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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la goma xantana (GX) y la enzima transglutaminasa
microbiana (MTG) en las propiedades fisicas, de textura y proximales de un panqué a base de con hari-
na de sorgo. Se elabor6 un panqué de sorgo grano blanco variedad RB-Paloma, usando goma xantana
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y transglutaminasa microbiana en concentraciones de 0/0 %, 0.25/0.25 % y 0.5/0.5 % de GX/MTG,
respectivamente. La composicion proximal encontrada, fue diferente en las formulaciones disefiadas.
El volumen y peso se incrementaron conforme aumento la concentracion de GX y MTG. De igual ma-
nera, el perfil de textura mejoré conforme con la presencia de dichos aditivos. El uso de hidrocoloides
como la GX y enzimas como la MTG pueden mejorar las caracteristicas del panqué de sorgo.

Palabras clave: textura; panqué; Sorghum bicolor; goma xantana; transglutaminasa.
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the effect of xanthan gum (GX) and microbial transglutami-
nase enzyme (MTGQG) on the physical, textural and proximate properties of a sorghum flour-based bread.
A white grain sorghum bread, RB-Paloma variety, was prepared using xanthan gum and microbial trans-
glutaminase at concentrations of 0/0 %, 0.25/0.25 % and 0.5/0.5 % of GX/MTG, respectively. The proxi-
mate composition found, was different in the designed formulations. The volume and weight increased
as the concentration of GX and MTG increased. Similarly, the texture profile improved with the presence
of these additives. The use of hydrocolloids such as GX and enzymes such as MTG can improve the
characteristics of sorghum bread.

Keywords: texture; bread; Sorghum bicolor; xanthan gum; transglutaminase.
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Introduccion

El sorgo es el quinto cereal méas importante a nivel mundial, con respecto a la produccion, y es amplia-
mente consumido en Africa y Asia (Rumler et al., 2022); este cultivo presenta diversos usos tales como
alimento para humanos (grano), alimento para animales (grano y biomasa), produccion de bioetanol y
jarabes (Ndlovu ef al., 2021). Aunque la ausencia de gluten hace que el sorgo sea un cereal de eleccion
en la dieta de las personas intolerantes o alérgicos al gluten, también conduce a reoldgicas no deseadas
tanto de la masa como en el pan (Jafari et al., 2017); debido a las escasas propiedades viscoelasticas de
la masa, atribuidas a la kafirina hidrofobica, en contraste con las proteinas que se produce con el gluten
(gluteninas y gliadinas), presentes en el trigo centeno o el triticale (Dube ef al., 2020). A pesar de esto,
el pan sin gluten a base de sorgo representa una opcidn atractiva para mantener la calidad de vida de los
pacientes celiacos o alérgicos a dicha proteinas (Honda et al., 2021). Las técnicas de diagnostico han
evolucionado, por lo que actualmente pareciera haber un aumento de personas con celiaquia, se reporta
que aproximadamente 2.9% de la poblacién mundial es intolerante al gluten; por lo que la produccion de
panes libres de gluten tiene mayor demanda; sin embargo, las diferencias mencionadas en las proteinas
conllevan a un reto en el mercado alimentario, que busca satisfacer el consumidor no solo en el sabor,
sino la apariencia del producto. La falta de gluten tiene algunos efectos desagradables como mala textu-
ra, sabor, aroma, color y corta vida util del pan; estas caracteristicas pueden ser mejoradas con el uso de
los hidrocoloides y/o enzimas (Motahar et al., 2021). La variedad RB-Paloma se origin6 en el INIFAP
Campo Experimental Valle de Culiacan, en Sinaloa, México; tiene como caracteristica principal su alta
tolerancia a hongos que afectan al sorgo y otros cereales. En cuanto a su composicion nutricional desta-
ca el contenido proteico superior al 10%, 3% de minerales, 7% de fibra; ademads, entre los aminoécidos
destacan fenilalanina, triptéfano, leucina, cistina, acido glutamico (Monter et al., 2012).

Los hidrocoloides tienen una amplia aplicacion como aditivos alimentarios para mejorar la calidad
de panes, pastas, entre otros alimentos; estos compuestos mejoran la capacidad de retencion de CO, de
la masa, aumenta la retencion de agua y retardan la retrogradacion del almidon aumentando la suavidad,
el volumen especifico y brillo del pan (Liu et al., 2018; Ma et al., 2022). La goma xantana (GX) es un
polisacarido extracelular producido por Xanthomonas campestris; este no forma geles, pero su comporta-
miento pseudoplastico afecta las caracteristicas reoldgicas de la masa sin gluten, imitando de esta manera
las propiedades reologicas propias del gluten (BureSova et al., 2016). La GX es resistente a la degrada-
cion enzimatica y, ademas, confiere alta viscosidad (casi constante en un rango de pH y temperatura),
mejora la masa del pan debido a la interaccion entre la GX y las proteinas. Por otro lado, se ha reportado
que aumenta la absorcion de agua, mejora la capacidad de la masa para retener gas (aumentando asi el
volumen especifico) y aumenta la actividad del agua de la miga (Matuda et al., 2008).

Otra opcion para mejorar las masas sin gluten son las enzimas como la transglutaminasa microbiana
(MTG), es incluso utilizada en productos fermentados a base de harina de trigo como acondicionadores
para promover redes de proteinas y mejorar sus caracteristicas de calidad (Cao et al., 2021). La MTG
es responsable de la transferencia del grupo acilo, la desamidacion y el entrecruzamiento de proteinas
dentro o entre cadenas de glutamina (donante de grupo acilo) y restos peptidicos de lisina (aceptor de
grupo acilo). Ademas, la enzima cataliza la adicion de aminas libres a las proteinas uniéndose al residuo
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de glutamina. También, en ausencia de amina libre, el agua se convierte en el aceptor del grupo acilo y los
grupos y-carboxamida se desamidan en residuos de acido glutamico (Rodriguez Castillejos et al., 2014;
Fatima y Khare, 2018).

Tanto la GX como la MTG han sido utilizadas en la produccion de pan, principalmente libre de glu-
ten, con la finalidad de mejorar las propiedades reoldgicas, de textura, nutricionales e incluso sensoriales.
El sorgo es un cereal poco consumido en México como alimento humano; sin embargo, es posible buscar
alternativas que permitan dar valor agregado a este cereal e incrementar su consumo y rentabilidad. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la goma xantana y enzima transglutaminasa microbiana
en las propiedades fisicas, de textura y quimico proximal del panqué producido con harina de sorgo.

1. Métodos, técnicas e instrumentos

El grano de sorgo blanco variedad RB-Paloma fue proporcionado por el Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental Rio Bravo, Tamaulipas, Méxi-
co. Se utiliz6 enzima transglutaminasa microbiana TG-EB3 (Shanghai Kinry Food Ingredients Co., Ltd,
Shanghai, China) y goma xantana (Sigma Aldrich catdlogo G1253) grado alimenticio.

1.1. Obtencion de la harina de sorgo

El grano de sorgo se limpid, se lavd con agua potable y se seco en una estufa (Drying oven DHG-9145a,
Lab Drying Equipment, Zhejiang, China) a 50 + 2°C hasta alcanzar una humedad entre 12-13%. Poste-
riormente se molidé en un molino de martillos (AZTECA No. 6, Tipo GP 100, Molinos Azteca, S. A. de
C. V., Guadalupe, Nuevo Ledn, México) con una criba de 0.4 mm y se tamiz6 con un tamiz de malla No.
80 (Manufacturers of Industrial and Commercial Supplies, St. Louis, MI, USA).

1.2. Formulacion y produccion del panqué de sorgo

Se realizaron nueves formulaciones con dos diferentes concentraciones de GX y MTG, con la finalidad
de evaluar el efecto de ambos aditivos en las propiedades fisicoquimicas del pan. Los ingredientes para la
formulacion del panqué de sorgo (PS) fueron pesados por separado, la GX (0.25 y 0.50%)y MTG (0.25
7 0.5%) se agregaron al final de la mezcla; posteriormente, esta se vacio en el molde y se horne6 en una
estufa de gas a 250°C por 45 min. El PS se dejo reposar en el horno por 30 min, se desmoldé y empacéd
en bolsas con cierre hermético hasta su analisis. De acuerdo con la concentracion de GX/MTG anadida
se obtuvieron nueve formulaciones (PS1 a PS9), las cuales se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1
Formulacion e ingredientes (%) utilizados en la produccion de panqué de sorgo.
. Tratamientos

Ingrediente PS1 | PS2 | PS3 | PS4 | PS5 | PS6 | PS7 | PS8 | PSO
Harina de sorgo 50 50 50 50 50 50 50 50 50
| Aziicar | 10 | 10| 10 ] 10| 10] 10]10] 10| 10|
Aceite vegetal 10 10 10 10 10 10 10 10 10
| Huevo s | s | s s | s s | s | s |5 |
Bicarbonato deso- 1.3 13 13 13 13 13 13 13 13
dio
| Leche | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 |
Sal 01 01 01 01 01 01 01 01 0.1
| Vainilla | 06 | 06| 06 ] 06|06 06]06]06] 06|
GX 0 0 0 025 025 025 05 05 05
| MTG | o |o025] 05| o |025] 05| o |025] 05 |

Nota. PS, panqué de sorgo; PS, sorghum pound cake.
1.3. Analisis fisicos

Para todas las formulaciones se determind el volumen (cm?) por el método de desplazamiento de semillas (Tan
et al., 2011); el volumen especifico se obtuvo de la relacion del volumen entre el peso del panqué (cm’/g). Para
calcular el indice de volumen se realiz6 un corte central y vertical del panqué, es decir, al centro de éste; la altu-
ra se tomo con un vernier en tres diferentes puntos (B, C y D), donde C es la altura del punto central del panqué
y los puntos B y D son la altura del panqué 2.5 cm siempre hacia la izquierda o derecha del punto central (C)
del panqué, respectivamente; la suma de las tres alturas se utilizo para calcular el indice de volumen (Turabi
et al., 2008). El color de la miga se determino6 con el método de 5 x 5 (cinco puntos diferentes de la muestra
por cinco repeticiones para cada punto), con un colorimetro (Minolta Chroma Meter CR 300) utilizando los
términos de luminosidad (L*), a* y b* de la Commission Internationale de I'Eclairage (CIE). Los valores de
a* y b* obtenidos se utilizaron para el célculo de hue y croma (Gémez et al., 2008).

1.4. Analisis quimico proximal

En el caso del contenido proximal se utilizaron métodos validados por la Association of Official Analyti-
cal Chemists (AOAC por sus siglas en inglés). El contenido de humedad, cenizas, grasa y fibra cruda
se determino por los métodos descritos por la AOAC (1990); humedad por secado en estufa (44-15.02),
cenizas por combustion (008-03.01), fibra cruda (32-10.01), proteina por método de Kjeldahl (46-13.01),
grasas por Soxhlet (30-10.01).
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1.5. Analisis de textura

Para el andlisis de perfil de textura (TPA) se utilizé un Texturometro (Stable Micro Systems Texturome-
ter, Modelo TAXT21i, Viena Court, England, UK) de la siguiente manera: los panqués fueron cortados de
la corteza retirando la costra y una vez retirada se procedi6 a cortar con un tubo de cobre con un didmetro
de 1.27 cm obteniendo cortes uniformes. Se utiliz6 una sonda cilindrica de aluminio de 50 mm (5 cm) de
didmetro, para la prueba de doble compresion (TPA) para una penetracion del 70 % de profundidad a una
velocidad de 60 mm/min, con 5 s de retardo entre la primera y segunda compresion.

1.6. Analisis estadistico

Las formulaciones se replicaron tres veces y todas las determinaciones se realizaron por triplicado en cada
una de ellas; se reporta la media y desviacion estandar de cada parametro. Se realizé a un ANOVA y compa-
racion de medias por Tukey (p < 0.05) con el software SAS version 9.4 (SAS Institute Inc., NC, EE. UU.).

2. Resultados y discusion

2.1 Analisis fisico del panqué de sorgo

El volumen total, volumen especifico, indice de volumen y peso del panqué de sorgo son caracteristicas
fisicas relacionadas a la calidad, y se requieren para el conocimiento sobre el efecto de aditivos, hidro-
coloides o enzimas utilizados en la industria de la panificacion. El volumen total (VT) del PS1 estuvo
influenciado fue menor en comparacion de todos los tratamientos; esto se debe a que no contenia MGT ni
GX (p <0.05); en el tratamiento PS8 (291.3 £ 3.2 cm?), al cual se le agregd 0.5 GX/0.25 MTG; mientras
que la adicion de 0.5% de ambos aditivos (PS9) resultd en el mayor VT del panqué (454.3 + 0.6 cm’)
(Figura 1). Conforme se increment6 la concentracion de GX/MTG el VT aumento; esto se puede atri-
buir a burbujas de aire que se forman en la pasta y que los aditivos afiadidos evitan la ruptura durante y
después del horneado, permitiendo un mayor volumen del producto. Con la adicién de GX, se produce
un aumento en la temperatura de gelatinizacion del almidon, el cambio de la masa del fluido (emulsion
aireada) a sélido (estructura porosa) ocurre mas tarde; esto ha sido demostrado en la produccion de mu-
ffins preparadas con harina de arroz y zanahoria negra, en los cuales se observo un aumento de volumen
por mas tiempo (Singh et al., 2016). Por otro lado, Gémez et al. (2007) reportd valores de 525 cm’ en
panes a los que se les agregdé GX, siendo mas altos a los comparados con el control, que reportd 460 cm?
(p <0.05). Por ello, diversos autores sefialan la importancia de la GX para incorporar y retener aire en
las mezclas (Mandala et al., 2008; Kohajdova et al., 2009). En panes de trigo los valores de VT oscilan
entre 500 a 1,000 cm?® (Sasaki, 2022) solamente el tratamiento PS9 tuvo valores cercanos a 500, lo cual
se adjudica a la adicion de GX y MTG.
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Figura 1

Volumen total (VT) de las diferentes variaciones de panqué de sorgo.

Nota. Letras minusculas indican diferencia significativa (p < 0.05). Las barras verticales indi-
can la desviacion estandar.

El volumen especifico (VE) es una de las caracteristicas visuales mas importantes de los productos de
panaderia de cereales e influye fuertemente en la eleccion de los consumidores (Benkadri et al., 2021).
Sin embargo, en los panes sin gluten, este puede variar segun el tipo de harina, los aditivos y el proceso
utilizado; el VE es un indicador de la cantidad de aire que se mantiene en el producto final, muestra una
relacion entre el contenido de agua, fallas en el batido y coccidon, mala aireacion provocando dificultad
para masticar, sabor inadecuado y baja conservacion (Gusmao et al., 2019). En los panqués formulados
en el presente estudio, el VE del PS9 tuvo el valor mas alto (3.0 £ 0.01 cm?/g) (p<0.05) comparado con
el resto de las formulaciones (Figura 2). El VE presente en los diferentes panqués de sorgo fueron de 2.3
+0.05 cm?/g (PS2), 2.5+ 0.1 cm®/g (PS3), 2.6 £ 0.2 cm?/g (PS4), 2.7 = 0.3 cm®/g (PS5), 2.5 £ 0.1 cm®/g
(PS6), 2.8 £ 0.01 cm’/g (PS7) y 2.6 £ 0.01 0 cm?/g (PS8). Cabe mencionar, que el comportamiento de
VE tuvo un comportamiento similar al VT de los diferentes panqués de sorgo, conforme se incrementa
la concentracion de mezclas de GX/MTG se incrementa el VE. Lo anterior indica mayor capacidad de
retener aire durante el horneado y su efecto sobre la temperatura de gelatinizacion del almidon (Gomez
et al.,2007). Los panes de trigo comerciales tienen valore de VE 3.5 y 5.5 cm?®/g; para panes sin gluten el
promedio de VE es de 2.2 a 2.9 cm?¥/g, estos valores indican buena calidad del pan; esta diferencia se debe
a que al mezclar la harina con agua y amasarse, la gliadina y glutenina interaccionan mediante puentes
disulfuro formando una red que retiene el CO, (Monteiro et al., 2021).
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Figura 2

Volumen especifico (VE) de las diferentes variaciones de panqué de sorgo.

Nota. Letras mintsculas indican diferencia significativa (p < 0.05). Las barras verticales indi-
can la desviacion estandar.

Ademas, la GX actia como un agente aglutinante que aumenta la viscoelasticidad de la masa, por lo
tanto, la masa con propiedades viscoeldsticas atrapara facilmente el gas, por lo que el volumen durante
la coccion es alto (Sutrisno et al., 2021). Los valores mas bajos de VE se presentaron en mezclas de
GX/MTG (0/0 %) y en GX/MTG (0/0.25 %) con valores de 2.13 + 0.06 y 2.25 £+ 0.05 cm?/g para PS1 y
PS2, respectivamente. En un estudio se evaluoé el VE en panes elaborados con harina de sorgo tratada
térmicamente (95 y 125 °C cada uno sometido a tiempos de 15, 30 y 45 min) presentd mayor valor de VE
conforme se incrementaba el tiempo del tratamiento térmico comparado con el control (pan con harina
sin tratamiento térmico). Este aumento de VE puede ser atribuido a la modificacion de las proteinas en
la HS al oxidarse los grupos sulfhidrilos libres (Marston et al., 2016). Para panes tipo panque elaborados
con harina de sorgo se reportaron valores de VE de 1.82 cm?®/g (Hussein et al. 2012); en otro estudio se
analizaron panque de harina de arroz a los cuales se les afiadio GX, se obtuvieron valores de VE de 1.26
cm?/g (Turabi et al., 2008); mientras que en panes de trigo y mijo a los que se agregd MTG se reportaron
valores de VE de 1.94 a 2.11 cm®/g (Schoenlechner et al. 2013). Renzetti et al. (2008) reportaron valores
de VE de 1.52 a 1.71 cm?/gen panes elaborados con sorgo haciendo uso de MTG, los cuales son menores
a lo encontrado en el presente estudio.
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En la Figura 3 se aprecia el indice de volumen (IV) o altura del pan; se observa que el valor de IV
en la formulacion PS2 (GX/MTG, 0/0.25 %) fue menor (6.8%), comparado con la PS1 (GX/MTG, 0/0
%) (p <0.05). E1 PS8 (GX/MTG, 0.5/0.25 %) fue 23.1% mas alto que el PS1, seguido del PS9 (17.9%)
y PS7 (13.9%) con mezclas de GX/MTG de 0.5/0.5 y 0.5/0 %, respectivamente. Esto se puede atribuir a
la capacidad de la GX para retener las burbujas de aire durante el horneado del panqué; ademas, el PS9
presentd un bajo nivel en el lado C; en ese sentido, Turabi et al. (2008) mencionan que se debe al colapso
de la estructura del pan. Sung et al. (2020) prepararon panes de harina de arroz y suplementados con
harina de chia al 10, 20 y 30 %, para los cuales reportaron valores de IV de 24.9, 24.1 y 21.2 mm, respec-
tivamente. En los panques obtenidos se encontraron valores de VT y VE mas altos en la formulacién PS9
(0.5% GXy 0.5% MTG) (p <0.05), lo que sugiere que la adicion de estos aditivos mejora esta propiedad
en panes de sorgo o podria incluso hacerlo en panes libre de gluten.

Figura 3

Indice de Volumen (IV) de las diferentes variaciones de panqué de sorgo.

Nota. Letras minusculas indican diferencia significativa (p < 0.05). Las barras verticales indi-
can la desviacion estandar.

En el peso no se presentaron diferencias significativas entre el PS9 (149.56 £ 0.57 g) y el PS6 (146.28 +
2.17 g). E1 PS7 (GX/MTG, 0.5/0 %) fue estadisticamente diferente al resto de los tratamientos (p <0.05),
con un peso de 145.05 = 0.15 g. EI PS9 (GX/MTG, 0.5/0.5 %) present6 8.8 % mas en peso que el PS1
(Figura 4). Ademas, el PS6 (GX/MTG, 0.25/0.5 %) presenta 8.8 % de peso mas que el PS1. El PS7 es
6 % mas en peso que el PS1. Con lo anterior se le puede atribuir el efecto mayor alcanzado en peso a la
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goma xantana y en menor proporcion a la MTG. En panes elaborados con harina de arroz suplementada
con HS al 20, 30 y 40 % presentaron un peso de 135.3, 137.6 y 138.6 g respectivamente (Gadallah, 2017).
Para panes elaborados con harina (100 g) de sorgo reportaron un peso de 140 g y para panes con harina
de arroz 125 g (Hussein et al., 2012), mientras que en este estudio se presentaron valores de peso en PS
de 133.3 a 149.56 g al utilizar solo 50 g de HS en base seca.

Figura 4

Peso de las diferentes variaciones de panqué de sorgo.

Nota. Letras minusculas indican diferencia significativa (p < 0.05). Las barras verticales indi-
can la desviacion estandar.

En la Tabla 2, se observan los diferentes parametros de color medidos en el PS. Los valores de a* pueden
ser positivos (rojo) o negativos (verde). Por lo tanto, en el panqué de sorgo se mantienen por debajo de
10, y van de 7.04 a 9.61 mostrando diferencias significativas (p < 0.05) entre ellos y tienden hacia un hue
rojo similares a los reportados por (Phattanakulkaewmorie et al., 2011). En pan para pastel sin gluten
elaborados con harina de arroz, se presentan valores negativos de a* encontrandose en el rango de las
tonalidades verdes (Lazaridou et al., 2007; Preichardt ez al., 2011). E1 PS8 y PS3 tuvieron los valores mas
altos de a*, siendo diferentes a los demas tratamientos (p<0.05). Alp y Bilgic¢li (2008) obtuvieron valores
de a* de 1.67 sin enriquecimiento de proteina y 3.48 con enriquecimiento de harina de soya para panes
de trigo adicionados con MTG. Los valores de »* pueden ser positivos (amarillo) o negativos (azul), el
valor se increment6 conforme aumenta la concentracion de MTG y disminuy6 con la presencia de GX y
mezclas de GX/MTG; para el PS3 y el PS2 se obtuvieron valores de 39.20+1.77 y 38.80+1.95 respecti-
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vamente, siendo estadisticamente iguales (p<0.05). El PS7 present6 16.2%, el PS8 24.1% y el PS9 16.3%
menos que el PS3. Esto significa que a mayor concentracion de GX los valores de b * disminuyen y pue-
den proporcionar valores negativos tendiendo hacia un hue azul. Preichardt et al. (2011) report6 valores
de b* desde 30.48 hasta 32.26 en panes de arroz adicionados con GX; valores superiores a los reportado
por Alp y Bilgigli (2008) reportaron que al adicionar MTG a panques elaborados con harina de trigo los
valores de b* son de 24.61 (sin enriquecimiento de proteina) y 28.94 (enriquecido con harina de soya).
Ozturk, y Mert (2018) prepararon panques de maiz libres de gluten, a los cuales se les afiadio 60, 70 y 80
g de almidén de maiz y 5 g de GX a cada muestra, reportando valores de L (87.1 a92.3),dea (3.2 a6.1)
y de b (32.5 a 54.6). Phattanakulkaewmorie et al. (2011) reportaron valores de 3.5 a 17. 23 para b* en pan
elaborado con harina de sorgo germinado y sin germinar. Sin embargo, el color que se ve el alimento se
determina mediante el calculo del Hue, en los panes formulados se encontraron valores de 72 a 77, lo que
los sitlia en el cuadrante amarillo-verde del circulo croméatico, mas cercano al amarillo que al verde, lo
cual es tipico en productos horneados. Por tanto, la MTG presente en el panqué de sorgo, permite obtener
valores de calidad referentes al color; esto se debe a que la enzima modifica la distribucion de agua lo que
podria afectar la corteza y luminosidad de la miga, dando valores mas altos de L* (Rodriguez-Castillejos
et al., 2018). En cuanto a la luminosidad (L*), se observa que la adicion de aditivos disminuye el valor,
lo que significa que el pan se vera mas oscuro.

Tabla 2
Pardametros de color presentes en la migaja del panqué de sorgo.
Panqué de L* a* b* Hue Saturacion Color

SOrgo
PS1 69.06+£2.47* | 8.56+0.87° | 38.50+1.65° | 77.46+1.13° | 39.45+1.71°
PS2 65.28+£3.91° | 9.05+£0.92" | 38.80+1.95%® | 76.88+0.85° | 39.85+2.08%
PS3 66.47+£3.08° [ 9.61£1.39* | 39.20+1.77* | 76.27£1.47¢ | 40.37+£2.00*
PS4 49.78+4.149 | 8.43+0.53% | 33.49+1.31¢ | 75.84+0.97° | 34.54+1.29°
PS5 51+4.85¢ 8.24+0.85¢ | 33.63+1.48° | 76.22+1.439 | 34.64+1.48°
PS6 50.89+3.38¢ | 9.21+1.02° | 33.81+1.55° | 74.77+1.33" | 35.05+1.67°
PS7 56.11+2.70¢ 6.9+0.36° | 32.82+1.07¢ | 78.11+£0.50* | 33.54+1.09¢
PS8 40.21+£8.67¢ | 9.55+0.53% | 29.73+£2.22¢ | 72.1£1.63¢ | 31.24+2.12°
PS9 55.842.43¢ 7.04+0.41° | 32.78+0.94¢ | 77.87+0.67* | 33.5340.95¢

Nota. Se presenta media y DE. Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (p
< 0.05). PS, panqué de sorgo. El color se calculé con los valores de L*, a* y b*. Mean and
SD are presented. Columns with the same letter are statistically equal (p < 0.05). PS, sorghum

pound cake.

The color was calculated using the values of L*, a* and b*.
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2.2. Analisis de perfil de textura (TPA)

El andlisis del perfil de textura proporciona una perspectiva para la evaluacion objetiva de la textura de
los productos y simula la mordedura de un ser humano con un ciclo de compresion doble (Cakmak et al.,
2021). Los promedios del TPA realizados en el panqué de sorgo, donde todos los tratamientos mostraron
diferencias significativas (p < 0.05) en cada pardmetro, se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Medias y desviacion estandar del TPA del panqué de sorgo (PS, tratamiento, columnas con la
misma letra son estadisticamente iguales, prueba de Tukey (p<0.05).

PS Dureza (gf) Masticabilidad Gomosidad (gf) Elasticidad Cohesividad
(gh

PS1  3601.56 + 929.80 + 14.13° 583.38 + 18.96¢ 1.56 £0.01° 0.23 +£0.00¢
139.932

PS2  3560.60 + 1088.25 £ 65.94® 705.84 +49.30° 1.75+£0.07*  0.26 £ 0.00"
214.31°

PS3  2885.52 + 991.78 £350.94® 997.81 +£148.72* 1.33+0.22° 0.31+0.01¢
732.37°

PS 1812.52 £99.03¢ 446.46 +£25.61° 351.03 £ 8.93¢ 1.27£0.07¢¢ 0.28 £0.01°

PS5  1151.12£119.07¢ 1258.49 +£309.65* 1023.72 +190.26* 1.18 £0.02¢ 0.99 + 0.02?

PS6  1873.94 + 1233.04 £420.05* 617.57 £72.96>* 1.16+0.00¢ 0.41 +£0.01¢
158.90¢

PS7  1084.11 + 550.36 £ 56.99¢ 50530+ 61.83«¢  1.22+0.13%¢ 0.49 +£0.03%
101.844

PS8  1138.38+56.08¢ 524.81 £42.17° 450.97 £29.08¢  1.16£0.00¢ 0.47+0.01¢

PS9  1015.42+45.59¢ 477.85+60.93¢ 39447 +£30.98¢  1.16 +£0.00¢ 0.51 +£0.04°

Nota. Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (p < 0.05). PS, panqué de
sorgo. Columns with the same letter are statistically equal (p < 0.05). PS, sorghum pound cake.

Se observa que conforme aument6 la concentracion de GX disminuy6 la dureza de los panes; la formula-
cion sin aditivos tuvo los valores mas altos (PS1 3601.56 £ 139.93 gf). Mientras que los tratamientos que
presentaron menor dureza fueron PS7 (1084.11 + 101.84 gf), PS8 (1138.38 &+ 56.08 gf) y PS9 (1015.42
+45.29 gf). La disminucion de la dureza puede estar relacionada con la cantidad de aire, aceite y goma
incorporada en la masa sin gluten durante la mezcla (Sung y Chai, 2017). Los consumidores prefieren
una dureza mas baja, debido a que asocian una miga dura con un producto viejo (de Souza et al., 2021).
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Asimismo, la MTG pude aumentar la hidrofilidad de las proteinas del gluten, lo que conduce a una mayor ca-
pacidad de retencion de agua y un mayor contenido de agua en el pan. Por ello, los resultados mostraron que el
uso de MTG y XG mejoraron esta propiedad al disminuir la dureza con respecto al pan base (PS1, sin aditivos).

El alto contenido de agua en el pan puede aumentar la vida 1til y retrasar la retrogradacion del almi-
don (Cao et al., 2021), de esta manera, actuando en la disminucion de la dureza del pan, principalmente
cuando se utilizan mayores concentraciones de GX/MTG. Ronda et al., (2009) reportd que la transgluta-
minasa disminuy¢ la dureza en panque elaborado con harina de arroz y que la mezcla de goma xantana
y transglutaminasa podrian ser importantes para evitar el rapido envejecimiento de los panes. Renzetti et
al. (2008) reportaron para el pan sin gluten de sorgo adicionado con MTG (0-0.10 U/g) valores de dureza
de 23.13 a26.73 N (equivalentes a 2358.6 a 2664.5 gf), valores mayores que el reportado en este trabajo.
Ademas, en pan libre de gluten elaborado con harina de sorgo y quinua (3508.56 £+ 129.45 gf) disminuyo
la dureza (2795.51 + 112.34 gf) cuando se le agreg6 0.5% de MTG (Rodriguez et al., 2018). La mastica-
bilidad es definida por el producto de la gomosidad y la elasticidad (Pathaw et al., 2021). Ademas, a nivel
sensorial simula el periodo de tiempo necesario para masticar un alimento a una velocidad constante re-
duciendo su consistencia para ser tragado. El1 PS5 present6 1258.49 + 89.65 gf, seguido del PS6 (1233.04
+ 80.05 gf), el PS2 (1088.25 + 65.94 gf), y el PS3 (991.78 + 50.94 gf) siendo estadisticamente iguales
(p <0.05) entre ellos. E1 PS5 fue 37.97 % mayor que el PS1 (477.85 £+ 60.93 gf). Onyango et al. (2010)
report6 una masticabilidad de 817.35 a 937.10 gf sin MTG y usando 0.5 U/g de esta, obtuvo de 794.83
gf'a 980.35 gf en pan preparado con almidon de casava (yuca o mandioca) y sorgo. La masticabilidad en
PS1 disminuy6 casi la mitad en PS7 (550.36 + 56.99), PS8 (524.81 £42.17) y PS9 (477.85 £ 60.93) para
mezclas de GX-MTG de 0.5/0, 0.5/0.25 y 0.5/0.5 % respectivamente.

A nivel sensorial, la gomosidad se refiere a la cantidad de movimiento requerido antes de que el
alimento se desintegre; la gomosidad mas alta fue registrada en la formulacion PS5 (1023.72 + 190.26
gf) seguido del PS3 con 997.81 + 148.72 gf; siendo ambos estadisticamente iguales (p < 0.05). El1 PS4, el
PS7, el PS8 y el PS9 presentaron valores de gomosidad de 351.03 + 8.93 gf, 505.30 + 61.83 gf, 450.97
+29.08 gf y 394.47 + 30.98 gf, respectivamente. En panes elaborados con harina de sorgo suplementado
con harina de quinua se reportaron valores de gomosidad de 574.3 £ 17.56 y 951.81 + 106.43 gf en el
pan control (sin MTG) y pan con MTG respectivamente (Rodriguez et al., 2018). En cuanto a la masti-
cabilidad del panqué de sorgo elaborado, esta aument6 con los tratamientos que contienen MTG y menor
concentracion de GX como son el PS3, el PS5 y el PS6.

La elasticidad mas alta fue de 1.75 £ 0.07, encontrada en la formulacion PS2 siendo estadistica-
mente diferente (p < 0.05) al resto de los tratamientos. El PS2 contiene 0.25% de MTG, sin GX; lo cual
indica que la MTG incrementa los valores de elasticidad en menor concentracion (0.25 %) que cuando
es utilizada a concentraciones de 0.5 % o acompafiada con GX. Los valores altos de elasticidad estan
relacionados con la frescura y elasticidad del pan, con capacidad para regresar a su estado original des-
pués de ser estresado (Encina-Zelada et al., 2018). En pan de capas adicionados con GX se reportaron
valores de elasticidad para 0 dias (0.91) y 2 dias (0.89) después de ser horneados (Gomez et al., 2007).
En panques libres de gluten elaborados con harina de arroz, suplementados con 15, 30 y 45 % de aisla-
do de proteina de arroz se report6 una elasticidad de 0.85, 0.83 y 0.74, comparados con el control que
presentd una elasticidad de 0.89 (Sahagin et al., 2018). En pan elaborado con diferentes genotipos de
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sorgo se reportaron valores de elasticidad de 0.99 tanto en sorgo de color café, rojo y blanco (de Lacerda
et al.,2022). La mezcla de GX/MTG, 0.25/0.25 % (PS5) present6 0.99 + 0.02 seguido de la mezcla GX/
MTG, 0.5/0.5 % (PS9) con 0.51 + 0.04 de cohesion. Los demds PS presentaron valores de cohesividad
entre 0.23 + 0.00 y 0.49 £ 0.03; en un estudio de pan para pastel de chocolate con harina de sorgo se re-
portaron valores de cohesividad mas altos al presente estudio (0.63 +0.01) (de Souza et al., 2021). Panes
elaborados con harina de sorgo-harina de quinua con MTG reportaron una cohesividad de 0.28 = 0.01,
comparado con el control (sin presencia de MTG) que presentd 0.21 + 0.01 (Rodriguez et al., 2018).
Arocha et al. (2012) reportaron para panes elaborados con mezcla de harina de avena y arroz, utilizando
goma guar-fibra, valores mayores de cohesividad de 0.40 + 0.1, comparado con el control sin goma (0.31
+ 0.20). En panes sin gluten elaborados con mezclas compuestas de mandioca-sorgo y adicionados con
MTG (0.5 U/g) reportaron valores de 0.47 a 0.58 (Onyango et al., 2010). La cohesividad representa el
punto limite hasta el cual puede deformarse el material antes de romperse (Osorio et al., 2005); desde
el punto de vista sensorial se refiere al nivel al cual el alimento se deforma antes de romperse cuando se
mastica con los dientes molares.

2.3. Composicion quimica

La composicion proximal del panqué de sorgo se muestra en la Tabla 4, se observan diferencias signifi-
cativas (p <0.05) entre los componentes quimicos de las diferentes variaciones del panqué. El contenido de
humedad vario de 8.38 a 8.79%; no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p <
0.05). El contenido de cenizas mostr6 diferencias significativas (p < 0.05), en los tratamientos PS7 (2.1
+0.76) y PS4 (3.1 £ 0.35).

Tabla 4

Composicion quimico proximal en base seca del panqué de sorgo (%/100 g de muestra).

PS  Humedad Cenizas QGrasa Fibra Proteina Carbohidratos

PSI 87+022" 26+0.06® 14.1+122° 103+025% 14.6+036® 594+ 1.44°
|PS2 874099 [25+0.08" |14.6+1.18 [102+0.01" 1482035 [57.8+147 |
PS3 84+003* 24+£0.14° 157+£054 9.8+0.11° 147+£0.51® 59.1 +0.10°
|Ps4 |8.640300 [3.1£035 [156+1.50* |10.1+0.16* | 1442037 [56.7+ 111> |
PS5 84+029*° 25+039° 150+1.08° 1034024 14.6+022% 57.2+0.98
|PS6 87023 |2.6+0.17% |154+1.02¢ [10340.11% [1524033 [56.8+0.83* |
PS7 84+007° 2.1+076° 13.4£029° 105+027° 14.5+0.18" 59.4 +0.58
|PS8 |8.54032¢ [2.4+021" |144+0.69° [1001£0.15" 1422015 [57.8+077" |
PS9 8.9+037° 2.5+£0.13* 13.5+£0.19° 105+0.18° 143+0.16° 59.2 +0.26°

Nota. Medias y DE. Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (p < 0.05). PS,
panqué de sorgo. Means and SD. Columns with the same letter are statistically equal (p < 0.05).
PS, sorghum pound cake
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Arocha et al. (2012), encontraron valores de cenizas de 1.4 a 1.8% en panques elaborados con harina de
arroz. De acuerdo con Ng'uni et al. (2011) el sorgo es fuente de minerales como el magnesio, calcio y
zinc; por lo tanto, el alto contenido de cenizas comparado con el panque de arroz confirma una mayor
cantidad de minerales. El calcio, zinc y magnesio ayudan a reducir la probabilidad de formacion de
calculos renales, reducen la presion sanguinea alta y otros problemas del corazén, reducen el sindrome
premenstrual, estrefiimiento cronico y trastornos del suefio (Afkhami et al., 2008); por lo que tenemos en
el sorgo un alimento funcional. En cuanto al contenido de grasa en el panqué de sorgo no mostré diferen-
cias significativas (p < 0.05), oscilando su valor entre 13.4 y 15.67 %. Haas ef al. (2021) elaboraron panes
elaborados con harinas compuestas de tef/almidon de casava/arroz reportando un contenido de lipidos de 7.8
%, comparado con el control (100 %, harina de tef) que presentd 7.7 (%). Shih et al. (2006) reportd para un
panqué de harina de arroz un total de 0.26%. En panes donde se sustituye el azlcar por estevia y, ademas,
contiene goma xantana, presenta valores de grasa de 28.4 % (Manisha et al., 2012). El panqué de sorgo se
elabord con aceite vegetal, el cual se compone de grasas mono o poliinsaturada, aunque incrementa el
consumo de calorias. Ademas, el sorgo es rico en acido linoleico, oleico, palmitico, y linolénico (Dicko
et al., 2006; Trevino-Salinas ef al., 2019); estos acidos grasos ofrecen beneficios importantes para el co-
razén y no aumentan los niveles plasmaticos de colesterol.

Por otro lado, el contenido de fibra presento diferencias significativas (p < 0.05) para las diferentes
variaciones de PS: el PS3 (9.8 £ 0.1) fue el tratamiento que presentd valores mds bajos; mientras que
el PS 7 (10.5 £0.27) y PS9 (10.49 % + 0.18) presentaron ligeramente mas contenido en fibra. La goma
xantana es empleada en panificacion debido a sus propiedades como agente emulsificante, su capacidad
de retencion de agua y sus propiedades de adhesion y formacion de peliculas. La GX y MTGasa forman
una red de agua que aumenta la estabilidad de los compuestos quimicos, evitando pérdidas durante la
coccion. El contenido de proteina en el panqué de sorgo presentd diferencias significativas (p < 0.05),
con valores de 14.3 + 0.16 a 15.2 %. Las prolaminas llamadas también kafirinas del sorgo son ricas en
acido glutdmico y aminoacidos no polares (leucina, prolina y alanina), pero deficiente en el aminoacido
esencial lisina (De Mesa-Stonestreet ef al., 2010); en ausencia de lisina la enzima forma enlaces entre glu-
tamina y agua. Estos enlaces mejoran el volumen y la textura del pan, pero no tiene efectos sobre el aumento
de enlaces entre aminoacidos. Andrade et al. (2018) presentd valores de proteina de 9.2 % en panes libres
de gluten de harina de haba con 0.5 % de GX, mientras que el control (sin GX) present6 9.04 % de proteina.
Asimismo, en harinas compuestas de maiz/frijol Mat con 0.20 % de GX, utilizadas en la elaboracion de
panque sin gluten reportaron valores de proteina de 8.1 a 12.5 % (Vedantam et al., 2021). Por otro lado, las
panquecas elaboradas con harina de trigo y trozos de zanahoria presentaron contendidos de proteina de 7.51
a 9.48 % (Gamboa et al., 2007).

El contenido de carbohidratos presentes en el PS es estadisticamente diferente (p < 0.05) en las
diferentes variaciones de PS. Gamboa et al. (2007) reportaron un contenido de 35.30 a 48.16 % de
carbohidratos en panquecas de trigo con trozos de zanahoria. Shih et al. (2006) elaboraron un panqué
de harina de arroz con valores arriba de 40 % de carbohidratos. En panque libres de gluten elaborados
con harina de arroz y suplementados con harina de semillas de chia al 0, 10, 20 y 30 % reportaron
un contenido de carbohidratos de 50.4, 47.9, 46.1 y 44.7 % respectivamente (Sung et al., 2020). El
contenido de carbohidratos desde el punto de vista nutricional es importante en este tipo de alimentos
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debido a las multiples funciones de los carbohidratos en el cuerpo; principalmente porqué evitan la
formacion de cuerpos cetonicos. El sorgo contiene almiddn resistente por lo que puede ser consumido
por pacientes con obesidad y diabetes (Dicko et al., 2006).

La adicién combinada e GX y MTG en masas sin gluten aumenta la retencion de gas, trayendo un
aumento en el volumen total y especifico; ademas brinda una menor retrogradacion del almidén tenien-
do como resultado una miga con mejor porosidad (menos densa) y suave. También se ha asociado a un
mejor aspecto visual y control de humedad; lo anterior mejora las propiedades de los panes obtenidos.
En los ultimos afios se ha hipotetizado que la MTG afiadida a alimentos libre de gluten podria aumentar
la permeabilidad intestinal o activas respuestas inmunolédgicas derivadas de la formacién de complejos
proteicos; la evidencia clinica directa en humanos aliin no es clara. (Lerner y Matthias, 2020). Sin em-
bargo, las formulaciones desarrolladas tuvieron concentraciones de MTG mas bajas que lo reportado en
productos de panificacion (Safavi y Gharekhani, 2019).

3. Conclusiones

El desarrollo de este tipo de productos es fundamental ya que ofrecen una mejora en la calidad de vida de
las personas particularmente de bajos recursos y con deficiencias nutricionales o que padezcan intoleran-
cia o alergias a productos con base en harina de trigo y por lo tanto, el sorgo seria una buena alternativa
para el desarrollo de productos. La GX y MTG mejoraron las propiedades fisicas y textura del pan; con
base a esto, el tratamiento PS9 (0.5 % GX 'y 0.5 % MTG) es la mejor. El contenido de grasa presente en
el panqué se refiere a dcidos grasos insaturados, los panques tuvieron un alto contenido de proteina; al ser
un producto libre de gluten puede ser consumido incluso por pacientes celiacos
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