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Trigo uso predominantemente en panificados y pastas
(propiedades tecnolégicas: gluten)

Otros cultivos:

Arroz en el sur y el este de Asia,
Mijo y sorgo en africa,

Maiz en America central / sur Factores: tradicion cultural y disponibilidad
Centeno y avena en norte de Europa

(geograficos, economicos y climaticos)

Cambio climatico (aumento temperatura y
disponibilidad de agua) afecta a los

rendimientos y la calidad tecnologica del trigo

Uso mas generalizado de otros cultivos: mijo,

sorgo, triticale, legumbres, sarraceno, amaranto,
etc.



Food Technology Magazine | Issues and Insights

FUTURE-PROOFING SUPPLY CHAINS AGAINST CLIMATE
CHANGE

Ingredient suppliers and food manufacturers are adopting a variety of strategies to

mitigate the risks of weather-related events—and an increasingly unstable supply chain.

By Kayt Sukel, August 27, 2024

....While communities and industries all over the globe have been affected by the threat of climate change, the food and
beverage industry must find a way to mitigate the changes that are affecting the quality, availability, amount, and
price of raw ingredients....

....And with the United Nations sounding the alarm that, with continued rising temperatures, we should expect to see a
significant decline in staple crops like maize and wheat, as well as widespread disruptions to global fishing and
livestock industries, it is clear that there’s no time to waste.....

https://www.ift.org/news-and-publications/food-technology-magazine/issues/2024/september/features/future-proofing--supply-chains--against-climate--change



Ciertos cultivos se han popularizado debido a sus propiedades nutricionales

Algunas harinas no convencionales con buenos volumenes de produccion

Cultivo Carbohidratos Proteinas Fibra Grasas Vitaminas y Minerales

(%)

(%)

(%)

(%)

70-75 10-15 8-10 1-3 Fe, P, vitaminas B (B1, B2, B3)
70-80 /-8 2-4 1-3 Tiamina, P, manganeso

72-80 9-10 2-6 4-5 Vitamina A (en maiz amarillo), Mg, P
70-75 8-13 8-9 4-5 Mg, P, vitamina B6

70-75 10-12 6-10 2-4 Fe, Zn, P, Vit B, antioxidantes (polifenoles)
60-70 10-15 8-10 1-2 Fe, Zn, P, vitaminas B (B1, B2, B3)
60-65 20-25 6-7 1-2 Fe, acido folico, Mg, potasio

60-65 18-25 8-9 <1 Fe, folato, Mg

60-65 17-22 /-8 4-6 Fe, Zn, Mg, vitaminas B (B1, B6)
64-69 12-18 6-7 S5-7 Fe, Mg, P, antioxidantes (flavonoides)
60-56 13-16 6-7 o5-7 Fe, Mg, P, antioxidantes (compuestos fendlicos)
60-70 10-13 /-8 3-4 Mg, Cu, Mn, antioxidantes (rutin)




Estamos en: analizar procesos tecnologicos para la obtencion de harinas y para la produccion de alimentos

Adaptar y optimizar procesos de molienda
Fraccionar y obtener ingredientes de diferente composicion y calidad
Refuncionalizar harinas: tratamientos térmicos

Sorghum bicolor (L.) Moench

Bajo costo de semillas (maiz)

Cereal adaptado a diversidad de ambientes , N N
Menor costo de implantacion y proteccion
Rico en almidén (Bajo uso de agroquimicos)

Contiene antioxidantes Bajo consumo de agua

Adapta a suelos con bajos regimenes hidricos

Libre de gluten

“Tiene ventajas para enfrentar el cambio climatico representado por olas de calor y sequias,
frente a las cuales muestra muy buen comportamiento LN Campo 26/05/2024



Sorghum bicolor (L.) Moench

Quinto cereal cultivado a nivel mundial 2023/2024: 58 Mt

Argentina

¥

2023-2024: 2,5 Mt (4% mundial)

2024/2025: 3,0 a 3,8 Mt

Escenario de largo plazo: podria crecer hasta 6,37 Mt

Sorgo forrajero

Sorgo granifero

Bolsa de Comercio de Rosario- Mayo 2024

Paises productores de sorgo

® Nigeria

® Estados Unidos
~ *India

3% ® México
3% | * Argentina
3; Sudan
N * Etiopia
4% * Brasil
6% * China
“ Australia

Paises exportadores de sorgo




Grano de sorgo . . . .
generalmente esféricos y pueden ser de color blanco, rojo, amarillo o marron.

Pericarpio: rico en fibra dietética insoluble y minerales (4 al 8%).
Germen 9-10 %: interior del grano contiguo a las capas externas (aceite,
s~ sl proteinas y enzima).
N\ Endospermo K 84%, almidon y proteinas (bajas cantidades de lipidos y fibra).

Endosperma T4
corneg

Endosperma ||,
harinoso

Hilium

Proteinas (kafirinas): 8-13% - NO posee prolaminas

Almidon: 70% (3:1 amilopectina/amilosa )

Vit A, E, fuente de vit B

Compuestos fenolicos: flavonoides, acidos fenolicos y taninos
Fibras 6-10 %

AMRF, UCC

Excelente fuente de carbohidratos complejos, Fe, Zn, vitaminas complejo B y polifenoles



JMarron - e ' o8 Blanco : Taninos
' (! @ I B . condensados

Grano de .
Flavonoide
sorgo
O
%
Epicarpio (parte externa): mayoria de pigmentos del grano de sorgo (color). Qﬂ Acido fenclico

Algunos cultivares: subcapa pigmentada (testa) entre el pericarpio y el endospern.. __.. o
taninos condensados.

Taninos
Proteccion (insectos, pajaros y hongos) Capacidad antioxidante y
Propiedades antinutritivas (proteinas/minerales) <:> fibra dietaria
or amargo y astringencia

Tipo |: sin taninos y con polifenoles (fenoles, antocianinas y flavonoides)
Tipo ll: contienen taninos en la testa (pueden poseer color)
Tipo lll: contienen taninos en la testa y pericarpio (pardos)

Acido fitico: capas externas como minerales: biodisponibilidad



Africay Asia  Alimentacién humana
America de Norte y Australia  Alimentacion animal y produccion de etanol

Argentina Alimentacidon animal (30%) y exportacion (62%) y industrializacion (8%)

PRODUCCION DE ETANOL POR HECTAREA




Analizar distintas estrategias para el agregado de valor del sorgo mediante su
incorporacion en la industria de alimentos considerando aspectos tecnologicos,
nutricionales y sensoriales

Almidon MOdiﬁCaCio
€s

ProdUC’[OS




Evaluar granos comerciales

disponibles en la region

Harinas “blancas”

Composicion quimica

Propiedades fisicas
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Conocer la variabilidad desde el punto de vista tecnoldgico




rendimiento

Harinas de 20 variedades comerciales de alto

Composicion quimica

Min Max Media
Proteinas 8,4% 17,1% | 12,2%
Cenizas 0,3% 1,0% 0,7%
Lipidos 1,7% 5,7% 3,6%
CH 77,0% 89,0% | 79,7%
Amilosa 24.1% 29,8% | 26,6%
rF]’;‘:r'il'n(ar;\g ac tanico/100 g 16.8 79.6 34.9

)

Las harinas mostraron una gran variabilidad

en sus propiedades fisicoquimicas

Seleccion de harina adecuada segun su uso requiere estudios mas exhaustivos

$

Viscosity (cP)

Harinas tamizadas de granos blancos, rojos y marrones

Max VP 5185 cP
Min VP 2809 cP

-===Pb Cr
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Grano y molienda

Tipo de molienda: Gran influencia sobre las caracteristicas de las harinas obtenidas.

Capa de aleurona
"« S0Orgo: eliminar las capas fibrosas y muy coloreadas del pericarpio y tegumento

Pericarpio

Endosperma
corneo

(taninos) y reducir el resto a harina.

Endosperma
harinoso

Parte del germen suele conservarse junto con el endospermo.

Germen

Hillm

Descascarillado mecanico eficiente del sorgo es uno de los principales
desafios en el desarrollo de instalaciones de procesamiento

La adaptacion de un molino disenado para otros granos: desafio tecnoldgico (calidad vs rendimiento)
La funcionalidad y la calidad son impredecibles.



- Problemas planteados
?1 |

-yt @_*‘ ‘“ Industria: problemas de rendimiento y calidad variable

Estrategia seguida

ANALISIS DE LOS PROCESOS DE MOLIENDA
(disponibles y escalables) y DE LOS GRANOS DE SORGO
Y VIDA UTIL DE HARINAS




Tecnologi Aadi
ecnologias de Acondicionamiento Afadir agua a los granos +
molienda j>
reposo

Proceso de pulido/descorticado por , ,
abrasion + molienda martillos Molienda por rodillos +

(.S Tamizacion

Grano
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Malla
S Harina

Ruptura por impacto entre discos y carcaza . . .
P P P y Reduccion gradual por compresion entre pares de rodillos

Distribucion de tamano uniforme Variedad de fracciones de harinas

Menor rendimiento de molienda
Rendimiento de molienda: humedad del grano



[ Limpieza ]

'

[ Acondicionamiento ]

v

[ L: X8% M: 012% H: 015% ]
- i |'¢ 3
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[ Pulido ] [ de rodillo ]

-
[ Tamizado ]

Tiempo de Pulido t ( ‘

Blancura (L*) | SGIntegraI 3660 SG180 )
L*= 66,5 L*= 68,5 L*=80,6
Molienda de : v :
mpacto [ Molienda de impacto ]
(integral) (granos ||:auli|:l:::s)

-
Harina




Propiedades fisicoquimicas y tecnologicas de harinas

Rendimiento (%)

Perfiles de viscosidad

Sorgo marrén

400

Pulidas

izas

200.0 400.0 600.0 -1000800.0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0

Mayor rendimiento y % Cenizas Menor rendimiento y % Cenizas

Menor % rendimiento y cenizas a mayor tiempo pulido Menor % rendimiento y cenizas a mayor humedad

Aumento de viscosidad a mayor tiempo de pulido y en nuestras acondicionadas a mayor humedad




B sGRM-L | SG-RM-M [ SG-RM-H

Distribucion de tamafnos de particulas bimodal
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Tamano de granulos de almidon

Diametro de particula disminuyo
gradualmente con la humedad

Grado de dispersion de tamanos de
particula disminuyo con el tiempo de
pulido (salvado)



Ensayo de estabilidad 150 dias Indice de Peréxidos (meq O,/kg aceite)

Dias SBI-IM SBP-IM SMI-IM SMP-IM | WS-RM SG-RM
0 ND ND ND ND ND ND

150 ND ND 4,9 ND ND ND

B PvCp M FV(Cp

2000.0

200.0 400.0 6000 1 RRAP

Acidez total (% acido lactico)

0.0

0 30 60 90 120 150 yias

20 b
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Almacenamiento hasta 150 dias:
Alta estabilidad en harina en SB parcialmente refinada (germen)
Aumento de viscosidad con el tiempo, especialmente en integrales
Reduccion Ti (susceptibilidad a oxidacion) hasta 90 dias B Almacenamiento O dias Il
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Acondicionamiento recomendado : 12% de humedad:
Molienda de rodillo (50 a 61 % rendimiento s/variedad) (similar tasa para trigo)
Pulido por 180 s y molienda de impacto (65 a 77 % rendimiento s/variedad)

Composicion y perfiles de viscosidad variaron con las condiciones de acondicionamiento y
molienda

Almacenamiento hasta 150 dias: estabilidad aceptable (cambios leves e indicativos de
deterioro)



EXTRACCION Y
PANES BIZCOCHUELOS GALLETITAS ~ PASTAS  MODIFIGAGION " b N
SECAS

DE ALMIDONES EXTRUSION

Sorgo marrén y Blanco

Sorgo marron vy Blanco
J y Sorgo + arroz

WWS-IM

Extrusién de harina de sorgo
6

Productos libres de gluten



Desarrollo pastas libres de gluten

Pasta de trigo

Coccion: gluten desnaturaliza y forma film alrededor de granulo, limita
hinchamiento, absorcion y liberacion al agua.

\ Pasta: gluten otorga textura firme y elastica
Gluten: Limita su hidrdlisis por parte de las enzimas digestivas (IG)

Granulos de

iy El gluten clave en la obtencion de pastas de calidad
almidon

Pastas libres de gluten

Evitar desintegracion, pegajosidad y pérdida de nutrientes y textura en la coccion

Problemas asociados:

Utilizar tecnologias de produccion similares (sin cambios mayores)

Obtener productos sensorialmente aceptables (sabor, color, textura)

Estrategia seguida - Analisis y optimizacion de la formulacion (ingredientes que imiten gluten)



Sorgo Blanco Disefno experimental Optimizacion

Multivariable
Pulido + Molienda
!2 Impacto

Sorgo marron

) : L

Albumina de huevo (A), huevo en
polvo (H), goma xantica (X) y almidon
de maiz pregelatinizado (P).

Textura

Analisis Sensorial




Pastas de Sorgo Blanco

CL

Masticabilidad (N)

Residuo de Coccion (g/100 g)

RC: 4,00y 11,94% (hasta 8% aceptable)

Albumina y almidon pregelatinizado mayor efecto mejorador de propiedades de coccion
Albumina, Xantica y Huevo fueron los que mas contribuyeron a mejorar las propiedades
texturales de las pastas



Formulaciones optimas

Pastas de Sorgo Blanco (PSB) Pastas de Sorgo Marrén (PSM)

A: albumina H: huevo X: xantica P: Almidon Pregelatinizado
_ Optimo (g/100 g} PSB PSM
Ingrediente DSR DaM -
— AA (Y) 120,75 147,61
Goma xantica (X) 0,0 25 H 162 192
Albumina de huevo (A) 11,0 11,0 RC (/100 ) 576 538
Huevo en polvo (H) 8,6 5.7 Fimeza(N) 46,42 55,30
Almidon pregelatinizado (F) 17,7 1,0 ’ ’

Masticabilidad(N) 3020 3225




0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

P coaday| g R o B ko
liofilizada L) AG)  (umol

Trolox) N
Pasta de sorgo blanco (PSB) 64" 174 241" 8¢ hT®
Pasta de sorgo marrdn (PSM) 9,14 16,22 289 1129 72 J
Pasta de arroz (PA) 3,1° 220 37 133 B”
Pasta de soja (P5) 7.8° 6,0° 137 546° 24°
Pasta de maiz (PM) 3,43 9,14 Vi 308" 3
Pasta de maiz con verduras (FMV) 10 4° h,2° 131 510° 21°

[ [ &1}

CPT: contenido total de polifenoles, CRH: capacidad reductora de hierro, CARC-ABTS+:
capacidad secuestrante de radical cation ABTS-+.

Evaluacion

nutricional

Pastas LG IGE moderado = 59-70

75 r IGE

Estimated glycemic index

B I I I I
20

Cinéti

Fase

oral

gastrica

D @

50.0

100.0

Pastas de sorgo:

Altas en fibra, proteinas (digestibilidad) y polifenoles
IGE moderado ~ 64 (polifenoles)

Baja velocidad y grado de hidrolisis del almidon y alto contenido
de almidon de digestion lenta.

PSB PSM PA PM  PMV
Miiocten ARD ALD AR
38.4° 16,09 456°
) 33,38 194° 473°
69.2° 3,7° 271°
64,79 022 351°
63,39 022 365"
PMV) 435°¢ 14b 5524

150.0 200.0

250.0

300.0

Pastas sorgo degradan mas rapido (Pregelatinizado + extrusor
domestico) pero luego la velocidad disminuye lo que indica su

alto contenido de ALD (interacciones con polifenoles y
proteinas)



Evaluacion Sensorial

Apariencia Preferencia

Muestra Firmeza® Masticabilidad® Adhesividad® superficial** .

Optimo PSM 2 88 3,12 1,82 4 48 3,8°
Optimo PSB 3,7% 3,3 2,08 5.,4° 4 5P
Pasta arroz comercial . 4 4° 4 4b 3.00 6.8° 5 8¢

Pasta de Sorgo Marron
Pasta de Sorgo Blanco
Pasta de arroz

Aspecto superficial y preferencia general:
pastas de arroz comerciales tuvieron valores
mas altos que las de sorgo

Pasta de sorgo blanco fue mas
aceptable que la marron

Color del sorgo marrén



=26 etk Pastas de Sorgo Blanco
Extrusion

-~ | | 1 @ = | Sininconvenientes durante los procesos de
>~ | - transporte neumatico, hidratacion, mezcla o
extrusion, que normalmente se utilizan para
la produccion de pasta de trigo

P e i PSB Pasta arroz
g i inductrial romorcial
i Amasado . 5 IH (g/100 g) 1,6 1,6

RC (g/100 g) 5,2 3,2
AA (%) 208 112

Mayor presion de extrusion +
proceso de pre-secado y secado

Producto de mejor calidad que a
escala laboratorio



Las pastas LG a partir de harina de sorgo proporcionan una alternativa con potencial en el mercado

de pastas para los productores industriales sin modificaciones en las lineas productivas




Desarrollo panes libres de gluten

= Batido LG
slesERgllien Problemas asociados:

Qs B RTEE e Necesidad de reemplazar la funcionalidad de la
Starch granules g

embedded in the as Particle-foam .

aluter matex Gluten st fiisnr red de gluten: retener CO.,.

a _ e {/L
Y [/
g Gas ¢
.\\“ a;re.-'e
XY -4 _ _
- G“ﬁ Uso de mezclas de harinas y almidones
v

Proteinas alternativas
Hidrocoloides, Emulsionantes, Proporcion agua

Tienen menos proteinas
Suelen tener mas azucares (enmascaran sabores extranos)

Suelen tener mas grasa (grasas y aceites para palatabilidad y emulsionantes)
Bajos en fibras (en general)

Menos oferta de productos integrales
Vitaminas y minerales (no obligacion de enriquecer harinas)

Aspectos nutricionales

Estrategia sequida Analizar la capacidad de harinas con propiedades fisico-quimicas
diferentes en el proceso de produccion de panes libres de gluten




Elaboracion de panes wi{ Acondicionamiento H: 12% }

LT T [ e } W '~ Moliendade
~ ingrediontes | Poso () 1 '

Harina de sorgo 180 (83%) [ Molienda Impacto (IM) } 2 tamizacion -
Harina de arroz 20 (11%)
Harina de Mandioca 10 (5,5%) Batido
Levadura fresca 6 Fermentacion
Margarina comercial 14 |
Agua 200 Batido
Sal Fermentacion en
molde
CMC 2 .
SSL 1 Horneado
Leudante quimico 0,2

Sciarini et al. 2020. Food Science and Technology International, 26(4), 321-332



Caracteristicas de las harinas

Integral por martillo WWS-IM 99 1,43 /6 431 924 1966

Pulido 180 s + martillo PWS-IM 2 0,54 388 561 1115 2338

Rodillo + tamizacion WS-RM 52 0,71 30 468 1821 2988
) 1 10 - ii}u-. mm}. 10, 0.0 "_J“

Diameter (um)

-1000.0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0



Integral + Impacto Pulida + Impacto Rodillos + tamizado

Volumen especifico similar X 4,7 cm?®/g

Firmeza intermedia Menos firmes Mayor firmeza

Mayor % alveolos Colapso central



Ensayo de digestion in vitro

—_— T

[ Dlgestlon en boca ]
PANES DE SORGO
. WWS-IM (B)
- WS-IM (B) [ Dlgestlon en ]
estomago

intestino delgado

dializable Dializable
o
[ Fermentacion ]
m Fracciones potencialmente

Coldnica
bioaccesibles y dializables de

No 5 polifenoles y su actividad antioxidante.
dializable - Viatizanie

Minerales relevantes

[ 'D’ig_estmn en }

INFOGEST in vitro static method Lucini Mas et al. 2022. Food Chemistry, 389 (12), 133122.



TPC FRAP ABTS

/100a) | /100 ) /100 a) Harina/pan integral: mayor TCP y AA
WWS-IM 53,6 72,5 13,7 L : .,
Extracto harinas TPC disminuyeron durante la digestion
PWS-IM 21,3 45,0 7,9 . : : : ,
Actividad antirradicalaria aumentdo por Ia
WWS-IM 41,5 65,0 13,5 . L : : : .,
Extracto panes digestion intestinal (despolimerizacion de los
PWS-IM 18,5 32,5 7,8 .
compuestos fendlicos).
Digestion in vitro de panes ., . .
g P Fermentacion colonica: aumentd TCP con
A diali WWS-IM 0,43 5,0 18,4 : L : : :
Fraccion dializable respecto a la digestion intestinal (microbiota
(M1) PWS-IM 0,19 2,5 17,5 , . .
f < 5 intestinal tuvo efecto positivo en la
¥ Al WWS-IM 5,63 47,5 N _ —
Fraccion no dializable bioaccesibilidad)
(M2) PWS-IM 7,21 35,0 ND
o Fermentacion Colonica WWS-IM 2,46 27,5 1,23
(M3) PWS-IM 0,84 5,0 1,76

INFOGEST in vitro static method




Evaluacion del contenido de minerales Mo Wre Bw 0o

ﬁﬂﬂi

Harina SBI Harina SBP Pan SBI Pan SBP

Panes Integrales mayor contenido de Cu, Fe, Mn y Zn

15.0

Pande sorgo cubren % significativos de la DDR de los
minerales evaluados.

10.0

5.

o

Dializabilidad in vitro de minerales en panes: fracciéon
absorbida en el intestino delgado (dializable, M1)

0.0

WWS-IM 22,3 a 26,5 @ ND 1,9 @2 Pan de harina integral mayor contenido de

minerales después de la digestion in vitro, pero su

PWS-IM 299 °P 29,5 | @ 1,1 2,3 @

dializabilidad fue menor que para panes

Fe y Cu presentaron mayores dializabilidad elaborados con harinas pulidas




Pan elaborado con harina de sorgo blanco obtenidos por molienda de martillo mostraron
calidad aceptable, con altos contenidos polifenoles (poliaminas, acidos fendlicos y flavonoides)
y capacidad antioxidante y minerales

Uso de Harinas integrales menor diazabilidad de minerales

Harinas pulidas son alternativas con alto potencial en el mercado para industrias sin
modificaciones en las lineas productivas.




DESARROLLO DE BIZCOCHUELOS LIBRES DE GLUTEN

Batidos: emulsiones aceites/agua con burbujas de aire (fase discontinua)

Azucar, almidon, proteinas dispersos o disueltos en la fase acuosa (fase continua).
Cantidad y distribucion de aire incorporado: volumen y textura.

Horneado:

Aumento de volumen

Fase inicial: disminucion de la viscosidad

Batido
Viscosidad debe mantenerse alta (gelatinizacion y coagulacion) H_l
para minimizar la pérdida de gas (colapso estructura)

|

Fase avanzada: fuerte aumento de viscosidad y seteo de la estructura

. Expansion en coccion

I Estructura fija




Problemas asociados:

Parametros a considerar en las harinas: composicion, tamano de particula, viscosidad
(temperatura), almidon danado (viscosidad), capacidad de retrogradacion (amilosa)

Harina “optima” para la elaboracion de productos batidos

Estrategia seguida

Aplicar diferentes tipos de molienda para lograr propiedades particulares que

maximicen la calidad de los productos obtenidos,gde batidos

15.0

h w T 4 o 10.0 . .
N "W Yilury S

5.0

e 8 oo
°

gt . .
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@
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2500.0



Molienda Impacto Integral (IM) [ ]

Sorgo Blanco (WS) Acondicionamiento WWS-IM
H:12% Pulido + Molienda Impacto (IM) [pWS_”\/\ ]

: : PWS-HI

Pulido (1 Molienda | to (IM
pulido 180 ido (180') + Molienda Impacto (IM) s
Rendimiento 70 %
Pulido (180 s) + Molienda Impacto (IM) + PWS-80
Micronizacion + Tamizado (80 ym) {ESG—SO l

Formulacion constante y proceso: industrial

Azucar, huevo, agua,
Ingredientes Peso (g) emulsionante |

Haflna de sorgo 245 Leche en polvo, Harina de '[ E
Azucar 240,5 S0rgo e A
Leche en Polvo 24

Huevo (ll'QUIdO) 344 Horneado

Emulsionante 14

Agua 55




Caracteristicas de las harinas

Mosstn Promms ()  Upaes(R 0 Cemme(y W oT®W ﬂﬁfﬁi et

WWS-IN1194 T 030 B 457 = 001 145 + 002 * 7412 5786 T 494 b 251 + 003 = B9
PWs-IM1174 T 021 ¢ 332 = 013 = 064 T 002 o 76,58 2720 * 075 = 251 * 004 = 102
PWs-HI1093 = 031 ¢ 308 £ 008 = 063 T 001 » 7797 327 £ 046 = 297 T 008 ¢ 239
PWs-B0 84 * 021 * 354 f 013 ¢ o064 * 001 * BO3I0 2791 % 141 ¢+ 317 f 008 b 312
PSG-IM1080 = 056 ¢ 320 £ 013 = 067 T 001 » TT 44 2106 £ 020 ¢ 261 T 003 = T8
PSG-HII057 = 026 ¢ 369 £ 014 = 068 T 001 » T7.68 13881 £ 1461 * 285 * 003 b 194
PSG-80 878 * 006 » 3906 T 000 * 068 T 001 o 79 &0 0442 T 556 * 293 * 002 * 187

Pulido: disminuyo lipidos, cenizas y polifenoles (eliminacion parcial de la fraccion de salvado)
Micronizacion: aumento de AD y retencion de agua
Tamizacion: Reduccion proteinas, aumento de AD y retencion de agua



Sorgo Blanco
Bwwsivm s Bc Bo

: — —
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Muestra D90 (um) D43 (um) Span
° Endospermo y WS-IM EEE-:-" = 135 = 534,5 + —'1-_ﬁ ¢ 1?5'5 T [:l,'::' ak
) Granulps . 21 salvado

; PWS-IM 9231%X82 4| 59151121 4| 143+t00 -
- 711 5 T b 70 2 + 3 b I 6 T o

| . - 200 PWS-HI 2115%80 192+ 36 6,261 0,1
. . PWs-80 597152 =| 322+17 =| 19+02 =
) . . PSG-IM H451%14 | 26331165 | 163100 =
' PSG-HI 2094+40 »| 754+t07 ®| 719%02 »
: PSG-80 518+02 =*\_ 274+00 3/ 196100 -

Louem W PVZVS'Hisoolo' mweeo . Tamano de particula: disminuyo gradualmente con molienda,
micronizacion y tamizacion

™

3000.0

Viscosidad de pico y final: aumentaron gradualmente con
procesamiento

Temperatura de pasting: disminuyo con la reduccion del
tamano de particula

2000.0

Menor tamano: almidon se hincha mas rapido y en mayor
medida (superficie y proteinas y estructura que reduce el
hinchamiento y ruptura de granulos)

1000.0

00 200 O 400 0O 600 0O Q00 O



Densidad Viscosidad N° total de Area media

Muestra

(g/lcm?) (cP) burbujas burbuja (pm?)
0,272 1246 @ 475 @ 168 °
0,282 1610 be 462 @ 274 ¢
0,34/° 1938 © 1179 81| @
0,47(c 2633 979 2 86 @
0,272 1588 P 451 @ 277 ¢
0,36/° 1780 be 1070 90 °
0,46 /¢ 3908 /62| ° 116 @

Reduccion del tamano de las particulas

Aumento gradual de densidad y viscosidad

Burbujas mas pequenas y distribucion de tamano homogénea
(estables)

Curtietal. 2022.). Food Sci. Technol.(59) 4,1407-1418



Sorgo blanco

Sorgo marron

D4,3 VE F (N) PV FV FV PV F (N) VE D4,3
Om | (cm?3/g) (cP) (cP) (cP) (cP) (cm?/g) | Om
984
524 2.6 - 1996 - - - - -
88°C
1315 1849
591 2,7 - 2404 2777 8 3,1 263
86°C 79°C
2515 3126
79 2,5 15 3216 3178 9 3,1 75
77°C 72°C
3086 3575
32 3,2 7 3480 4080 5 3,7 27
75°C 73°C




5 jueces entrenados (discusion) — poca muestra
Atributos:
o Apariencia
> o Textura
o Sabor
o Diferencias sensoriales

Grupo focal

Observaciones

Aroma dulce y agradable.

Diferencias de color entre las muestras

Harinas de mayor tamano de particula: Textura arenosa

Harinas de tamano de particula mas pequeno:

Productos con cortezas y migas mas ligeras (aireadas) (no salvado) y menos dulces
Sensacion de astringencia para todos los bizcochuelos de sorgo marron (a pesar de pulido: taninos)

Curtietal. 2022.J. Food Sci. Technol.,(59) 4,1407-1418



Las modificaciones en los procesos de obtencion de harinas de sorgo (molienda,

micronizacion y tamizacion) generan fracciones con composicion y propiedades

.

Poseen comportamiento diferencial en los procesos de produccion de

muy variadas

panificados tipos batidos.

Sorgo blanco mejor opcion sensorialmente que el marron pulido

Alternativas con alto potencial en el mercado para industrias sin modificaciones en las
lineas productivas.



Refuncionalizacion de harinas

Oxigeno

Extrusion reactiva

e amegiet t Molienda Impacto

H070NIZER

{ Pulido + Molienda
Impacto

Sorgo marron

Ozonizador ozlpno

Td: 130-160 °C
Humedad: 20-30 %
SME (Wh.kg-1) 120-300

Destructor de

4.0

L
3.0

0.00

2 02 3 03 9 09 8 08




El procesamiento de harinas afecté notablemente: Propiedades tecnologicas |
Composicioén: proteinas, salvado, polifenoles

Distribucion del tamano de particulas

Molienda: Acondicionamiento a humedad media X12% para los dos tipos de molienda
Pulido por 180 s de los granos destinados a molienda de impacto

Harinas  Estabilidades aceptables durante los 150 dias de almacenamiento.
Mejorar manejo previo de granos (identificar y reducir el nivel de contaminacion microbiologica)

Pastas GF: buenas caracteristicas tecnoldgicas y sensoriales y nutricionales
Panificados GF: Harinas de sorgo blanco presentaron superior aceptacion sensorial.
Sorgos coloreados necesario optimizar procesos pre-molienda: separacion mas eficiente del salvado.

Almidon: separacion a escala piloto con equipos facilmente escalables obteniéndose resultados muy buenos.
Modificaciones quimicas y fisicas mediante métodos simples y rapidos: propiedades variadas



Valorizacidn del cultivos Valorizacion de subproductos de
la molienda de otros cereales

Triticale T
Sorgo N?g,o
Quinoa alz

Tratamientos fisicos de granos

Vida atil Incorporacion de harina en

ida Ul alimentos
Propiedades 4

Ozonizacion = fisicoquimicas

Extrusion
Lecho fluidizado
Calentamiento infrarrojo
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Fase Oral
(Masticacion y mezcla con amilasa salival)
Alimento Triturado

Digestion Gastrica
(Acido Clorhidrico, Pepsina)

Quimo Gastrico

Digestion Intestinal
(Enzimas Pancreaticas, Bicarbonato)

Fraccion Liquida
(Bioaccesible)

Dialisis/Centrifugacion

Fraccion Bioaccesible
(pasa a traves de la membrana)

Fraccion Potencialmente Bioaccesible
(retencion en la matriz o residuos solidos)



5.0

Harinas de 20 variedades comerciales de alto rendimiento

Almiden  Cenizas
A = A Lipidos
s Prnj:einas
_Poce e Las harinas mostraron una gran variabilidad en
Ph 83 @ 5 l.msg - - = ’ »
PG\ _ sus propiedades fisicoquimicas
= Anillosa Pb 81 MeBa Bi Al = _
< Pl , Cluster 1
g,, 0.0 == 'II P .Arl"-lljla - Ar S8
Q
12| Ag 10 @
d e
s II'-I Cluster 2 II'.I . _ ) _
L Seleccion de harina adecuada segun su uso requiere
- estudios mas exhaustivos
A &
Carbohidratos
5.0
= =

Cluster ~ Ash (%) Fat (%) / Protein !'}m TC (%)  Starch (%) AM (%) WRC ﬁ"v.’ 1mFaJ% BD (mPajs) FV (mPajs) SB (mPals) AH (Jlg) Wi
1 059° 450" | 14.96" 79.96°  78.08° 25.38°  2.89" 3139° 1422° 3243° 1525° 6.91° 79.6°
2 0.50° 2.30° 11.95° 85.25"  77.50° 26.22°  2.76"\  3625° 1629° 3735" 1584° 7.02*" 83.6"
3 0.83" 3.88° 10.52° 84.77° 82.82" 27.63" 255 \_ 4304° 2348" 3540 1739" 7.79" 82.8"

B

B



PANES BIZCOCHUELOS GALLETITAS

Sorgo blanco y Sorgo marron y
arroz arroz

Sorgo blanco
integral

~

Sorgo blanco
pulido y molido G SR - | ST e S
por impacto e | d : ,- e 4__-,_._ 4

)

Sorgo integral /| Sorgo pulido Sorgo pulido

- 1

Harinas con menor tamafio de Mejores caracteristicas
particulas obtenidas por micronizacion sensoriales y tecnologicas
y tamizado (80 ym)

Sorgo blanco
molido por
rodillos y
tamizado




Ensayo de estabilidad Indicadores microbiologicos

Mohos y levaduras (UFC/g) Coliformes Totales (UFC/g)
Muestras Periodo almacenamiento Muestras —; Fdeigg)do almacqu(r)m(grl)atg)
0 (dias) 150 (dias) WWS-TM 204500 19502
WWS-IM 25| @ 252 OWS=IM 28000 P gD 5/a
PWS-IM 0] @ 132,5|° WSG-IM 27250 b 4752
WSG-IM %1 1e0p WoRM 315000 © 7500 -
PSG-IM 0 a 25/b - °
SG-RM 1475 @ 420015
Aerobios mesofilos (UFC/g)
Periodo almacenamiento
Muestras G gras) 150 (dias)
TR hmy "
Rl 2oI001 8831 CAA (harina detsrlgo)
SG=IM 14250 b M5 a Mohosy levaduras: 10* UFC/g
WS-RM 37,5 @ 4050, b ’ VFilos: 102
AR qrerott A0 Aerobios mesofilos: 102 UFC/g

Coliformes Totales: 10° UFC/g



Ensayo de estabilidad Perfiles de viscosidad de harinas de sorgo

Molienda de Impacto Sorgo blanco Molienda de Rodillos
4000.0 4000.0
3000.0 3000.0
2000.0 2000.0
1000.0 1000.0
0.0 e
< W rvep W FVCh) 00
3500.0 B pPv(Ccp [ FV(Cp)
-1000.0 -218888 l | | J
0.0 200.0 400.0 600.0 0.0 V0.0 200.0 400.0 600.0 800.0
3000.0
2500.0
3000.0
2000.0

1500.0

2000.0
1000.0
500.0 1000.0
0.0

0 30 60 90 120 150

Aumento de los perfiles de viscosidad con el tiempo de almacetia



Rendimiento de molienda y cenizas

Sorgo marron
Rendimiento de molienda Contenido de cenizas

H 1.20
le_lllenda . t Humedad
rodilios 1.00
> . l Rendimiento
40
0.60
30 .
S Ir Cenizas
20
0.20
10
) 0.00 » Limite CAA:
_ Cenizas 0,65 g/100g.
Pulido + ~ B: Bc Sorgo marrén . Me [
Moli€id 2.0

Impacto

80.00

t Tiempo de Pulido

l Rendimiento
t Tiempo de Pulido

l Cenizas

60.00

40.00

20.00

l
0.00 I III IIIII

Curtietal. 2022. Food Process. Preserv., 46(10), 1-41 3 Contenido de humedad




HPLC-DAD-ESI-MS/MS

N° | Tr(min) | Nombredel Compuesto M ALY 468,2107 468,2140 7 332,306

: : — C25H30N306 468,2210 468,2140 1.4 332,306
1/ 12,1 Dicafeoil espermidina [ )
2 12,5 Dicafeoil espermidina Il ﬁﬁd ﬁaN3m06i n 482,2274 482,2297 4.7 332,306

CaTeol Teruror as

3 12,7 R C12H1306 253,0736 253,0718 -7 179, 161
4\_ 14.1 2-0 cafeqil gliceral / CoH;0,4 179,033 179,0350 -10,4
5 15,3 Acido Cafeico C12H130s 237,0778 237,0768 -4,1
6 16,8 Coumaroil glicerol C21H1009 415,1058 415,1032 5,6 253,179, 161
7 22,7 Dicafeoil glicerol %083 o | Fé99,’r380 399,1085 1,3 253,179, 235
8 244 Coumaroil cafeoil glicerol szH/10 429, 4291191 39 193, 235
9 24.6 Feruroil cafeoil glicerol C15H120s 271,0590 271,0612 8,2 161,177
10 254 Naringenina C45H1006 285,0379 285,0405 8,9
11 267 SSiagiciiins /L/zzuzzos 4131208 4131242 0,8 193,285
12 2 iI-feruloil-gli Ik
2k 255 | Loumaraiferuloil-glicerol—:~e o, 26%,8435 269,0455 93 225
14 295 Hispidulina / Cq6H120% 299,0561 -14.9 284
1{ 214 Acido tri-hidroxi- ] 18H3305 329,2315 329,2333 -6,8 211,229
i ’ octadecenoico

JJ

Hidroxiacido




TPC FRAP ABTS

Muestra (mg GAE/100g)  (mmol Trolox/100 g) (mg TE/100 g)
Determinacion en extractos de harinas y panes
WWS-IM 53,6 e 0,29 | e 13,7 c
PWS-IM 21,3 c 0,18 | 7,9 b
WWS-IM 41,5 d 0,26 | e 13,5 c
PWS-IM 18,5 c 0,13 b 7,8 o
Digestion in vitro de panes
Fraccion WWS-IM 0,43 a 0,02 a 18,4 d
dializable (M1) PWS-IM 0,19 a 0,01 | @ 17,5 d _
Harinas integrales y sus
Fraccién no WWS-IM 5,63 ab 0,19 | d ND TPC disminuyeron dur
dializable PWS-IM 7.21 b 014 | be ND Ssuperiores.
Fermentacion colonica:
_ ab b . .
WWS-IM 2,46 . 0.11 1’22 intestinal tuvo efecto po
PWS-IM 0,84 0,02 | @ v . : : :
Actividad antirradicalariz

panes, lo que puede ¢
compuestos fenolicos, ©




Fracciones mas finas: batidos con burbujas mas pequenas y uniformes, y mas altos perfiles
de viscosidad.

Batidos de sorgo marron: viscosidades mas altas que los de sorgo blanco.

Harinas con tamanos de particula mas pequenos y perfiles de viscosidad mas altos:
bizcochuelos con mayor volumen y menor firmeza

Analisis sensorial: mayor aceptacion de bizcochuelos con harinas de menor tamano de
particula y de sorgo blanco.



Desarrollo de pastas secas libres de gluten

Una de las comidas mas consumidas en el mundo

bajo costo,

facil preparacion,

larga vida

buenas propiedades nutricionales



Modificacion fisica
(molienda) .

/ (Cloruro de octanoilo)

Esterificacion \/\
\/

Separacion \/

Escala Piloto /

Almidon nativo . yus

\ Hidrolisis
(acido acetico)
O
o ., O

Esterificacion ° g O

(anhidrido acético) O © ®



Desarrollo panes libres de gluten

Otro alimento muy consumido en el mundo

Problemas de calidad (diferentes a panes
con gluten), asociados con diferencias en
procesos y formulaciones




DESARROLLO DE
BIZCOCHUELOS LIBRES DE

GLUTEN

"y~ Producto esponjoso (harina, huevos y azcar)

Elaborados por batido de huevo y azucar + incorporacion
de harina.




Digestion in vitro de la pasta

CARC-ABTS CRH
PFT
8 (@) 12 ®) 12 (©) o6
e =
% 10 e W > 05}
6 D W0 =
- 8 i S 8f = *% 0.4 }
(@) E O o
) < 6 ? ? 52 6 £ og|
O Q *X = )]
= 4“ ’ g9 4] < 02f
O % % » = o0 / ’
5 et 2r / / ¥ © 2F = o 01} / /
a “n7 9 E & 4 Y
o — E 7
'D 2 ra 4 o — .D OO - Vd #
PSB PSM PA PS PM PMV PSB PSM PA PS PM PMV < PSB PSM PA PS PM PMV PSB PSM PA PS PM PMV
: PAL PSS PM O PWV m Dializable i Potencialmente bioaccesible

Pastas comerciales: alta liberacion de polifenoles (aumento de AA) luego de la digestion.
Sorgo: menor liberacion (polifenoles interaccionan con la matriz).

Polifenoles potencialmente bioaccesibles fueron escasamente dializables in vitro.
Sorgo: valores dializables mas altos que las pastas de arroz y maiz @

Matriz afectd compuestos potencialmente bioaccesibles y dializables
Productos LG con hidrocoloides (aumentan viscosidad durante la digestion in vitro) retrasa el paso de los
compuestos a traves de la membrana de dialisis.

PSB: pasta de sorgo blanco, PSM: pasta de sorgo marrén, PA: pasta de arroz, PM: pastad de maiz, PMV: pasta de maiz con vegetales



Evaluacion d-l co~tenido da minerales

5.0

).0

5.0

).0

Il

wrePanes Intedral@s mayor cotit&nido minerdtes”

DDR de minerales cubierta por una porcién de pan

WWS-IM

14,4

11,4

53,9

10,4 | b

7,1

46,6

4,8 o

PWS-IM 94

En base a una porcion de 120 g de pan para una dieta de 2000 Kcal/dia

Pande sorgo cubren % significativos de la DDR de los minerales evaluados.

Dializabilidad in vitro de minerales en panes: fraccion

absorbida en el intestino delgado (dializable, M1)

WWS-IM 22,3 @ 26,5 | @ ND

1,9

PWS-IM 29,9 | b 29,5 =@ 1,1

2,3

Fe y Cu presentaron mayores dializabilidad
Pan de harina integral mayor contenido de
minerales después de la digestion in vitro, pero su

dializabilidad fue

elaborados con harinas pulidas

menor que para panes




