion tendra utilidad en el desarrollo econémico del pais,
considerando la inclusion de amplios sectores, y contribuyendo a la resolucion de problemas
actuales. Tamaulipas, Guanajuato y Sinaloa son algunos de los estados en los cuales el
incremento de siembra del grano de sorgo podria contribuir al progreso mencionado. Los
cuales, actualmente representan el porcentaje de produccion mas importante en México
(SIAP 2021). Al acrecentar la siembra, la produccion de sorgo no sélo lograra abastecer las
necesidades de consumo nacionales, sino que serd posible aumentar la tasa de exportacion
del producto.

Gracias a las propiedades de ser un cereal sin gluten con alto contenido proteico, el sorgo se
convierte en un producto saludable atractivo para gran parte de la poblacion. Ademas de su
bajo costo. En este sentido, fomentar la comercializacion del grano es una muy buena opcién,

gracias a su capacidad de desarrollo en diferentes sectores del mercado.
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