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Relacién entre algunas caracteristicas fisicas de variedades de
sorgo (Sorghum vulgare) y su capacidad de reventado

Ricardo Bressani! y Edgar Tuna?

RESUMEN.EI presente estudio tuvo como propésito establecer
si existe una relacién entre las caracteristicas fisicas del grano
de sorgo y la capacidad de reventado. Se estudiaron 11 varieda-
des nacionales de sorgo y se caracterizaron por color, grosor del
pericarpio, presencia de testa, color del endospermo, peso de
100 gramos y ntimero de granos en 40 gramos, densidad y tex-
tura. Antes de someter las muestras al proceso de reventado se
estandarizé el método de expansién con respecto a la carga ex-
perimental del grano, lo que permiti6 seleccionar cargas de 62
g- Asimismo, se estudié el efecto de la humedad a través de
tiempo de remojo, y se logré establecer que 45 minutos daba la
mejor expansion. Se encontraron diferencias estadisticas sig-
nificativas en las caracteristicas fisicas entre las 11 variedades,
asi como en el cambio de volumen, granos reventados y porcen-
taje de granos reventados que fluctud entre 7.42 y 89.29%. Se
encontrd que el volumen inicial del grano estaba correlacionado
negativamente con el volumen final, ¢l cambio en volumen y el
porcentaje de granos reventados. El volumen inicial presenté
una correlacién significativamente positiva con el cambio en
volumen y por ciento de granos reventados, no asi con los
granos no reventados que dio una correlacién negativa. Las
variables de expansién estaban correlacionadas significativa-
mente con el nimero de granos en 40 gramos, con la textura del
endospermo y la densidad del grano. Se concluyé que aunque la
estructura fisica del grano juega un papel en su expansién, otros
factores como la composicién quimica podrian también ser
importantes.

INTRODUCCION

En varias regiones de América Central, particular-
mente en las zonas agricolas con poca precipitacién plu-
vial, se cultiva el sorgo blanco. Este cereal lo utiliza el
agricultor pdra extender el maiz en la preparacién de la
tortilla (1-3), sin embargo, le dan otros usos como harina
en la panificacién o como grano reventado en la prepara-
cién de lo que se conoce como "alboroto”. Esta prepara-
ci6én se hace con el grano de sorgo reventado al cual se le
mezcla miel o sirope de azicar, con lo cual se logra unir
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SUMMARY. Relationship among some physical
characteristics of sorghum (Sorghum vulgare) varieties and
their popping capacity. The purpose of this study was to
attempt to establish a possible relationship between the physical
characteristics of grain sorghum and its capacity to expand.
Eleven national varieties of sorghum were studied and were
characterized for color, weight of 100 grains, number of grains
in 40 grams, grain density and texture. Before subjecting the
samples to the pop-ping process, the method was standarized
with respect to the experimental load. These tests helped to
select a 62-gram load. Likewise, the effect of grain moisture
content was studied. Re-sults indicated that a soaking time of
45 minutes gave the best percent expansion. Highly statistical
significant differences were found in the physical charac-
teristics among the eleven sorghum varieties, as was also the
case with respect to change in volume, popped grains and per-
centage of popped grains, which varied between 7.42 to
89.29%. The initial volume of the grain was negatively asso-
ciated to the percentage of expanded grains. The initial grain
volume was significantly negatively related to the nonpopped
grain. The final volume significantly correlated with the
number of grain in 40 grams, with endosperm texture and grain
density. Even though physical structure is important in grain
expansion, other factors like chemical composition may also be
of significance.

los granos y darle forma al producto. Frecuentemente se
le agregan pequefias cantidades de mani, semillas de ayo-
te (Cucurbita) o ajonjoli, lo cual lo hace més atractivo y
agradable al paladar. Asimismo, la adicién de estos pro-
ductos al sorgo aumenta su valor nutritivo.

A pesar de que en Guatemala se han realizado estu-
dios sobre la composicién quimica y valor nutritivo del
sorgo (4) no hay estudios que establezcan si de hecho
existe alglin pardmetro fisico en el grano que esté asocia-
do a su grado de expansién.

El presente trabajo tuvo por objeto estudiar las dife-
rencias en capacidad de reventado de 11 variedades de
sorgo y asociarlas con varias caracteristicas fisicas del
grano.
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MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevé a cabo con 11 selecciones de
sorgo blanco también conocido como maicillo blanco,
producidas en la zona oriental de Guatemala y proporcio-
nadas al INCAP por el Instituto de Ciencia y Tecnologia
Agricola (ICTA). Se recibieron 10 Kg de cada variedad,
los cuales fueron almacenadas a 4°C hasta el momento en
que se inici6 el estudio.

Andlisis fisicos

En el grano se determinaron las siguientes caracterfs-
ticas: color del grano, grosor del pericarpio, presencia o
ausencia de testa, color del endospermo, textura del
endospermo, peso de 100 granos, niimero de granos en 40
gramos y densidad del grano (g/ml). Para estos andlisis se
siguieron las metodologias descritas en Sorghum Quality
Laboratory Manual for use in West Africa (5).

La textura del endospermo se evalué del corte longi-
tudinal del grano en dos partes iguales y simétricas. El
corte muestra una parte vitrea y la otra harinosa. Cuando
la parte vitrea forma entre 80 a 100% del total, se le
denomina textura vitrea y de 0 a 20% textura harinosa, de
acuerdo a figuras de grano de sorgo previamente estanda-
rizadas. La densidad del grano se midié por el despla-
zamiento de un volumen de 96% etanol por 20 gramos de
grana.

Desarrollo del método de expansién

Para llevar a cabo el proceso de reventado se utilizd
un reventador de uso doméstico marca Kenmore, el cual
genera aire caliente a 225 °C con un flujo de aire de 1.08
m3/min. De esta manera el grano que se ha reventado es
acarreado por la corriente de aire y asf se evita el sobreca-
lentamiento.

El equipo recomienda reventar el maiz en lotes de
150 g, sin embargo, siendo el sorgo un grano mucho més
pequefio que el maiz, fue necesario establecer la eficien-
cia del equipo para procesar el peso de sorgo equivalente
al volumen del 150 g de maiz. Para este fin se estudi6 el
efecto sobre el reventado de 20, 41, 62 y 83 gramos de
una mezcla de peso igual de las 11 variedades de sorgo,
equivalentes a 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0 del volumen de 150
g de maiz, repitiendo cada carga cuatro veces.

Para el proceso propiamente dicho, se concecté el

equipo precalentdndolo durante 90 segundos antes de
verter el sorgo a la cdmara de aire caliente. Se tomaron
lecturas del volumen inicial y final por medio de un cilin-
dro calibrado en ml. Ademds se tomd el tiempo del inicio
y de la finalizacién del reventado. La muestra fue luego
vertida sobre una malla con aberturas de 4 mm para
separar los granos no reventados de los reventados. Este
procedimiento fue repetido cuatro veces con cada peso de
grano.

Efecto del aumento de la humedad sobre el reventado.

Se sometieron a deshidratacién lotes de sorgo con
aire a 60 °C hasta alcanzar un peso constante. Este grano
se sumergié en agua usando una relacién de tres partes
agua por una de grano. Luego se tomaron muestras del
grano humedecido a los 15, 30 y 45 minutos después de
inmersién. Al grano se le elimind el exceso de humedad
que qued6 adherido en la superficie utilizando un papel
secante. A cada muestra se le dejé dos horas en reposo a
temperatura ambiente, con el fin de que el agua absorbida
se distribuyera uniformemente dentro del grano y se
procedi6 a reventar tomando lecturas de peso,, tiempo de
inicio de reventado, tiempo de finalizacién de reventado,
volumen inicial, volumen final y nimero de granos no
reventados.

Evaluacién de la capacidad de reventado de los 11 culti-
vares de maicillo

Una vez establecida la carga Optima para el reven-
tador se procedi6 a evaluar la capacidad de reventado de
los 11 cultivares de maicillo usados en este estudio. Para
este fin se procedié como ya se describié anteriormente.

Andlisis de la informacion

Para el anilisis de la informacién se conté con el
Centro de Cémputo de la Divisién de Ciencias Agricolas
y de Alimentos del INCAP y se utiliz6 el paquete estadis-
tico SAS para hacer el andlisis de varianza, prueba de
Tukey y correlaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicas

Los resultados de la caracterizacion fisica de los
materiales se presentan en la Tabla 1. De las 11 muestras,
las variedades 1, 6 y 10 presentaron granos blancos,
mientras que las variedades 5 y 7 presentaron granos
bicoloreados de blanco y rojo, y el resto fue de varieda-
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des amarillas. Las variedades 1, 2, 5, 7, 8 y 11 mostraron
tener pericarpios de un grosor medio, mientras que las
demds presentaron pericarpios més bien delgados. De
todas las variedades, Gnicamente la 5 y la 7 presentaron
testa fuertemente pigmentada de color café-rojizo. El
color del endospermo de estas dos variedades fue gris,
mientras que las otras variedades presentaron endospermo
de color amarillo.

La variedad que presentd el mayor peso fue la nime-
ro 11 con 4.59 g por 100 g y la que presenté el menor fue
la variedad 10 con 2.42 g Las diferencias fueron estadis-
ticamente significativas entre todas las variedades y de
acuerdo a la prueba de Tukey, la variedad 11 fue la de
mayor peso Diferencia Minima Significativa (DMS=
0.0849).

Con respecto al niimero de granos en 40 gramos, la
variedad 1 presenté el menor niimero de granos, con 865
y la que presentd el mayor nimero fue la 10 con 1.647
granos. Estadisticamente existen diferencias altamente
significativas entre variedades teniendo el mayor conteni-
do de granos la 10 segiin la prueba de Tukey (DMS=
31.381). Asimismo, se encontraron diferencias estadisti-
cas altamente significativas entre las variedades estudia-
das, con respecto a densidad (g/ml). Segin la prueba de
Tukey la més densa fue la 2 con 1.43 g/ml y la menos
densa la 5 con 1.25 g/ml. Estadisticamente también se
encontrd que existen diferencias altamente significativas

entre variedades, con respecto a la textura del endosper-
mo. La prueba de Tukey demostrd resultados similares
para las variedades 3 y 2 con 20%, de textura dura o vi-
trea (DMS=0).

Optimizacién de la carga para reventado
Los datos para la optimizacién de la carga para reven-
tado se presentan en la Tabla 2.

En el anilisis de varianza del porcentaje de reventa-
do, la prueba 2 (62.64 g) result6 en el segundo mejor gra-
do de reventado y lo mismo sucedi6 con la misma prueba
para el cambio de volumen, aunque estadisticamente fue
igual al del peso mayor (83.56 g).

Por otro lado, la correlacién entre peso y porcentaje
de reventado indicé que a menor peso, mayor fue el por-
centaje de los granos reventados. Asi se seleccioné la
carga de 63.64 g aproximadamente como la méds préctica
para reventado, ya que la carga mayor (83.56 g) no pro-
porcionaba el mejor porcentaje de grano reventado y en la
3 (41.78 g) y la 4 (20.27 g) aunque se incrementaba el
porcentaje de granos reventados, la cantidad de grano
reventado al final de cada repeticién era muy poca.

Efecto de la humedad sobre el reventado

Los datos sobre el efecto de la humedad en el grano
se presentan en la Tabla 3. Los datos consignados en
dicha Tabla indican que a medida que iba aumentando el

TABLA 1
CARACTERISTICAS FISICAS
Variedad Colordel Grosordel Testa Color del Peso de Ne@ de granos Densidad  Textura del

grano pericarpio endospermo 100 granos en 40 gramos g/ml endospermo

g
1 Blanco Mediano no Amarillo 2.61 £ 0.02'H* 1529.5 + 14.85C 1.33 £ 0.00B 60.0 = 0.00A
2 Amarillo  Mediano no Amarillo 2.88 + 0.04EF 1397.0 + 9.89E 1.43 + 0.00A 70.0 = 0.00A
3 Amarillo  Delgado no Amarillo 2.81 +0.01FG  1431.5 + 4.95D 1.43 + 0.00B 70.0 + 0.00A
4 Amarillo  Delgado no Amarillo 3.04 £ 0.01D 1318.0 £ 7.07F 1.33 +0.008 50.0 + 0.00C
5 Blanco/Rojo Mediano si Gris 3.94 + 0.01E 1010.5 £ 4.95H 1.25 + 0.00¢ 30.0 + 0.00E
6 Blanco Delgado no Amarillo  2.95 £ 0.01E 1342.5 £9.19F 1.33 = 0.008 40.0 £ 0.00D
7 Blanco/Rojo Mediano si Gris 2.54 + 0.01H 1577.5 £ 6.36B 1.33 £ 0.008 20.0 + 0.00F
8 Amarillo  Mediano si Gris 3.35+0.03C 1207.5 £ 7.78G 1.33 + 0.00B 40.0 £ 0.00D
9 Amarillo  Delgado no Amarillo 2.74 £ 0.02G 1459.9 + 7.78D 1.33 £ 0.00B 50.0 £ 0.00C
10 Blanco Delgado no Amarillo  2.42 + 0.011 1647.0 £ 2.83A 1.33 £ 0.008 60.0 = 0.00B
11 Amarillo  Mediano no Amarillo  4.59 + 0.03A 869.0 +4.241 1.33+0.00B 50.0 £ 0.00C

* Media + Desviacién estandar.

x %

Letra mayiscula - Prueba de Tukey.
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tiempo de remojo, el valor de cambio de volumen fue au-
mentando hasta un méximo de 399.33 ml, con un tiempo
de remojo del grano de 45 minutos. Lo mismo sucedié
con el tiempo del inicio de reventado y el tiempo de
exposicion al calor seco, hasta que terminé de reventar el
grano. En la muestra que estuvo durante 45 minutos en
remojo, tanto el inicio de reventado como el tiempo de
exposicién, fueron mayores que para las muestras con
tiempos de remojo de 15 y 30 minutos. Estos dos factores
tienen importancia econémica ya que se necesitard un
mayor tiempo para el proceso, incrementédndose los
costos del mismo. Por el contrario, el cambio de volumen
es altamente significatiVo, lo que incrementa la eficiencia
del proceso, ya que como claramente se observa, el
porcentaje de granos reventados se incrementé de 9%
hasta valores de 67.14% y a incrementos de volimen que
van desde 36 hasta 399.33 ml.

El efecto de la influencia de la humedad sobre el
grado de reventado del maicillo ya habia sido evaluado
por Huelsen y Bemis (6) para maiz, en donde se
obtuvieron resultados similares a los del presente estudio.
Parece ser también que el tiempo de remojo del grano
necesita ser mas prolongado con el objeto de que la
humedad penetre mdas adentro del grano, ya que con un
remojo de poco tiempo (15 min.), la humedad no penetra
al grano y esto hace que el grano no reviente o reviente
muy pobremente, no pudiéndose generar la suficiente
presion de vapor dentro del grano. Hoseney y col. (7)
indicaron que el pericarpio del mafz actiia como un
recipiente de presién, permitiendo que el agua interna se
sobrecaliente, siendo esto la fuerza que expande el grano
para romper el pericarpio. Esta prueba indicé que la
humedad en el grano es uno de los factores que pueden
ser controlados, lo que favorece su reventado.

Pruebas de reventado entre variedades de maicillo

Los resultados de la prueba de reventado repetida 7
veces por variedad se presentan en la Tabla 4, en la cual
también se presenta el resultado de la prueba de Tukey.

Volumen inicial (ml): Existen diferencias altamente
significativas (p>0.001) de volumen antes de reventar, en-
tre las diferentes variedades, utilizando el mismo peso de
carga 6ptimo para todas las pruebas. Segin la prueba de
Tukey el mayor volumen inicial lo tienen las variedades 5
y 11 con valores de 78 y 77.14 ml y el menor lo tienen las
variedades 2, 4 y 10 con valores que oscilan entre 72.29 y
72 ml. "

Volumen final (ml): Existen diferencias altamente
significativas (P>0.001) de volumen final entre varieda-
des, después del proceso de reventado. La prueba de Tu-
key mostré a la variedad 10 como la de mayor volumen
final (792.5 ml) y la variedad 5 present6 el valor menor
(117.43 ml).

Cambio de volumen (ml): Existen diferencias alta-
mente significativas (P>0.002) entre variedades, en.

~ cuanto al cambio de volumen ocurrido antes y después

del reventado. Segiin la prueba de Tukey el mayor valor
es el de la variedad 10, con un cambio de 720.5 ml y el
menor la variedad 5 con 39.43 ml.

Tiempo de inicio del reventado (segundos): Existen
diferencias altamente significativas (P>0.001) entre varie-
dades en cuanto al riempo de inicio de reventado. Segiin
la prueba de Tukey las selecciones 4, 5, 6, 10 y 11 co-
menzaron a reventar primero con tiempos que estuvieron
entre 46.85 y 42.50 segundos y las variedades 1,6, 7 y 8
fueron las que se tomaron mayor tiempo para empezar a
reventar, con los valores entre 55.0 y 50.29 segundos.

Tiempo de exposicién (segundos): Existen diferen-
cias altamente significativas (P>0.001) entre variedades
en cuanto al tiempo necesario de exposicion desde que se
inicia el reventado hasta el final del proceso. Segin la
prueba de Tukey, la variedad que necesité mayor tiempo
de exposicién al proceso para terminar de reventar fue la
10, con 87.63 segundos y las que necesitaron un menor
tiempo fueron las variedades 1, 3, 4, 6, 7, 8, 9 y 11 con
tiempos que variaron desde 58.43 a 44.65 segundos.

Nimero de granos no reventados: Estadisticamente
existen diferencias altamente significativas (P>0.001)
entre variedades en cuanto al nimero de granos no re-
ventados. Segin la prueba de Tukey las variedades con el
mejor porcentaje de reventado fueron la 9 y la 10 con

- 89.29y 86.84% y la que di6 el menor reventado fue la 5,

con 7.42%

Correlacién entre las variables de prueba de reventado y
caracteristicas fisicas del grano '

Las correlaciones entre las variables de la prueba de
reventado se indican en la Tabla 5. Existe una correlacién
negativa entre el volumen inicial del grano y el volumen
final reventado, o sea que a mayor cantidad de grano al
inicio del proceso, habrd menor cantidad de grano reven-
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tado, y lo mismo sucede al comparar el volumen inicial
con el cambio en volumen. Tambien a mayor volumen
inicial habrd mayor cantidad de granos no reventados y
por consiguiente bajard el porcentaje de granos reven-
tados.

El aumento del tiempo de inicio de reventado del gra-
no en la miquina disminuye en forma significativamente
el cambio en volumen, y por lo tanto, el volumen final de
la carga después del proceso.

El tiempo de exposicion de la carga hasta que termina
de reventar estd en funcién del tiempo del inicio de reven-
tado, esto quiere decir que a un tiempo mayor del inicio
de reventado, se reduciré el tiempo de exposicién.

Con el incremento en el nimero de granos no reven-
tados, disminuird el cambio en volumen y por lo tanto el
volumen final. Un volumen final mayor daréd un mayor
porcentaje de granos reventados.

El volimen inicial del grano en crudo aumentaré con
el incremento de peso de 100 gramos y disminuird con el
incremento del nimero de granos en 40 gramos y con el
aumento de la densidad en gramos por ml (Tabla 6).

La muestra 10 present6 el menor peso de 100 granos
(2.42 g) y esto parece ser que estuvo intimamente relacio-
nado con el tiempo miximo de exposicion.para reventar
que necesité cualquier muestra, que en el caso de la mis-
ma muestra 10, fue de 87.63 segundos. Esto se debe a que
el grano pesa poco y el flujo de aire caliente que emite la
méquina hace que los granos sean impulsados hacia arri-
ba mds de lo necesario, y se pierda la energia caldrica an-
tes de que este calor caliente el grano y haga que se gene-
re la suficiente presién de vapor dentro de €l antes que se
reviente adecuadamente.

Una observacién muy importante en este estudio fue
el hecho que la muestra 5 de color blanco y rojo, con un
grosor del pericarpio mediano, con testa y nicamente
30% de la textura del endospermo vitreo, se vio que obtu-
vo el menor porcentaje de granos reventados (7.42%)
(Tablas 1 y 4) y también otra muestra con testa, pericarpio
de mediano grosor y un bajo porcentaje vitreo en su en-
dospermo (20%) tuvo uno de los valores més bajos de
porcentaje de granos reventados. De esta manera se puede
observar que una de las caracteristicas negativas cuando
se revienta el sorgo es un bajo porcentaje vitreo en el
grano, asi como la presencia de testa y un pericarpio de

mediano grosor. Aunque se necesita una evaluacién més
detallada, se deduce que el porcentaje de granos reven-
tado esti influido por la textura del endospermo y la
densidad del grano.

Estos datos sugieren que ademds de las caracteristicas
fisicas, existen otras propiedades del grano, como su
composicién quimica, que juegan un papel importante en
el grado de reventado del grano. Probablemente, la intera-
ccién entre las caracteristicas fisicas y quimicas en la pre-
sencia de cierta cantidad de agua en el grano son las res-
ponsables de la eficiencia de expansién del mismo.
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