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INTRODUCCION 

E l ~;() l" gO es ulla pl a nt a que p e rtenec e d l a ·fam.i li a de la ::; 

Granli neas ; conlO tal es mu y eficierlt e a l convertir, por me dio 

de l a s olar e l caY"bono, hidrógeno y 

car bohidratos y proteinas; a demás se cultiv a mu y bi e n e n 

zonas eco l t~t9.i C ¿1S con ba j a pr ec ipi tac i~, n y a ltas 

temperaturas, manifiesta poca pérdida por trans pirdciórl, se 

adapta mejür a una gt-a n g a ma de s ue lüs y resiste más l o s 

ata ques d e ins ectüs. 

Por todas l as caracteristicas men c ionadas a nt er io Y· me nt; f~ , e '-- -' 

p a ,'" te dE? l a di e t a bá s ica d e fll i llones de per SOll dS e n va r .i as 

del mundo. Se h a est imado que e l 5:::i~ del sorgo 

producido es utili zado para co n s umo humano , 

p i:\l"a l i.\ a l ifTl(::n l; aci '~l rl ar l:i.fII a ], ya sea como PI I 1..-\ 

p¡"epa Ir a c .i ,~, n de conc e nt rados para aves , 9ana do pOI'" e ino, 

bovirlO o caballar . 

Erltre los gl~a no s bás i.c os e n nues tro pais , e s t e C(? YE'a l o c upa 

el se9ulldo lugar- , ta nto en prod llccióll como e n s upeY ·fi c i e y 

e CO ... un c ul tivo qu e lo rea li za e l p e qu eP;o y me diano 

agr icultora Se gún recopilaciones d e Juár ez y Vásquez (1 983 ) , 

e l cultivo s orgo se realiza e n todo e l 

n aciona l , p e yo e n l a zo n a ori e n ta l SE·? e n c JJ e ntr a 

conce r"¡ty a d o. La razón d e porqué "l a produ[ciórl SE' co n CE~ntra 

e n es t as zo na s , es d ebi do, básicame nt e a los tipos d e 
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te n e ncia de l a tierra y al tipo de sue los, dado 'lU t-"':'\ f?G 'l: e 

C ~J ltivo h a s ido fT1C\ r gi n a do por otros prod uctos . 

La prod u cci ón de s orgo está , l~ n ci e rto modo, concJiciona J a 

por l as pe r s pect ivas d e l f11 a iz y frij o l , pue s más del 9 0 Z 

d e t'?!3 t e gra l10 se s i e nlbr a b a jo l a moda l idad de asocio co n 

alguno d e los do s a rltes citados . 

La s uper'fi c ie c ult ivada de sorgo e n E l Sa l vador RS lfi5 , OOC) 

M-·· (Ve l" F.i 9 'J lr a :L ), ele l as c u a l es e l 977. 

(.JI::'l po l.ill iZ Et C L ,~. n pr.in c.i pa .LflH.! n 'l;(~ ( ; 1 ", I ", 

r:i l~! f11bl " acla Ej bajo e l s istema d e aso cio co n maí 'Z~ (Cl t \ l"i:\ y 

C' , ... )eg un l o r e port a CI ará y Porti ll o ( 1 '383), e n e l [ ul t i vo d e 

s or (Jo d e E l Sa lv a dor pr e domina l1 variedades loc a 1 es eJ e b aj '-:' 

I" { ' 11I 1.i rn :i r:~ 11 1:.:-. S F~ nl ll r ' i] (J (".s ¡"'-; ,-, r j ,~ , L ,·',n fll nj:·, r 1[' t' ,. , lo , I m/l i c.(, I 1 

existen los si s tefllC\ s J e c ~llti vo ell relevo y rnonoculti vo . 

r:) i:'.\ l" a fIl E~jo l"a l" f?l r e ndi,'Ili e nto y p roductivi,d a d del s o t' go e n e .L 

p,:\;,~:5, ::5F: 1J !3 '~1 l a "h t'?t(2y()si s " E~ n los di 'f eYE'ntes c ul t.Lv ,,11"f.:!j , 

e n 'ro cad a plr j,nl: ipa l rne n te a la p roducció n de grano dl2 ca l idad 

p i.\ra CO llSUIllO hl.lfll a no~ 

vari ed arle ~; d e s orgo (('lml tnps 

t a 1 '::1 5 e 1 so rgo corona, punta d El 1a n ':: ('1 



d e leche, existen un~s que pr ese nt a ll un 01to 

polifenoles, ocasion a ndo probl e mas digestivos e n a n:i.ma ] e s 

íIl 0 1109·"\ ~; 'I;Y' i c(:. s , debido 1 a .Ll1h i IJ i. e i I~I n df? f2 11:·:i rn ¡1 S y t \ 1 .:-\ 

r e ducció n de d i.sponibili,dad d e prote ina asi rnil able. Aderflás 

l a presen c ia de es tos polif e noles en 

Olr.i gen a que se ma nifies ten co lores no apropiados o mu y 

o s curos; es tos co lores puede n d e b e r se a los (ni s mos IJiQIllenlos 

o a l a p,"oducci6n de In e l a njna, qu e es un pr ( ,cl ll cto d El l a 

': Ix.i.dac i,~, n e n zi (nátil: a de los 'fo /lo l es d e l grano . 

La .lIUPO )'" ta r¡ c.'i.a d f~ l SO ¡'" Uo se d e be a qU(::? pUE'(.I (~ 

titu.i.y a l maíz c u a ndo {~ s t e Sf~ pierde por n.::. Ye~:; i 5 1;.i.y cOI '¡di ,_ 

ci,ones a dver sas qlte se dan 'frecuenterll en1;e en nuestro (n e di.o, 

prin ci p a lnleflt e las seq uí as. 

Tocio esto h a origi nad o qu e e l s or go seA un cu l tivo s Oflle 1:i rl0 

una inves tigac .i ü n fin ch~ ¡\U III E~ n1; a l" '3 U 

pl'· ( .(i l.l cc :i . • ~.n p,~·, I' · unid ¡.uJ d e s up e ¡" f.icie y l¿~ d e .: .b t E' nF'r Vil ¡" :iC rl d · 

cJ( ·~ t ( ·~ lli ·-

y fE~ rlÜlps , pero qu e 

(:omo l a res .l. s t e ncj.a a l a t a ql.le de p á.j a ros, a e l, 'f e rl'l ~ d a d e s y d 

la ge ¡'" (oi rlac i.ón del g¡'"a no e rl l a pl a nt a cua rldo exi s te un a a l ta 

hUlnedad en el me d .io a nt e s d e l a cosec !1a(Cea y Ra (lli rnz, 1987), 

DE' S( ! E:! ~, IJ 'fund a ción e n 1968, e l Progl'"ama Nacio n a l 

l·.:' ca l iz a. do r?l Centl~ o de Tecnología ag )"~ í co l a 



'!; yaba.jado e n l as investigac iones ge n ét icas, agrün .~, mi ca!:.; 1 

f i I;o::o p a tol '~' 9.i Cé\ !::' s u y dp 

t ec n o l ogia . Dur' A I1~ e este p e ri odo se h a libe rado una serie de 

va Y' i e d a d es ClAyO prop6 s ito h a s ido:> l a p rod u cc.i ,~, n dE.' 

C:;:1Y" a no), S l t? lldo l as mA(".; 

I ~ CC .i. E'1 I t f:"? S l a J)o ya d o (gr a n o") , CENTA !:j -:2 ( cJ c· bl ~ 

p YOp .~, ~:; i -(;0) Y [c·mo una 'form a de 

agric ultor ., val" ieddd es c on ma yo )'" rendi mien t o y bu(-? na 

c (~ l .i. c1 i:\ d ., j . r I e 11.1 )/ (:: .. ' Ilel • .:. IJ~Lli :::ac i,~·n .Jli filf'I I1:¡\ (· L/· 'I 

1·luma n iJ. y l as divel~ sas ~oY" ,nas eJe pl'"e pa l-aci '~. n df..? pl atillos 

~iplcos sa l vad~re~os (Orli z , 1'388 ). 

En cua n "!"; .;:. a l valol'" rl IJI: l'· ic.io:.na l eJe l g ,'"ano d El.l 5 0 1'""gO, E1 l Úllj r,. ' 

Car8c t e r izac i6rl Nu~riciona ] de Granos Básicos (Alas, 1900)¿rl 

e s t a irlves ti ga c ión se d eterlninó tani nos como eq u ivaler1tes d e 

C i:·\t c=·'q u i n c·:1 El :.~·; 7 v.":\ I" :i [~( I ("\ eI L' S e/e glra no tI(~ 

sc l eccio narorl l as varied ades D·-59, ES NG -50 , 

y Ch~gu0r ~ nl as 111; cit .! (TI d)/ Ctl" 

co n S Ufn o y aCelJt a ció n 

5 f.~ C '.~' I I ~ I:i.d t.-' r '.~. !·, I\ d! . t. .i L u( 1 11 ;':\ 1' ; 1 p I pl"' ("U~!:;i ü C/ f ' 1 1.1:1: 1.,::\111 1' 1.1.1 211 1. 1 ,','1 .. 

POr' lo ~allto t"~ n (-~s "l; F.' tyai1ajo se pyete llrJ l:.: , rT~\l :i.zaY rl/) ') • .IV 1 .. 

] Ui."tc:i. 6n 

;-.\ 11 r\ 1 i. s i ,. I J I .~ 

t i-:t rl.i n":'5 , r ()fIl rll.t8 5 tos y Li f-' f .. I l ] !tI I (111 l" I 

'7 

,-------_._. -

BlBLlOTl.CJ. CI.MlfU\~ \ 
•• I~U.\ •••• ,,'~ """ ...... 



[ j.s l d e us o pa ya 

d e tl ~\ l"' in c·\ r l r f1 1rl í :·· C' rl .l ,~ P ] i'\b cl\"'" "4 ri,~l n r l p t OI'· t.i. l 1 .. ~\ ~ 

n 



OBJETIVOS 

.l. D(-2i;cym .LI1 C1Y l a co n con t; Y' cJ. c .i 1~lll r l p t .\ 11 i. !1' -" '¡ 1 fP I II)lp. ' i Y 

yea li za r prue bas d e coci lni e nto a lc a lino e n gra nos d e 

s or yo IJara s el e cc io nar l as 1 ineas co n u s o poL e n ci.('".~l ... (~' I ) 

¡J lrCt C {::!S Co Si d e n i~/; t a f1l a li ::::aci '~. ll Y que . sean ut:i.li :·:atla s-. come· 

s u s l; i. luto de h ~yi n A d e Ill a i z en 1 a (2 1 a b • .:. r t \ e i ;~, n d e 

t o ¡r till a . 

2 .. · A pO l~ t i::l. l" l as b ases quirTli cas que f u ndame n ten 

i l lY E's tigc:\ c.i.ones 5 0 b ¡r c lineas se l ecc ionadas como .. \11 '1; ,"1,-- , 

P i) ) i. \ pl"':)(' { -~ !~ O!~i cl E~ n.i :.-;t¡:\ma li zaci ,~,n -

3. Di f ltlldil' resu l tados e ntr e l os illv estigadoYC' ..:~. p ..J.l' d 

l o s progra ln .J s d e fi1; onl~j ,~r a (n iento . 

'; , 



REVISION BIBLIOGRAFICA 

A. GENERALIDADES SOBRE EL SORGO 

Lo s so rgos so n mi e mbro s de la fanlilia d e l as Gra fllirl eas , 

dividida a s u vez en dos s ub "familia s : Las Pa nicoid eas Y 

l as Festucoideas . La s ubfamili a de l as Pa rlicoideas 

CJ f."? n (~ r.) 1 rn e n t; e p O I'" 

asimétr-icas , c on todas las espiguillas hacia un l a do, Y 

otros rasgos distilltivos) comprende a las Andropogóneas 

d e ntro d e las que se agrupan los sorgos. 

Descripción de la Planta 

Las pl á ntul as pueden a gruparse e~ 3 c lases seg ~n e l color 

y 

3) Verde . El t a llo tiene de 8 a 10 yemas basa l es Y cada 

una de éstas Pllede alarga r se hasta co nv ertirse e ll UI1 

rlllev o tallo . La alt ur a d e l tallo hasta e l 

panoja var ia se g ú n e l n':lmero y l a longitud d e 1 ,~5 

e ntl" e nucl o s y tamb :i. ~ n seg ún la d el pedúnculo . Y l a pall().)i::\. 

E l di áfnetr o de l a base d e l tallo vár i a de s d e n¡ e nas d e lln 

cer¡t in¡etro, e n cie rtos deriv a dos herbá ceos , hasta ci n co 

en cie yt as variedades tr op ica l es t ar di as . 

Todos lo s nud o s el el El I ~ ' 1 0 d e ta llo (aproxi rn adar¡le nt e - -

el l o s so rl s ubt erráneos) pYI~du ce n una ho ja ca d a llno. La 

ca n tidad tota l de hoj a s d e l tallo s ue le se r e rltr e 15 a 3 0 

i ll c lu ye ndo l as 8 6 1 (J ho jas s ubt e y ' '" (3.nea5 . (Vp ~- F .i·Gura 

t· .... - - -

BIBL/OrlCA CINTRAl ) 
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L i::\ ~:; !I ü j ,::.\ ~-:; ,3 ulIl e n "t"; ¡J 11 eJ e l: a tll f::\ r-:o pl"o g l~E· s i. v a rnp n {;(~ P Il t? ] 

d(-?s d e l a ho,j ..:::¡, ini c i a l de l a espátu l a has t a l a t e r' cer a o 

c u a l"ta a n te l'" i o )" el e l ex t re nl0 s uperi n r ;] u ei,;:/ c, el i r.:". m ¡ 11 1 1 ')-'c.~ rl 

has t a .l a h u j a ter mi na l 

h ü j a fll á s g l -~a nd [-? osci l a P Oy- lo 

Pued e r, se t' d e color ver cje o s c ur o , c l a r o o a maril l e llt o . · La 

VE' n a o (In a ~. pecto ( 'I "\C '- ' p n 105 

CO .. I... af:.; 1 /\ lll i n E\~-:-. 

va ri e (J a d es y un p ,~c o o ndu l a d as e n l o s ti po s s im ilares al 

'·'I:i. j -:) " 

E n 1¡:\ 1 ) 1 ,~,\ll l;i:1 i ll cH l ul",·] , l .) I l i:1llo j a pu e d r2 I2 ~H ... t i::1r· el' yuj cI ':'\f 

e l.i n a d a o e': , 1 g i:.\ n d o I l w c i a a b a j e!, .:. bi e n en CO Y va d a L a pa n o,) <3. 

i nt er me di a o d i fu sa ( l a~/:a ) y tE' ner 

feH ' f1l 11 ()v , ) i d r~ , e i, i. rHl r i. c.---"), 

, . 11 r I ( ' , 1 1. I f ' I lt ' I I 

gy a rl OS o car i 0 p s i s ) y rf~ d . i . rp ] adas ( si s on est(~ril es ,~ s i. 

P() ~5¡.;?p n 1.ln ,.,",v i':\ I'··i. ,'· , )/' I.t c l .i rT1 E~ nl; i::\ r· io ) " 

ca s t a í~D -' )/' ü j i Z(), bl c:\ I1 CO ,. , i::\ fIl t \ I' L 1] e I1 'L,. , 

c l ,:.\ Y' o. L as (Jluma ~3 P U (~t J ¡:':J n se r de 'f oY'rna E~ J. ípticd, ov ,31ada 1.1 

o IJ OVO :i..rl E', e .:-.n P:': t I' í2 rn.-) S dD lJd o s , (") b t u ~ _'(_' Si r Y ,=,nl D 5 ''':' l' í~( !CoII' 11 .-'" ~ 

d(") s ~ S u 1o J1 0 i. tu d e n l a mayo )"- i a d t:'J l o s tipos ü s c .i.l ,,\ f l f? s d e 

la fn j . t a ~ rIe l l argo l ! ~ 

(; 01 l. • 

I l 

tlp] t ." 



En l a ·f l o l', l a s uper fi c i e de l a l e ma pue d e se r li sa 

dens a me nte pilosa, seg ún l a va riedad. Las ner-v a dur as s on 

c l)atas o fll Uy prOfl¡ine nt es . La 

l a punta .:- s in aristas . 

Tan)IJ.i (.~ n los 1~,¡'" g ctr l05 1'· f.? p l'· O cJu c "l: Ü y· es pu e dc·?1"l C Ellnl).] . ,, )'" d E' i:\ !::i I :JE'e "!; .:. ... 

E l 1.' I: , I: .i f:j Jll d I...'~ , l J 1d ll l. ' .' ' .. ' .. .Hll i \''" ¡ J 1,_, Y 

co lor casta~o c l a ro u o sc ur o . 

E l 91'ano CQlllpl e taflle rlte cubie1'to o d e ~~;c ubi(·? r· 1: 0 

tl as t a l a nl itad o "lás , seg ún l a l ongitud y arlcho l~ela tivos de 

g lufnas y granos . Se clas ifi ca n en gr-anos peque~os (8 -, 10 mg), 

(fJ p cl ia nos ( 12-24 mg) o gl'"a nd es (25-35 ). Su fOl'" ITI ¿~ p IJ E'd E.' st:.> r· 

.: ,voidl?, el ipso id e o es ·féric a , se gún l a varied a cj . S U [O 1 01'" 

pue de se r bl a n co o amarillo. (Wal l y Ro ss , 1 '375) 

Estruct ura d e l Grano 

Se gún Roo ney, L .W. y Mille r, F.R . (1'384), e l g l'·t-\no rles()rgu 

cariopsis es t á com pues to de tres partes p r i n e .i. p d 1 f? ~j : 1 El 

c ubierta extey iov o P e vic ar pio, el t ej ido de 

.:. E n d o sperma y el Embrión () G~rme n. ( Ver Fi g u Yt3 No. :3 ) 

E l ~I )'·a f l () t:~S un a cal'"i op s irJe e n l a c u a l l a p a l'"ed cJE'} o.:)Vi~~I'· :i.O se 

seca y se ad l1i ere fu e rtemente al óvul o Inad uro. 
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sr~ ori gin a (~ n l a p a y e d J e l ()\' ,"::!.ri ':"0r S I ,' 

pue d e di,vi,diy ge rl (~ r~ l fne n t(? 

I.~ l fIl ~ '~ s oc o":\ l" pio y C nd O Cl.lY" f"Ji o . 

E l r~ pj CD 1' 1:li,o P!: ~ l a p a l'" t e fll c~ S (?;I; t: ey n a y a IIl F..'nudo 

d i d , \ hi /) I"'Hl pl" fI\j · ; . 1 , \ 1 ) , \1" 1, 1 ' ( 1 '1) 1, ) , 1 1 ' (; l' I 

fflesoLar p.i'O r q ue p u~d ~ variar e rl es pesor d e s de unas p o Cf",\ , 

cé lul a s r e ma llentes, s in a lmid l~,n, ha s t ..J. varias c apas d c~ 

c (,~ lul ¿) Si [O n l;E'~n i(' 1 1 ( ' l o U I" á nulol..::; eje ¡-\ lm i d '~ln c¡ 1,1 f"! ]p rI {~:\n as p C'c: -

t; ,:, tll" ' U C' ~~j ü ',:' U l'(-:'d o ~ j o: ) . El e ~; p (-? s OY r ie l me ·:;o ca y p i o..:, if l f J II Y '" ' ,111 

l i':\ l ' t~5 .i s t; p n ci ;.:\ ;.:t I e nmo h Elcimi ent':I; ~1 p. nC' r ., llfH " fl! ,1 'I" l ~ . , o l ¡J" l 

Con Inesoc a rpj.o de lgado p .0Y f-:?ce n 

e nlll Cl h El r: :i. fTl:i. L' 1', t,_) . F) ,~,\ 1" 1:,\ '1 , 1 /IIO' ll :j ("I H l i ' fIl i':lllll ,"ll ' '¡~ 111' ( ' f j , '1 ( \ UII 

La c~ pa i n te rn a d e l p e ri ca¡· p i o F! S e l E' l lr.! oL i;\y' p ,i ': 1 (fu e' r >:-I/'I "" 

s i s tt? el ,:." 1 '::"l c ; c ,~\pa {:5 \ J (.? [E~lul a f.-; tY ("3 ns v (~ r- sa l f.:? ~5 y 'l; u lJfil a l'-' c" '¡ .. 

E b t t 1!5 ( 1] ti mas f-1 ¿\ Y' f~ C r~ n se r un o de l r -~s p u rd'; f IS I-I r :i r l í j pa ] l~r-:-; 

1'1 ,,:\ 'fy ,](" 1: IJ l'- \l; i'~,n ,:\1 q" til: a r- p l p (? r.ic ¿\ I~ pi o dUI ,.\11 1; 1.:' 1 ', m,) 

l j¡.;:~ n r l t\ ~:¡ 1.? i' ,,1 ¡ l p I UI,.t,\n C' ~ 

rJl.¡,¡t l -, (j, . .l S fl ¡~r I; E~ S ¡"\ II . \I. '~l m:i C ¡' S (I e l "' o ' 11 I ¡ l 

r?r~ U i , ' ~ln r7,'; {; i. I.." y' y 1; \ r~r·~l i. '~'n I l.i l ~ Y·. L a t-e~l i '~'n r~"J l;i 'I .:\i ' I, i r! ! ,,' 

p i ~~l fl I P rd" f ·r c.:; qU ,-::1 r'\ VE'CCl S p l " ",:-rVo::o c .7\n m Ft n C h ¡;E~) E'n p] ~'n~ r"\ no: -, ,, I:y; fIn 

11 ' I , 

e l .i n tr~ r· .iCr \ rl p l 
1 ' ~. " f .1 t ~,. 



llamada l a capa ne gr a qu e se forOla cuando 

s u mad urez fis iológica . 

La pi.gnl e nt ac i.6n del peri. cdrpio varia e nt re blarl co , a II1 3ri l] o , 

rosa sa lmón y rojo . 

Según ir1vestiga ciorle s de Wa Il y Ro ss , (1'3175) se =i i::"\br~ qUf~ (~ 1 

es tá forlnado po r cé l u l as cargadas d e a lill.id,~,n E~ 

inc luye t a nlbj.é n un a fila ex t er na úni.ca , d e nom i na d a [¿'p a el e 

a .l e u¡'" o n a . Ue bajo d e é s ta hay una 
. , 

Yf?g .l '_'1l cé lul a s Cü l l IJl"l d 

, \ J . • ... c- e¡u E-..' 
de nsa ma tr1 z protéica, de dos a seis capas corlCLrlcr~ cc~', 

e l 

e ndo s pe ¡r rn a 

nombre de Capa Peri 'f~rica de l E- l 
Endospe r~ ma ~ 

pu e d e se r bl a ndo y farinác eo , duro y rflu y c órrleo, 

ceroso o az u carado. S u color puede se r blanco o a rl¡ ay .il 1o . 

Las c~ lul as d e l endospermo que almace na n al mid6!1 s e d iv i.d e r1 

d. s u rr-2 lJ"i , ~ , n c ,~,rnea Co !; I ~ •. \ .i.n (; C')" II , \ 
IJ n i] 

'farinácea o a nlil a cea . L a proporción del e nd o s p f: 1" fII ¿\ 
CÓy· nf.-? o 

se modi fica s eg ún l a vayiedad de s orgo y a ún e nt r"f? U!l ü y 

üt l'"('1 ~J¡" a no d r:? l a ffi .1. S ma var"ied ad . E l e rld osper ol a c6r neo 

mi -:;; ifIo grosor e n todo el co ntor n o d e l g Yd no:) Y lo 

nD ¡r (TI a 1 e n l a s uperficie d e l ern br i l~ln. (V e r 

Figu,"'a No~ .:.1-) 

El e mbri.ón ma dlJ f"r:.". , qu e está e n l a b ase d e l Cj~ l,. j("} rJ s.; .i· ~j , 
cü n S-i ta 

pr .lilla Y.ia, un f? je co )"- t ü , I d 9 f~ mlJl a. 
ü plúmul a 

t e rfllina l y e l e s c ut e lo ~ Este cons titltye l a fn ay OY 

1 ./ 
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e lllbrión y rodea a t o do e l e j e d e l /IIj S I1Jo:..' ~ . L a 

plÚfllula ·es tá encerrada d e ntro d e una vaina protector a 

d ~ nojllin a d a col e óptj.lo, y l a rai7 prinlari a o radicul ~ 0St .~ 

,~ nvue lta en la coleorri za·. L ~ región situada e n t re el 

rlud() cl c~ ] c()le~'p til() y l a placa es cutelar 

COlnúnfll e nt e nl esoc ótilo. 

Roon.E~Y y I"I.1.l1el" repol'" taron qu e el embri ,~,n cump l e un pape l 

importa n"l:;e e n l a . absorci,~, n d e agu a y s u ceptibilida .1 a l 

e n,nohecimiento en los gr a nos d e s orgo. Las célul as del 

es cutelo ~ontienen glóbulos d é aceite, ·cuer pos ~roteicos 

y s .~.lq unos pocos grárlulos de ·almidón. Wa ll y Ross 

<: 197:5), a 'f :i.l'ma que l ¿\ te s ta c u a ndo exi s t e , es d e color 

púrpurarcas ta~o o ,nar rón. Se encuentra i n~l edi a t a m e nt e 

dc..-:: b a jo d e la capa d e c~ lul a~ 

es a lt a mente pigmentada 

s ul.J c ub .i.c..~ Y t a . 

y 

tra n s versales y tubul ares, 

también se 1 ~ ll ama 

1\], ~I u n i~.1 f~i ] .i n C'¡~\ t, dc..' S C'I' 0 0 IJ'::' SE'f~ 11 I..lrl i:.\ 

e ncu e ll tra e n a lgunos lugares ~ l r ed edor d e l gr ~no. El 

1~I ~iP (~SO " · ele:::, 1.7.\ t e s t~ vari a en tr e l os g~noti~os de s or go y 

e nt re los gr a no s individua l es , t e ni e nd o l a p a rt e gruesa 

f.:' n J i::\ ·co,"on a y l a mj l...) u e lg i::\ u a so br e el embl" .i,~' I1 .. (R'-II'l"I f-1Y y 
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La testa ~. iemprp en e l oval'"i.o , p e l'" O e n fH 1J c l ·l r.\s 

a bso rbida, y pe.r e llo deSd !JareCe a ntes d e l 

La p.i.9fTle r,.l; a ci .~.n d e l a t es t a ll ega a l perici:1t'" pio cua rt el·: . E?f1 J t.\ 

tes t a ex i s te e l gene pr o pagado r dOfllirlante . En e s t e 

s e trans"fot-rna d e C010 l'" cremar 

a ¡n a ril l e nt o o lroj j.z o . Lo s gr a rl o s blarlcos co rl tes t ~ c~ s t ~~a r 

q u •. :;" CdY" e ce eJ e l f a c (; 0 1'" pY'opagador, l;i E~ ne n i:\s ¡J t.?cto IJ l a fl C ':) 

a z ul ado .. (l4j a l l y Ros s , 1'375) 

R. COMPOSI CION QUIM ICA 

Los d atos de conlpo s ición quimica del s orgo so n bas t a nt e bi en 

conocidos .y (-;-: n t~ rminos ge nera l es no so n muy d i 'f ere rl tes a 

lo s d e l nlaiz. E l s orgo contiene e n pro¡J)e dio niv e l e s de 'fibr a 

cr ud ,], y c ('? ll i;:~as u n poco más e l evados que lo s pr onledios que 

p a ¡'" a e l rn ai z , cont €? ni endo ] O ~I do::; 

ca ntid a des s imi l a l'" e s e n o tros nutri e ll tes ¡Tla yo res . (C uadro 1:' 

.l 6 



Cuadro No. 1 CoroPQ s ic:ió n Quimica Pro x ima l 

de 25 s e l eccio nes de Sorgo Blanco 

I -I um(~ dad . .• • ....• •. •... • ••... 14. <) 

Ex trac l;o Etéreo .. . _ .... ... . 3.4 

CE.'ni zas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. "2 _ 6 

Ca rbohidratos .~ •..• . •... . •.. 68.0 

Seg~ ll Bress a lli y Ri o s , 1962 

El cO (Jlp ()nC~ntf~ ol" géni c o el e fT1 ¿·\ y ,-" I'" impo¡,. t a n ci a p n e ] «-" , )' U' I 

E~ S (-2 1 carlJohidyat ü . L a importan c i a d e l o s 

no s ,~, lo e s q ue s orl e l compone n te que a p oY "l a l a (o i3Y '_' ¡- ca n --

tid a d d e c a lorias en el gra n,:" si no t a mbi é n r>,:, r- qU C? j IJ e~J.=\ 

1"11 1 I ldP(-:'~ " ' 

di fere nt es a lilnentos . Los c a y tlo hidr a to s d e l 

CO lno lo s de otros ce l ' ~a les co n sisten p l"' .i n cipa lm E' l1t c~ F::n 

y PE'LIU(:!r:a s 
¡- 1. 

co r"¡t c nid o d e a lfrl iclón es v a l'- i a lJ l e , .i I-l"f 11..l. C' 11 L i (:.;. c! D p OI'" 

d 7 4 7.. a mtli e llte y cc'nlpos i ci '~n ge nétic a , c ,~ n un pr o me dio e 

E-:~::i "LE' .:":\l m:icl,~,n E~ ::; t a Lü l l,:. 1_ituiLl ,-, p O I'" a miJns-,a c n "I,l'e ~~: CI~n% y 

:30 . 0 i.:, y t'ITlLlüpl:.~ct i¡ l ~ e ntr e 70.ü/.: y SO .O /.: eJe l cC' ¡"1'Lo rdJ.! c, 
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Wa ll,J. (1975) a f ir ma que ~ l a lfllidón conlpr e nd e e l 83% d ~ l 

e ndos perma, e l 13.4% d e l geY fl le n y e l 34.6% d e l a f re ch o 

ü bte nido pOI" Sf! pa l~nC j 1~l l1 fJl ~'=\ nua l d e l . g ra no . 

E ~/; l s l;e n Vd t .i .E.' cl ad l=5 d e' 50 Y9 0 , los C I'::" Y() SO ~i , qu e:;, co nt .i. I·::" rl F:.'n Ufl 

Q! mj.dón rOfnplte!1t o d e 100% de d lTlilope c1,j nd r 105 c u~ l l~s se 

11 a n uti l i zado e n e l desa rrollo d e va r ios pyod u rtQs a li -

fTl c~ n t.ic i.() s . que py ov i.e ne rl de 

ver des de l a s p l a ntas son l o s prec u ¡r S OY E? S d i.:? l d lrn i ll'.~I t'l 

depositado e n e l g rano. El contenido de az ú cd l" e n l os 

gr a no s ITJ ad uras o sc i l a e l1 tr 8 0.9 y 2.0 Z e l1 l as v a r ied ~des 

no rma l E.'s (B I"essani, R. 1'385) .. 

Wa l l, J .. (1'375) report a que se ·h a ident if icado 8 1'1 ('~l; tl'-ac·-

tos d e SOl"gel gl"anj.fe lro , e l t l" i sacl~ ¡" ido F( a·fj . II ()~5a y j~' l t (:' _· 

'(;yaSaCá l"i d o Es taquinf)s.1 a cl E1más d E.' l a Si':\C dY () ':,.:;d , F¡'" II C'lOS¿J y 

Gl u cos dw 

t :i.E.' Il E.' rnu C h ,-l ~~ pl"() (-;(::.' :í. /l i_\ S qu e pl .. t~_· ~ · :¡ t::" /I L c:t /I tI.i. !~, (;.1 /1 1. i. \ !::i 

propi ed~des fi s i[~s, ae liv.Ldad es biológ i. ca s y v a l o r e s 

nu tFitivos ., S~ tl a ll c l asi. fic a do l as pr0tei l - l ~ s tJe l gral-lO d ~ 

s orgo i~J I1: Albúmi n a s , Globu l i n as , P rolamin¿¡s y [31ut t;~ ] i . n : .\ s ~ 

Aunque E~ n menoY" pY"opo yci ,~,n, l as 'f'racc :i.o neSi cl c:~' a J1 JI.l ini 1'1':':\ )' 

gloIJ ulina d e l as pY C,teí /l c1S de l gr a no COmpl'-E! llri() 1l C~ l l ::.:.i m ,~\ s ,' 

ot r as s us t a n c i as b iológic a nlente ac tivas. 

18 
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Lo s niveles de li si na , tlreo nina, a rginina , fnE.IL 1 ,-,nina y 

ác ido aspár tico s on m u c t) ,~ nlá s elev a das e n l a "fy ac c.i,~,n 

tr l ob ul i na q ue . E' !"l e l to l:i::\ l de l a proteina de ] 

Cuadro No. 2 Compos icH, n de 105 fl minoácidos de l as f racci ones pr,:.té i cc1s de un gr anel 

de sorgo (7. de Proteína) 

Aminoácido Harina de endosperma Fracci ón Prat' ica 

Gl oblJlina Pralamina GI 'üelina 

Lisin. 1. 7 3.36 0.14 3.12 
His lidina 2.16 1.45 0.67 3.1 2 
Arginina 3. 25 6.14 0.66 5. 91 
Acidó Aspártico 6.25 8.68 . 6. 72 9. 07 
Treonina 3.81 4.87 4.88 
Serina 4.5 5,55 3. 32 5.38 
Acido Glutámico 29. 75 15 .80 25 .07 24 .08 
Pro l ina 10. 31 r:::' ........ 

...J . ,,),,) 11. 63 14 .86 
GI icina 3. 27 6. 25 1. 28 5. 33 
AIJnina 12.58 6.74 13. '3'6 '3.40 
Cisteina 1. 08 1. 93 ves t igios 1.·21 
Val ina 7. 25 6.46 5. 88 5.50 
Metionina 1. 51 2. 24 1. 33 
Isoleucina 4,9i 3. 45 5.04 4.07 
Leucina 16. 58 6. 72 15, 33 12.49 
Tiros ina 4,64 4,01 5.1 7 .., .... .... 

..i . ¿oJ 

Fenila l ani na 6.4 4.77 5. 84 4.90 

(Wa ll, J. t,. 1'375) 

Un .:\ d t, l ¡-\ !:; ¡J 1"_' (; F' ·;' IFI 5 d p 1 .. , 'rrMr(- j '~lfl l'l · " l .~l(JJ . j 'I '-\ '·:' " e 1. .. :\ V .\··· 

fi Yi n c".:\, qUí:? 

tiE.'ne baj a ca l i d a d Il!J tritiva, 

d e "f.i c .i c..~ nt e e n va l"i o s aminoácido s eSE? ll c 1.alE?s . L t~ I_.::.u d; ¡.'!dd 

el e li s i.n a, ar-g ini.na r hi st i.dina,qlicina v - , me t.i '-'Ilin (~\ 

1. ,) 



baja en la s ka "firina s . El conte nid o de ác id o g lut árlli co ~ s 

a l te._ Los aminoácidos l euc ina, pro lami na y a l anina 

también se enc uentran e n gran cantidad ~n l a kafirina. 

La se gund a fr acci 6n proteica en inl por t ancia es l A 

lina la cual tiene má s lisina, argi nirla y gli. cinQ ~u e Ji' 

kafirina. Como la lisi na,la tr e on i na y l a metionina s on 

lo s aminoác idos esenc iales más deficie ntes e n los cerea-o 

le s , es ev i dente que l as proteinas de l a a lburTI .i.na y 

g l obu lina son l as mejores e n valor nutritiv o ; la I ~ a · r irirl ~ 

es l a que contiene me nos, y la glutelina es irlt er fn e di o . 

La gran cantidad de kafiri na influye en el 

nlltritivo proteico del grano. 

bajo va 1 01'· 

Las distintas partes del grano difieren en ca nt idad d e 

protei na; tambid n difieren en l a proporción de los dl -

versos tipos de proteina. En e l germen y l a cásca r a cas i 

no hay prolaminas, mi e n tras que pr e dofnina rl e n e l e n(Jo s -

tanto, las proteinas d e l ge l"men t iC'nE.' ll /fl uyO}'· 

va l or nutritivo que los de l end o s perma . La capa d€~ 

aleurona de l e nclos per ma es rica en a lbúminas y 

globulinas . (Cuadyo 3 ). 
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Cuadro No. 3 Composición Química del grano entero y sus parte componentEs (sin Humedad) 

Par t e d e I G r a n Q 

Grano entero Afrecho Endosperma Córneo Endosperma Amiláceo Germen 

Porción del 

Grano 100.00 5.50 54.70 28.70 11.10 

Ceniza r. 1.89 3.07 0. 56 0.71 9.46 

Extracto de 

Her ¡: 3.47 4.33 0. 15 0.28 19.92 

Proteína r. 13.99 7.08 15. 11 8.91 20 .84 

Fibra Cruda r. 1. 93 15.36 0.69 0. 81 9. 11 

Fracción no 

Proteica X 78.72 70. 16 83 . 49 89.29 40.67 

Almid,ln r. 68 .52 1. 60 72.24 82.50 1. 53 

El nivel de protei na asi como la conlposición de a rllino6ci-

dos de l a proteina es a"f e ctada por el us o d~ f e rti l izan -

tes y e l luga r de siembr a . La "fert il izaci6n n.i.t;I"Cly ("' n i~da 

a urnent a e n forma l ineal l a proporción de ác ido glut árnico, 
, 

i so l eu cina , leucina y f enila l a nirJ (~\ €~ n 

l a prote ina, rnientras que reducen l a d e li s ina , hi s tid i-

n r.:\ , i:\r ginina , tr eo nina y glicina . La " f e ytilj. ~ar i6n 

nitroge rl a da f a vorec e un aurnento e n l a ac umul aci ón de 

kafirina e n e l gr a no . 

Los l i pidos del sorgo so n important es par a l a nutri r iórl 

hUina rl B y a rlima l, pero p uede n dar sabores desagradablps Y 

Y"a n c.1.f:?dad a 1 05 pY"od u ctos a l ime nti cios el r\ b ( I )'· r -\( I .... , ~·~. con 
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sorgo. La grasa o aceites del grano rlormalrnent e co rlti e nen 

concentaciones bajas de ácidos grasos libres. La mayor parte 

de los ácidos grasos están combinados en mono, di y 

trigliceridos y en forfolipidos. El contenido medio de 

aceite en el grano entero es de 3.6% y las proporciones e n 

el endosperma, germen y afrecho son del 0.6%, 28.1% Y 4.9% 

respectivamente. El endosperma contiene 13% del aceite total 

del grano, el germen 76% y el afrecho 11%. 

Se ha establecido que el aceite del grano de sorgo es 

ligeramente menos saturado y que contiene más ácido oleico y 

esteárico y menos linoleico, mirística y he xadecanoico que 

el del maiz. El grano de sorgo contiene aproxirnadarnente 

0.25% de cera, o sea 50 veces má s que el del maiz. 

L,~s fosfolipidos representan alrededor del 5X del total de 

lipidos. 

Lo s feno l es comprenden muchos cOfnpuestos orgáni.cos 

arornáticos incluso flavonoides, glucósidos cianogénicos, 

taninos y lignina.El grupo flavonoide comprende 

antocianinas, ant oci an6geno, flavonas y otras s ustancias de 

15 carbones similares. Nume rosos fenoles vegetales 

ejemplo, la durrina y gluc6sidos flavonoid es como la 

cianina aparecen como combinaciones quimi.cas eje urla 

aglicona como varias azúcares. 

Un grupo de precursores de pigmentos flavonoides si.n [0 -



lor, denomirlados l e ucoantocianirlas o antocianó gp nos , pue-

df?11 ser los respo nsab l es d e la apa rici6n de pigmentos 

durarlte la e laboración d e l gra no. Cuando está n presentes , 

S(~ loca li za n principalmente en el perica~pio y por l o 

general no se los ha lla en el endos perma. Se encuentya n 

(:? 11 el per:i. r: a ,Y"pio tY"P-S del tipo 

a ntocianog~nicos cromógenos 1, 11, IrLEstos compuestos 

so r, sustancias polilner izadas cuyos mon6mel~os son un .3 

flavona, probab leme nt e Eridictiol, y una antoci a nina, l a 

Pe:? 1 a r gonid i na. 

Ott" Cc componente ifTlpOl~tante en el sorgo lo const i t/,tye n .1 (:e s 

taninos. En los sorgos de semi ll a casta~a hay e nt t"e 1 .3 Y 

2 X ele tanino, mientras que en otras variedades com unes 

osci l a entre 0.2 y 0.4% .Se ha comprobado que l os taninos 

consj,ste n e n 'fl avorloj,des condensados . 

Otros pigmentos no 'fer,6licos prese nt e s e n e l ~l Y;.1 r 'l ü d { ~ 

SD 1"~IO son IC:cf;:j 
carotenos y xarlt ófilas. La s vari e dad es J e 

s orgo con e n(jo sperlna a ma rillo desc ubi st"tos e ll ~I igey i a y 

1 '[ d' (-_ ,~ ni-"l'ene n aoreciabl e canti,dad d e car ot e r'lo i,d es-,a , rl l,a _ ,-

El c:J(~ v,~_r,l'cdades com unes contienen alrededor de [.J r .7:i no _ ;~\ 1+0' 

ppcn, 1 -ae o btenidas con var i e darles mi e n tras qtAe as cy u ~ -~ 

e rldo sperma a(nat"i ll,~ ll egan a las 10 ppm. 

Lo s carotenoides prese nt es e n 
l os e:/~t Y'actos ( l e (· l" /,t;:c,\S 

s orgo con endosperma atnari llo s e idE'ntificar .:cn 

xanti na, 2 . 8 ppm; Lu teína, 2 . 2 ppm; y el B - r~ r otc n 0 , 

ppm . Tamb.i (~ f1 se e ncont YBY'Ü n 

,-:.,::" 
..:.. .... J 

dos 

1. 5 

tlr: 

\
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identificados Xant 6 filas 1 

con 0.4 ppm" 

con 1.8 pp/n y Xantó 'fil as IJ 

Res pect o a l a s vitaminas, 

me nt e igua les cantic:lad i'2 S de ¡'".ibofl avina 'l pi r iclü:,: ina, 

PE\ \" ':' fn i3. 5 ¿leido p i:l ntoténi.co~ n.1. c() tínico y bioti ll i:'.\ ( 11, 1. (" " p l 

maíz. El sorgo Qranifero es me jor que e l trigo y e l a l~ ro z 

por sus niv e l es de ti ami na y nlacina, p el"O (::i.c nl? In f"~ rl' , '-, 

ri bo'flavina.El germen tiene de 2 a 5 veces l a c a ntil1 a !J d e 

vitaminas prese ntes en e l end osperma y e l 

ge YrlH:.':' fl y e l a frecho conti(~ n(-? n casi igua les c ¿H d; .i. d z.\!::I c~ ~~-; 11r:.' 

ribo flavin a, nlierltras qu~ el a f¡I'echo y el endos pe l"rll a ti,e ­

Jlen cas i l a mis /na cantidad de n iac ina, ácido pa rlt 0ténico 

y pi)1' i do:/~ i n a ~ 

Lo s p'I'incipales mine rales erl e l grarlo d e S Ol~ yQ ~ 0rl (~ l 

con rn C' j·l () !:; c,-.\I ·¡tid .:\ -· 

des de calcio y s odio. Casi e l 20% del total d e (:d ] ( io y 

e l 40% Y (-:.' 1 75% el e l ·f6 s "fDY·O se encuent ¡'" a cc./Tl o:) c '·) in p ·: ·nr·' 1"l Le 

del. fit a to. 

ASPECTO NUTRIC IONAL 

E n varias regio n e s ele Anl~rica Latina y erl p t":l ),. t .i c u. l n l· 1·":' 1 I 

Guaternal a, El Sa l vad o r, Hondur as y Ni carag ua, (\ 1 

co ns u rni.do pOI" l a pobl a ci. '~f n ya sea s olo o iTI i..:"2 c l i::tc /cf COI ·I 

2 4 
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mente tortilla s . Como es d e todos conocido e l s orgo s e 

culti Ve> e n la mayo )'" piwte de pa ises l atinoa fTle ri ca no s 

s i e ndo s u uso pri n ci pal como fuent e de caloy':í.as y Ll e 

l a alime nt ac ión avíco l a y por ci.n ¡, ~ 

Recientenl e n te y por una mayor p ro d IJ e e i l~, n 1 r.1.i ~; p ,H"ln i Il.i. l irJ i .. l. d 

del grano y por raz ones eco nómi cas pyincipa l me nt e se I IL.\ 

creado un interds e n util izar e l grano p a Y'a ·fj . rles d e 

desa l'" l"oll o de p roductos a limenticios para e l homb l" e e n 

Améric a La tina . 

Por cQnsiiguie nt e, es inlportante conocer e l val o r rl~j t rjt i -

VD del gr a no , s us caracteristicas fisico- quím ic a s y e l 

efecto q~A e varios procesos industrial es puerlrn t rner s o -

br e su utilización biológi ca y caracte rí st i cas 'fun c i on a -

lE'5 E'n combinaci6 n co n ot l'"OS a l i me ntos .. (Bressa n i , R~, 

1 '385) • 

Axtell, Gebi s a y ot l" O S (1982) sostien e n que 

e l s orgo conti,e lle s6 10 a ltos niv e l es de 

(58-73%) Y proteina ('3-14%), com() l o s 

cerea l es que se 11a n cons iderado más nut.,....i.tivos ~ S in 

e fYl b iJ, 1" D C) pl" inci.p ¡a l es ('()(llpli c '''\ ! 1 1 ,', 

ut i l izac i,~, n eJe e s t a Yica 'fuen t e de almid l~l n y Pl" O l: r.? LI1",\ : 

1- La dispo n ibi l idad d e e ner gia y 

r:2 1'1 a lguno~-; g e not i po s de s orgo POY la pYE'se n c,;, c'l I!I~' ! I In¡ -

pu e s tos po 1 i fenl~l l i cos (t a nino s ) 



princ ipa lme n te en la testa del grano. Es tos COITlpucs t os 

pigment a dos r-ecü~ntemente han sido qu í mi c "::\fTi (~ llt e 

caracterizados y tradicionalmente se ¡" ¡:? f i'? i"E'rI CO {J1C! 

tanino's. 

2- La ca l idad de proteina de una dieta 

est,3 1 irni tada pOY e 1 bajo conteni do de lj,s ina 

g ¡ra no, lo cua l ¡"ef leja e l al to conteni.do dE~ 

del endO S pE'yma. Si se obseyva la e OtO p.:' 1.::; i, r: j ,~, r I el 1': 

aminoácidos eS!?f1ciales del gY8r10 el e 

comparaci,~,n con los r-equer-irnientos l1ut¡" i cio na l er:; 

monogástricos, es obvio que la lisina es def J,c i e n1.e )' 

r' ,') I) 

que h ay un g¡"an 

la isoleucina, mien'tras que no hay maYOI" dE1fi c :l e n c i ¿i, 

e n los otros 0minoácidos esenciales. (Cua dro .. 1. ). 
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CUADRO No .4 Con t e ni do d e a minoácidos ese nci a l es c rl el 

grano de s orgo (fng/g N) 

Tyipt6 ·fa no~ ...... 70 Tiros illa .. ~ .... 172 

Fenilalanina ... 311 

I s oleucina . ...... 340 Valina ...... ... 357 

Arginina .... ... 237 

Hi s tidina .... .. 120 

Cistina .... .... l0~1 

Tot a l az u'frado s .. 212 Total aromáticos .. . 483 

3- Hay lim itac iones di e t é ti,cas especificas e n l a uti. li za-

ci6n d e produc tos d e sorgo cocidos u h oy nt:."'? a düs 

hlJfIlanOS r d ebido a facto¡"es c':,mo l a alta tE'fT1pe í fl.t lll~a de 

l a a lta vis cosi d a d de l os p¡"' erduc i.:;o :; 

c()ci c:lo !;;; qUE? c() n d u ce n a probl e mas de acept ~ bili. d~d y 

cLi~lest.ib i.1 :i.d ad. 

A con t i. nuaci '~ln S (:·~ d eSi:"\ l" l"oll a r á n l c,s 3 as pec t() c;;; ¿) n!. C\ ~:; iTlC 11 -

1 - Irlflue n cj.a de los Ta ninos e n el Va l Ol'" Nutl' L:i. v ,· ' 

Gr'a n () ~ 

in vest igaciones rea l izadas PO) .. 

( l'3B~)) ,los granos blancos conti e nen 

ba j as el e taninos en com paraci '~ln CD n lo s 

los dos menos q u e los d e coli) Y 

~Il"a no s d e colo r' 
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va loY' nut r itivo que los de colol" caf é , n o P C) )" ~; u 

conte n ido e n ami noáci dos , lo!::; f: fp( : (; ()'í 

aclv e lrso s e n diges tibilid a d y e n 

rnetab ól ica a f ec t a d a po r los t a ninos . 

Wa 11 , J . ( 1 '37 5 ) , afirm a que la baja diges tibil id a d " ; 

ca lida d d e proteína e s p e or e n gY'ano d e vay j.e d a d d e 

SOI'" go q ue c ont iEln E~ t a nino" La E,l s tl" u c tul"a ( j c: I d fll i:\{; I" i ;"'. 

p rot e ín i ca , l a de los ca rbohidratos y la pr eS8 rl [j ~ d e 

t a n i nos ha ce más d i ficil el . pyoces o d i ges t ivo d e , 

hid rl~t 1 i s is , e fect o ( IU O se 11dce más fll e rt e en () l ca ~ 0 

d e l h omb l'e . 

Ad e nlás d e ta ninos, el s orgo contiene otros 1: o nl p I. I P!"~:¡ t (I~::; 

fen l~, l i cos qu e cont rib uye n al sabor y colo r eje 

a l imE:: n to5 y pi E-~ n z. 0 5 d e l'" i va dos dl~ 1 t;or go; y tlIJ C~ PU(: dC l l 

inter'fey i r e n l a d i ges tibilidad ha s ta ha ce r l o s t .~ x j " ' : O ~i 

es pecia lnle n te l o s s or gos forr a j e r o s . 

L as v a Y"i e d a d es d e SQY" gc. di "r.i{2Yen mucho ,~ n C IJ ,;.\ II I. C' ,-, 1 

coIOI'" d e su semill a , qu e vaY" ia del bl a n c o ¡-t l c,:\,:-. I:, I;': ("". 

o sc u r o y q lJ e d e pe nd e de los pig,ne ntos 

coI OI'-es se p UE.'de n "tya ns 'f e yil'- c~ l a s (~ rnol a I'-E~:::¡ r" IJ .!. i:\ n "1-' ('"\ rl e' 

l a e l a boy ac i6 n e n se co, as i como a l a l fil "; rJ t~. r \ Y" ,.: .1 

glut e n d ur a n te e l pr o ces a miento húmE: do y pr !c' d Cfl rl c"'. )·· ("' .1 

y pa l a t a h ilid a d S! 1"cJ n'·.' 

pl"o clu c t 05~ 
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Efectos Biológicos de los Taninos en la Dieta 

Featherso n ,W.R . y Rogler,J.C. "( 1977 ) muestr an que l as 

investigaciones en general están de acue r do en que los 

taninos · prOdltC e n ciertos efectos en detriment o cuando 

so n cClnsumidos por ani males no Y'umiantes. 

Invest igaciones en Pardue con pollos y Y"atas han 

demostrado que la alinlentaci6n con granos de sorgo con 

a lto contenido de t a ninos reduce el c recimiento cuando 

Sf-:? compl::\ Ira con un a a limentación a base d e so rgo con 

bajo cor,tenido . En l a alimentaci6 n con s or go ricos en 

taninos la utili zac ión de nit rógeno y de l a energi a 

tot a l se v e r e ducida comparada con sorgos con un bajo 

cont e nido. 

Los taninos aparenteme nt e interfier e n co n la 

uti l.iz c1.cil~,n de carbohidratos y/o lipidos ademá s de 

l as proteinas. 

Butt l er y Rogler, ( 1985) ha n observad o que lo s taninos 

e n la dieta de ra t as y ratones , y pres um ibleme nt e e n 

h umanos, rápidame n te ind ucen la hiper-trofia d e l a 

glándula paró tida. 

En estudios realizados por Feat he rson y Rogler (1 977 ) 

se h a observado una a l ta incidencia de anomalias 

y huesos e n pollos a liment ados con S OY ~I(j 

con un a lto conte nido de taninos el cual ha s ido 

marcado con yodo radioactivo. Estas 

\ 8\8l\O"TI.C~ CI.N,,{R~\.· \ 
\ ........... .................. \ 



ca racterizado como una curvatura de los huesos ti,bi,a y 

fémur, sin cambiar en la ca 1 c i f i ca e i I~I n, lo c ua l 

sugiere anoma lí a s en la matriz orgánica. Es pos j, bl ~ 

que la degradación bacteriana d e los pol irne ro s d e 

taninos en e l intesti no resulte en la absorción de 

monl~meYos , los cuales se ven involucr ados erl e l 

aume nto de entrecruzamie ntos de las fibr as de co l áge rl d 

e n los huesos . Esto deberia res ultar en un 11ueso más 

fuert e, mientras que la nlat riz orgánica seria anor fTl a l 

y quizá conduzca al doblamiento observado d e 105 

hueso s. Si es t a hipót es i s e s correct a , n o a"fC?ct o~ 1 1' ii" 

solamente a los huesos sino todo e l co l ágeno de l 

cuerpo seria s imilarmente , influenciado; h a bl" i a un a 

red ucci,~,n d e l a (? l ast icidad en l as venas, lo cu a l t.".? r1 

los humanos podria agravar la hipertensión. 

Otros efectos biológicos de los taninos .i n e 1 uy f.:? rJ 

pl"oducci6n de astringenci a , paY'aliz i]c it~ln d o l 

d esc3 Y'rollo dc:? cobayo s .. 
,)I_IV e n es , induc Ci o~oJl d e .1 ( '\ 

secY'e ción de t a n i nos e nl azados a l as protei n as e n l A 

sa l iva , uJli,~,n y precipita ci6n d e l as 

SE'l El c: t i vC\me nt e e inhibic i 6n en l a d:i.D E~f:; 'l:i6n r l r~ 

proteinas y a l glt nos enzi mas .Se ha demost r ado que e ll 

SOy'gos altos e n ta n inos alg unas ka'firin as "fo:-o 1" fTl i:.'\ I I rCo¡J I " 

pi e jos con los tani nos y son indigeribl es p or l a 

p e p s i. n a ,. 
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Las kafirinas, que son deficientes en lisina y por ta n to 

nutricionalmente pobres , al ser complejados con los taninos 

mejoran la ca lida d del resto de las proteínas de l sorgo. 

(Buttler y Ragler, 1985) 

Se ha concluido que los taninos se enlazan especialmente a 

residuo s de prolina en · proteínas y a l as proteinas 

almace nadas (las pralaminas) que son ricas en prolina pero 

pobr es e n l isina. (Axtell y otros, 1985) 

De aquí que para que un a proteína se una fue¡"terrl e nt e a l os 

taninos d ebe reunir ciertas características, a saber, que 

debe tener una es tructura relativamente abierta (má s bi e n 

compacta), un tamafio grande y un alto contenido de prolina . 

(Buttler y Rogler, 1985) 

Los efectos a nt i nutricionales de los taninos s e ex p l ic a n p or 

l a tendenci a de éstos a unirse a las proteí nas d e l a di e t a y 

a las proteínas digesti.vas . 

Segú n investigaciones acerca de l a interacción d e l os 

ta ni nos del sorgo con enzimas digesti vos, l os t a ninos a pH 

2 de l os cont e nidos gástricos, inhiben marc a d a me nt e l a 

activaci ón del pr ec ur sor de la pepsina, e l peps inóge no , y 

disminuye en un SOZ l a ac tividad d e la pepsina. En e l caso 

d e l a trips i na y quimiatripsina, los t a n i no s r e du ce n l a 

act i vidad d e las e n zimas en un 90Z y 30Z, 

(C hebber , Tomich y otros, 1976) 

3 1 
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Featherson, W.R. y Rogler (1977) coinciden con Buttler y sus 

colaboradl~Yes al indicar que aunque las variedades con alto 

contenido de taninos tienen la desventaja d~ ser inferj,o r e s 

nutricionalmente, ellos tienen ciertas caracteri s ticas 

agronómicas deseables, particularmente: repelen pájaros 

predadores, resisten la acción atmosférica y la germinación 

pr e cosecha, así como al ataque de insectos e irlf e cciorle s 

fúngiGas, por la acción inhibidora de' espora s de 110n90 5 

patógenos que poseen los taninos. 

2-Valor Nutritivo de la Proteína del Grano de Sorgo. 

La p r oteína del grano de s orgo híbrido contiene po ca li s ina , 

treonina, metionina y tirosina; también contiene poca 

arginina, hi s tidina y glicina que son anli,noácidos 

ese nciales . El nivel de triptófano apenas se acerca a l os 

requerimie ntos mínimos, pero es más elevado que en el nl a iz. 

Gerleralmente los cereales se complementan con una 'fu e nte 

ade cua d a de prote ina s , como la harina d e grano de soya , s i n 

grasa y debidamente tostada para proporciorlBr e l niv e l 

proteico re querido en las fórmulas alimenticias para la 

buena a lime n ta ción de los n i~os preescolares y para un 

óptinlo crecimiento de los animales . . Juvenes no Yunli a nt es . 

Por ejemplo l a harina del grano de s oya se agrega a 

menudo a l as rac i ones de 



grano de sorgo para proporcionar un nivel suficiente de 

lisina y treonina, per-o en este caso la fnetionina se 

convierte e n el amin.:;.ácido limitante de la f .~.rmul a 

alimentaria. (Wa ll, J., 1'375) 

En estudi.:.s biológicos Y"ealizados en el INCAP, se y"eli3 Ciüll6 

e l valor de taninos con el Indice de Eficiencia PY"oteinic a 

y se observ.5 que a l gr-ano de concentración más baja le 

correspondió el va lor más alto de Indice de E'ficiencia 

Proteinica y al de concentración más alta, el más b a jo:. 

Indice de Eficiencia Proteinica. (Alas Garcia, A.E. 1 '380 ) 

El suplemento de una dieta de soya-sorgo con alto contenid o 

en taninos con 0.15% de metionina es un medio pY"áctico pa r a 

invel'"tir los efectos detrimentes de los taninos en e l 

c recimie nto de los pollos. Se desconoce aón como a c tú a l a 

metionina para invertir completamente el efecto d e l os 

tarlin6s en la disminución del crecimiento 

(Feathel'son y Rogler, 1'377) 

En estudios r eal iz ados por técnico:,s del I NCAP S[~ h a 

demost,"ado que al combinar maíz c()n sor90 p a ¡'"a l a 

elaboración de torti ll a, la calidad proteinic a di s rninu ye 

confornle a umenta el contenido de sorgo e n l a mezcl a p s i e ndo 

la proporción de mezcla óptima 75% de maíz y 25 % d e sor g o . 

Además se ha evaluado la efectividad del 'f'rijol 

suplemen tar la proteina del sorgo usand o e l 

PER y s e c omprob .~ que una mezcla po r 



I 

peso de 3.6 partes de sl~rgo y una parte de tri,jol d a 

el mejor valor proteinico equivalente al 76.4% d e l 

valor de la caseina.Una mezcla similar de maiz y 

fl"ijol dio un valor proteínico relativo a case ina del 

88.2X, indicando esto que el maiz es ligeramente su -

pE~yior al 50\"gO .. (Bressani, R. y Elias, L.G., 1985) . 

3- Factores que a fectan la Aceptabilidad y Diges tibilidad 

del Producto durante el proceso de Ni ~tanlaliz ac j, 6rl. 

El producto a base de sorgo más consulnido e s sin dud ~ 

la tOI"tilla, la cual se elabora por e l pl"OCF2S;O d r-::, 

nixtamalización el cual consiste en un cocirni e flt o 

controlado del grano en una suspensión de a gu a y c ~ l 

a l l%.Des pués d e cocido el grano se deja e n 

juntD con el agu i3 de cocimient o pOI" 17 l 'rO I' ;j~-" 

tr a nsc ur r ido e s te tiempo se s e p a ra e l 

co cj,mi e nt o (neja yot e ) del glr ano cocido 

és t e se l a va y muel e utilizando un Inolino d e fJi e d ra. 

Ro oney y Murt y ,1982 exponen que l a a ce pt a bilida d Y 

tl~ rtill a d e penderá ej e l a 

e ndos p E1r ma y e l color del grano"La t ex tur a d e l 

e ndos p e rma e s la proporci,~n del e ndo s pe rfn a 

co ntr a e ndo s p er nl a córneo e n el gr a no . La 

endos pe rma es tá r e l a cionada a la dureza, propi,ed ~ des 

caracterí s ticas de cc,c.illlif~ n1;o d E~ l a 

harina . 
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El endos p e rrn a c6rne o pos ee gránulos d e a 1 m.id,~, n 

pe quefio s ,tem p e r a tura de ge lati nización a lt a y 

viscosidad intrins eca alta comparada con e l endospe rm a 

h a ,"inoso~ 

El Rango de Temper a tura de Gelatiniza ci6n e s l a 

(: a ract e ri s tica definid¿ como la diferen(: ia e n g ra d os 

cen tigr a dos entre la temperatura a la cu a l se ini cia 

l a penetración de l agua e n l os gránulos d e almidón y 

~ s t0 5 comi e nzan a hincha rse con un subse c ue nt e a Uftl e n to 

de viscosid a d y la temperatura a l a cual l a mues t yc3 

alca n za s u v iscosidad má x ima durante e l cic lo de 

cal e ntamiento, como r es ultado de una inter a cció/l entre 

gránulos hinch a dos y quebrados. 

ValQres altos indican mayor resi s tencia d e l a l,nid6 n a 

l a gel a t i n izac ión . Va l o res a ltos d e Vi s co s idad a l as 

t e mpe r a tuY' as d e cocimi e n to ('35() C ) indi ca ll u n .':\ mil y o') 1" 

r esis t e rl cia d e l grano a l as condiciones d e coc im iento 

dur a nt(= l a n i x t a mal i zación, a s ociado a l t iempo dI? 

coci.n¡i,e nto .En es tudios realizados por Vás qu ez ,M. R. y 

otros se ha obse rv a do que a mayor ti e mpo d e COcci '~l n 

h i::\ y (TIa y o yo g e l a tiniz ac i6n d e l q U E.' l o !::; 

va l o r es d e vi scos ida d (máx ima y f i na l) s on ,ne noyes . 

La vi scos i,d a d f i na l ( 5 0 u C) nos i nd ica e l g y'ado d e Re -

tYogY a d ació n d e l d e nominado t ~~mbi (~ n 

Cri sta li zac ión . Va lores ba j os puede n es t ar re l ac ionadas 

co n t iempos Inás p rolonga dos d e vida d e a n a qlJ e l J0 l A 
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tortill a , es d e cir la tortilla tardará más tiempo e n 

e ndurec e ys e, una vez elaborada. 

Estas propied a d e s, además del bajo grado d e degr a d aci ón 

á cida obse r vado s ugi e r e que los peque~os gránulos d e a lnlid ,~n 

de l e ndos pe rma córneo ti e nen una estructura má s crist a lina y 

compone ntes rnoleculares más l ar go s que los gr á nul os de 

a lmi dó n d e l e ndosper ma harinoso. Es to signi,'fi.ca q ue e l 

a lmidón de endos peytna córneo puede soportar un mayor g r a do 

d e retr o g r a d a ción s o br e el e nfriami.ento. Es to res ult A en url 

cald.:. ( Ne jayot e) alc a lino c.2spes o lo cual indic a qu'-~ <::."1 

gr a no d e so r go duro produ c e un gel más espeso que e l gra no 

de s or g o bl a ndo. Por lo tanto, el almidl~,n y l a proteí na 

q ue s on conlpone ntes d e l e nd os pe rma tienen influerlc i a e n l a 

calidad y acepta bilid a d de los productos el abo rad os a base 

d e s ü ygo .. 

E l color de l a t o r t i ll a es el f a cto r más im porta n tes e n la 

aceptab il idad de l so rgo . Gr a n os con un pe ricarpio coloreado 

dan productos co n url inc remento de col or. La gr a rl ca n t id ad de 

pigmentos fenó l ico s o ta ninos como compo nentes de l gra no d e 

s o rgo p r odu ce un co lor chocolate en l os p a neci ll os o un 

color negro en l a t or ti lla. (Rooney , L.W. 1'385) 

BlJttler y Rog l er , 0 '385) ex plican q l le por es t a r a::: ,~, n 105 

s o rgos co n g ¡'a no colorea do s on indes e a bl es l a 

e laboració n d e torti ll a . E l c o l o r qu e e l grano d t::-:? 
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sorgo con"fiere a l a tortilla es afectado po r el 

g e notipo, e l proc eso de cocimiento y el ambiente e n e l 

cual el grano madura. El tiempo de cocimiento depende 

de l a text ura del grano (dureza), absorción del agua y 

otros "factores que aón no están definidos. 

Rooney,L .W . (1985) s o stie ne que los cambios d e pI--! 

dur a nt e l a elaboración de la tortilla causa n que l as 

harinas de sor go bl anco c ambien a caf~ OS CIJro o co l or 

neg l'" o .. Evide ntemente e l pH a lc a lino causa e l co l .:)\,' 

o s curo por la acc i,~,n s (jbre los pigmentos. Lo s 

e ndos permas amari ll os y l os sorgos de gr ano bl a n co 

proporcionan 

panarJeria .. 

l a me jor harina para utili zc3 1"S Q ell 

Los tipo s de sorgo que tienen e l mayor poten cia l p a l- a 

usa r se e n l a a li,nentació n humana debe rán ser d e gr a n o 

bl a n co, t e ner te x tura d e e ndo s perma 

e nd o s perma a marillo. 

PROCESOS QUE SE HAN USADO O SE ESTAN DESARRO LLANDO PI\RI\ 

LA UTILIZACION DEL SORGO. 

Br essa nJ. , R .. , (1985) ex pone qu e l os pr o cesos ~ue ~~ ~ s t~rl 

estudiando pretend e n, primero, e liminar l o s t a n i n") ~:; d l"? 

las va l"ied" d es que l os puede n contene r ; segur\ c.lo, (e l i m:i " ¿Ir 
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la cáscal~a o testa que i.nterfieye en el desar rollo d e 

productos, y tercero, log rar fn e.jorar l a calid ad nutritlv~ 

del 5 01'"gO. 

Es ev iclent;e l a necesidad de introducir en los progl·a nlas 

de mejor a miento gen~tico del sorgo , aspectos de calid a d 

gl'"ano, yi.\ que los p¡·oductos alifTlenticio5 a b ase d8 

s or go requieren cara cteri st icas espec ificas t a ll to fi s ic a s 

cc)mc. químicas, que se compol~ ten en forma adec uada a 105 

di ·ferentes tipos d e procesamiento que 5(:;:0 L'lllpl Qa n I)a y·a 

producir diferentes alimentos . 

Los fn~todos se pueden clasificar en procesos 11úme do s y 

pro cr2 SOS secos. E:.-:isten alternativas en 

húme do, una de l as cua l es despu~s de moler e l gr a rl o CO I·l 

ag u a se dej a fermentar por 48 horas paya d ar un pr odu c to 

simi lar a l pos ol de maiz ni x tamalizado prepar a do por l o s 

Aztet:as y Mayas. In ·foy·mar..i.6n l"eci.enlG.1 ind .ict.\ que f.: !.:¡ !;( ' 

proceso e l eva l os niveles de vi taminas del cOfnplejo B e n 

el producto, y aumenta la calidad de la proteirla d e bi.do a 

qU(·? la ba cteria que indujo la ferlnentaci,~n contie ll~ 

pl~oteínas que son 1'"icas en lisina. En l a se gunda 

alternativa e l s orgo se deja que germine, lo qU (~ caus(::"\ 

que e l sistema enzimático degrade los a lmido rles y Pi]l·· t~~ 

de l a proteina, dando c.~(no resultado un pro(JIJcto rná s 

di.geri.ble. Si.n e mbargo, información re cient e indi. cil qu e 

durante l a ge rminac i'~.n se produc e ácido c i an h idrico , 

compues to d e alta toxicidad que puede causar rJyoblerrln s d e 



salud en los consumidores, como seria por ejemplo da~o a 

los nervios y bocio .. 

Los m~todo5 secos presentan 2 alternativas d e procesa-

miento. En un caso e l grano es tostado y luego molido, 

proceso 5i,ni1al· al que se le apli,ca al rnaiz p a lPa produci¡p 

pi no l. Este proceso da origen a un sabor agrad a ble pero 

reduce el valor proteinico pobre del sorgo aú n más .. 

Finalment e está la moliend a en seco, que da orige n a do s 

p \" oductos~ uno de los cuales es la harina y e l otro 

granos quebrados de peque~o tafna~o principa lfn~ l,tc de l a 

r egi 6n dur a del grano. 

Erl los paises en dond e se utiliza el sorgo p a ra f j,ne s 

a lime nticios e mplean un proces o húmedo con l a a dición d e 

hidró xi do d e calcio seg uido de un proceso sinlil a r a l que 

se ~jtiliz a p a ra IJreparar tortillas de mai z y a unq(j e e l 

sorgo puede tra rls'form arse e n producto s imil a r, l a torti -

ll a desa rrolla un co lor gris claro. 

El rJy oceso de moli. enda rlara remover t a ni no r. .. y pl~(") {" llt [ j 1" 

una mater ia pri ma que permita ser utilizada e ll l o s pr.~ -

duetos a nt; E~s fTI E'~ncionados es una a ltr:! I" nativa qu e pO ~M • .i.l) :i J:i, -

ta reducir los n ive l es de taninos utiliza. nd o un moli.no 

d(-::~s Ca s Cd 1" adQ¡'" , e l cua l l'"emueve l as 

sorgo con lo cua l se l.~ gra r e ducir e l ni ve l Je t a nj,ll0 ~; 

s igni.ficativ a me n te. (BI"essani, R., 1'385). 

3 '3 
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Moscoso,W. (1'384), cita que la molienda industrial 

sorgo consistia en la pulveri zac i6n de la cá s cara y s ub -

sec uerltenle nte el nlezclado de ~sta corl el erl(jQ 5 pel~ I'l a ha -

tiendo imposible la separaci6n de arnbos. E 1 (IJ(~ todo fTI <~::; 

ava nz ado de rnolienda de sorgo consiste en: 

1 - Limpieza del grano para rernover pajas , arerlas, polvo y 

otyC\s impu¡"ezas. 

2- Descortezado del grano con una n¡áquina que tr a baja ~Ior 

fricción del grano contra una superficie pulidora a 

manera de pulidora de piedra. La 

consi s te en una eliminaci611 del pericarpio y te s ta d e l 

grano. El grano pulido puede ser usado como sustituto 

del aryoz. 

3- Molienda mediar",te un molino de fricción el cual 

trabaja a base de 'fuerza centrifuga. El so r~10 pulido 

se convierte en una hay-.ina 

tamaño unifo,.-rne .. 

otro proceso que se ha estado usando reciente(llerlte es urla 

cümbinacil~ln de descasca,.-ado seguido de ex trlJ s.i I~ln, 

( ex tlr U ~i .i6f1, del l atin ext~udere, e(Jlpuj ¡::\I ~ 

e mpe l e,.- hacia afuera con una bomba un materi_a l "fundido 

h aci~ndo lQ pasar por una matriz especifica par a dal~ l e una 

-f orma) .. Uno de los reque,.-imientos para 8 .'1; 1; y ud.i r 

E.' -f.i cazme nte un matel'"ia l 
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encuent)'"e en fo)'"ma gyanulay. Dado que l a 

~equie~e, pa~a s u óptima t~ansfe~encia de ca loy que el 

materia l ent~e en fo~ma g~anula~ al ext~uso~; e n el caso 

del _sorgo que es un grano bastante peque~o, esta tecnologia 

ideal pa~a 51.1 p~ocesamiento . En pa~ticula~, dado 

que una de las maneras de eliminar la pr esenci a de taninos 

es la decorticación del grano, las fraccione s de endospernla 

olJtenidos pueden ser alimentados fácilmente al extyusor cl~n 

, 
una lige~ a p~emolienda. (Du~án de Bazl:,a, C., 1988) 

Las investigaciones de Axtell y ot~os, (1982) demuest~an que 

la deco~ticación del g~ano de so~go con alto contenido de 

taninos fne.jor8 e l valor nut~itivo del grano. En 

est udio se a lime ntaron ratas con grano compl eto y gyarlO de 

sorgo alto e n tanino decorticado de la linea 15-8260 . Afnbas 

dietas se suplementa ron con lisina . El resultado observado 

fue Ufl crecimier1to d e"fici e nte de las ratas alifnent ~das (Or1 

g\"a no compl E:.\to 18-8260, con y s in suplemento el E:.' l.i s ,ina . 

En contraste, los granos de 18-8260 decorticado mej ora e l 

valor biológico substancialmente, y también pe rmite una 

respuesta de crecimiento de las ratas signi -fic a nt e al 

a Ufnento de li s ina sup l ementa l. 

Si n embargo, los estudios de Bakshy y otros 

(1'376) , demostraron que la decorticación prese nt a un a 

influencia negativa sob~e l a di st~ibuci ón d e prot e ina s y 

calidad nutritiva de los sorgos con alto y bajo cont e ni -
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do de taninos . Vari e dades de grano de s orgo con a l to y 

bajo contenido de taninos fueron s uj ~t os a ope racj.ones 

secuenciales de decorticado con un molin,~ Pa l11 i .En este 

estudio e l sorgo normal usado fue el RS-626 y c~ l 50\"9D 

con a lto contenido en tanino fue el VR-64 .Los granos CO/II -

pletos fueron decorticados secuencialmente, con cada paso 

a trav~s del molino rernoviendo aproxi madamente 12% d e l a 

corteza. Ce.n 12% de la nluestra decorticada, 23% rl e los 

taninos y 20% de las proteinas se perdió de l as mues tras 

de sorgo corl a lto contenido de tarlinos. Con 2.-1% dE~ 

muestra decorticada, aproxi,nadamente , 75% de l os taninos 

y 341. de l as proteínas se perdi I~I. Con 377. d e 

decorticación 981. de lo s taninos y 45% de la s proteinas 

tl abian sido ¡refnovidos. Se rea li zaror¡ análisi.s de todo s 

los a minoácidos de los granos completos y luego de 105 

granos decorticados . Se encontr6 que e l contenido d e 

121. de d e corticación pero l ueqo bajó siqnifi catJ vamente 
~ '. . . ' . - .. ,.. . . ... . - . 

con 24Z y 37% d e decl~rticación. La 

los taninos en Inuestras. de alto contenido de éstos ca fllbi,~, ". " 

e l patr6n de distribuci6n de proteinas e l cual fu(:: fIlu y 

anormal y di s t a nte e n l as muestras con alto contenido d e 

datos d e este e s tudio denlues tran que se obti e n e rl p ér ~j. lj a5 

ina ceptables e n e l conten ido de proteínas y 1= 11 li s irv.3. 

c u a ndo se r e muev e n l os taninos e n un sorgo co n a lto 

I BIBlIOn:'C11 ef'i.íH f. Á¡ 
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conteni.do de éstos utilizarldo e l proceso de d ecortj.caci ón 

co n e l Ino 1i no Pahli. 

But l er ju n tame nt e con Price, ( 1976) investigaron a lgunos 

tratam i entos quimicos para detoxicar l os taninos de l 5 0r -

go . E ll os ha n e ncont rado que los taninos d e l s orgo p a re ce 

ser reactivos y ·fácilfnent e modific a dos a "formas qu e no 

r esponden a l as pruebas quimicas para t a ninos . l_ os trata-

mi e nte s incluye n Vi~\p()r y c f"'l lo r s e co, amo ni ac i.'~tll (,":\lnuo'·; 

a nhidlro y acu050, co n presiones y 
. ., 

tiempo s d e (:! :t; P () !".:; l.C:l ,_,ll 

di ·fere n tes) y s oluciones ac uosas de hidr6xido de s odio Y 

c,::\ l ~ bona to de potasio. Muchos de l o s tl" atalT1i e ll to~; dl !:~rni rlu -

y e n l a C811tidad d e tarlinos ensaya bl es por prue bas qu i mi -

Ci:::\S a l O-50 /. de 1 05 nive l es original es. Los 

e n a use nci a d e a gua a~ad id a (amoni a co anhid ro Y ca l, ))'" 

se co) so rl re l a tivamente me nos efectivos que tratalni.e n ·to 5 

compa rabl es , con hu me d a d E l r.ont f~ n.i.d Co el f .1 

nitróge no d e l grano d e s orgo a um e nta e n l a c3 fTl Orli ac i(' 11 

so l a me nt e s i e l soY"gü es de un 

tanino, s ugi)'" iendo que e l amo ní ac o l'"eac ciona o se 

a c ()mp l c:? j a co n los tani nos . Lo s tra t ami e n t c, ~; 
C(-:1 1 1"))'" 

di s minu ye n l a diges t i bilidad de l a proteina d e l gr a no , 

p e ro l a amoni ac il~,n tiene po c o e n 

diges tibi l idad. 
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Las ga nanc ias de peso generalmente mejoran por e l tr ata -

mi e nto d e s orgos con al te. contenido de tarlirH') s : s e? 11 ¿\rI 

demos tr a do grandss mejoras por el tratalniento co n 11idró -

:t:ido d e a monio NHL\OH, el cual da ganancias de pes o e qui-

va l e nt e a a q'.l e llos d c.:'J so rgos con b .. ~jo cont;c:::!nirJ o d f .. ~ l; ;J lli ·· 

nos no tratados. 

Butl er y Rogler, (1985) presentan el método con a fo orliaco 

qu e (-? limina casi todos los -fenolf?s e:r.cepto l o s tanil1o !::; y 

es más eficiente que e l tratamiento en el que se us a ce -

niza humedeci da que ha sido reportado de UgarllJ a y HOfl cJU ·-

ras. Este olétodo no e s de uso tecnológico porque tl ace q ue 

e l grano se Os cures ca y lo hac e menos atractivo para a li -' 

me ntaci6n . 

Otro mdtodo que Feathterso n y Rogler (1976) e nC o fltl'" a l"o n 

efectiv o:' e n l a e l .im.illaci l~n de los e 'fe ctos d o tr i, fII (~ IIt;i c(Yi 

de l os t ani nos sobre e l crecimiento fue la a d ición a l a 

rJieta d,? 1% de polivinilpirrolidona (PVP) . Fl. PVP IJ "\ 

polimero rlo digerible inab sorbible e l cual sc~ "1 iJ d C IIIO !:!; -

trado que s e une a los t a ninos en vitro. El s u p l e fn e nt o d e 

urla d ieta d e sorgo con bajo contenido de tani.no con PVP 

nü in"fllJyl~1 en el ran~lo eje crecirn.i(:?nto; pfl!rO 11:\ (·] d.i. C .i'~lll <:1 e~ 

PVP a l a dieta de sorgo con a lto cont e rlido d~ tarlino au-

mentó e l crecimiellto a un niv e l comparab le al de la dieta 

con s orgo co rl bajo contenido d e tani.nos. A pa r ' E.' rl 1.: e fJl C' n t El, 

el PVP se e nl aza a l o s taninos en el tracto dige s tivo y 

pr e vi e ne su acci 6n . 
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UTILIZACION DEL GRANO DE SORGO 

El sorgo es utilizado en diversas formas como alime nto 

por ,nillones de seres humanos. Existen ocho categorias de 

a lifTle Jltos tr a dicioflal es elaborados con sorgo ! r) a I1 (.;?S s i n 

levadura (yotitortillas), panes con levadura, sa l sas es -

pesas, salsas ag'Jadas, productos cocinados al vapor, pro -

duetos tipo arroz, 

alcoh'~ll .icas. 

botanas y bebidas alcohólicas y no 

El s orgo es parte de la dieta básica de nlillones d e pe y --

s onas en varias partes del mundo, se ha estimado que el 

53 % del s orgo producj.do en el mundo, es usado pa r a [O n 5 IJ ­

mo humano. En Africa el 85% es utilizado pa r a e l co ns umo 

humano, la ma yoria d e l sorgo restante e s usad o pa r a [on -

s umo anima l. CI'1urt y y otros, 1'384) 

Tl'" aba jos r e aliz a d os por Rooney, (1'385) indi ca n l a pos i b i -' 

lid a d d e ree mpl a zar l a harina de trigo por h a r i n a d e s or-

go e n l a el a bor a ción tr a dicional de panes t ipo sob i3. o , 

agua y sa ndwich sin afectar significativame n te l a ca l id a d 

d e l p a n. 

De bido a que e l grano de s orgo no contie ne glu t e n CO fn o e l 

pres e nt e "n el t l'" igo , la hal'"ina de sorgo no prod lJc e cre -

cinli e nto e ro' e l pan, brillantes y airea c ión . E l S OY' QD es 

u s ado pal'"a obt e ner productos tal es como fnIJ 'ff i n , tOl'"till as 

y ar e pas en l os clla l es l a t ex tu ra fin a no es d esead a. 
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Mascaso, (1984) muestra que el grano de sorgo pulido has-

ta un nivel de extracción de 60-70% puede seF usado cornl~ 

un sustituto del arroz. 

Se9ún Sanch€::::: y Salazar, (1'382) el sorgo qu e ha sido a li ~· 

mento para países de Asia y Africa puede ser nixtanlaliza ­

do para producir una masa y una tortilla similar a la del 

mi::'\ íz, cuyo color va a depender del descascarado dC-..Il QY' j] ­

no, que puede ser mecánico o por tratamiento alcalino con 

lechada de cal. 

E:';pe l"imerJtalmente Mosce.so, (1'384) ha logrado reernplazal' 

la semo lina por harina de sorgo hasta lln nivel de 35Z , 

sin que sean afectadas l as caracterí sticas orgarlol~ptj.ca5 

de las pastas alirnenticias elaboradas. Además ~;e h a 

elaborado espaguetti en escala industrial sustituyerldo 

20% de la semolina por harina de sorgo con bl.t e no5 re 5 ul ~' 

tados . 

Wa 11 , (1 '375) cita que las variedades de senlil la casta~a 

se usa n en Africa para producir cerveza pero s e 11 a consi ·-

derado que esa pigmentación es un incorlver,j,erI1;e por s u 

gusto amargo y porque a veces se J1a observado qlJe l a se­

milla d e ese coloF está en estado de l atencia 

y el jal'a be de l a indus tria de la moliend a húnleda s or1 

lf sad o s e ll alitnentos, particularmente, fruta s enlatadas. 

El aceite extractado del embrió n del grarlo es adecuado 

para aceite de ensa lada. Durante la Segunda Guerra 

46 



Mundial, se elaboró un postre similar en gus to y calid a d 

tapioca a partir d e l almi,d6n de SO )~ g (' r1r ti.pn 

ceroso. 

El (Pop sorg hum) es tanlbién d esea bl e 

para e l aborar palomitas de maiz. A nivel industria l, e l 

grano de sorgo ha sido s iempre una fuente p o t e nci a l d e 

ma"l;e¡'"ia prima , p e ro no fue sino hasta 

Mundial que s e us ó ampliame nte . 

L'.'J. cubierta de l a semil l a de sorgo contiene un a c e r a 5 i '-

milar a la cera ca rna uba que e s us a da en l a e l a ~or a c i, órl 

de ceras ¡Jara rnueb l es y 'zapatos, 

pa pel ca 1'" bl~ln r ce ra s ellante, aisladores e l éctr i co s y 

otros productos. 

El procesanlierlto d e l gl"ano de s orgo, corno una 'fu e n1; c-? d e 

i:1 1 cohol d e gr a no [o(nenZI~ durante l a 9 Y en 1 9~ 3 la ue Y'r a 

.i.ndU :~i tria del a l cohol usaba 2 billones de litl'"O =-" c e l" c a 

de l a mit a d de l a cua 1 s e convertia ell alcohol. 

canti,dades se usa s i.lnilarmente en el pr ese nt c R 

El a llnidÓn d e l gr a rlo d e sorgo puede us ar s e par ~ pr o du (: t o s 

La p a Y't e a ~rea d e la plant a pu e d e usa r s e ya sea fres (:~ o 

ens i.lada C OIT10 fOlr r a je y e l gr a no E1n 1 c:\ p lr ( ' ~' I ·) ¡ ·I. l ' i l e i I~I n el e 

co rl c e ntr a do s p a r a a ves , ganado pOY'cinl~ y ca b ~ ll ~r. 

y VeDa , 1984) 
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El residuo d e l a decorticaci6n (pericarpio) pue d e utili -

zarse e n ·formulacion es par a a l j. ol e rlto a r"¡ima l d r.-..a b.i.cJ() ,1 s u 

ac e pt a ble composición química. (Bedolla y Ro,~ ney , 1982) 

PROGRESOS BIOQUIMICOS DE LOS ANALISIS DE TANINOS. 

El Dr. Axtell y s us co l egas han agrupado el sorgo e n tres 

g¡'"upos , basados e n una 

Va inillina y Va inillina Modificado: 

GI'" UPü 1 

G¡'" upo 11 

(3YU¡:K' 111 

Las va riedades que dieron equival r rlt es de 

cate quina de menos de uno por a(nbos e nsay l~s . 

Aque llos qU f:-"? "f u e¡'"on me n Ores d e un c:?q lJi Ya l c~ flt e 

de cateqllina con la 

dos e quiv a l e n tes de cateqllina con e l e rl ~ayo 

modific a do (rantl0 de ("?7;tr acc i'~,n fIIu r. I",() ,Il C~ nO l"-

que e l rIl) . 

L a~5 v ar i c: d a dc:s (~ u e dieron valor es .id (~rl t.i c .-y:; 

p a r a am bos e n sayo s . La gr a rl ma yor i a d e sorgo s 

q U f~ contienen cae ll dentr"o d c? es t o 

gr UPCI . 

Lo s t i e mpos de extracci ón fuero n de 

ext r a cciones más pY,~longadas previament e usadas des truye rl 

(TJUChO ~5 ele !C)S ta n inos e n e l p rocedi mi e nto mod ific¿:Ir! (); ~"¡ f~ 
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usaron blancos para 

'fondo ínter'ferente. 

corregir los efectos del color dE.' 

Los res ultados del Grupo 11 se deben a enl aces cova lentes 

de los taninos a algú n componente no identif icado de l 

g)"' ano .. 

Se ensayaro n extractos con agua, HCl IN en agua, metanol 

y HCI 1% en metanol; solo este último fue efectivo para 

remover los taninos de los granos del Grupo 11. (Buttler y 

Price,197"1) 

Desarrollo de los Ensayos de Taninos 

Se ha encontradl~ rnuchos problemas con los ensayos pa ra 

taninos ; por lo tanto se ha mejorado tres ensayos , cada 

uno de los cuales mide una propiedad quimica diferente d e 

lo s t a ni n.:) s . Estos ensayos ayudarán a l os di st i ntos 

tipos de investigaciones de taninos. 

a) Ensayo de Azul d e Prusia 

Se de s arro l16 un (n~todo en el cual lo s 

ana li z C:tl"on en form a rápida. El método es tá basad o e n 

l a reducción de Fe+++ por los taninos extr a ctado s Y 

l a 'form a ción d e un complejo azu l (Azul 

entre e l "ferricianuro y los iQnes Fe++ re s ult a nt e" . JO I1 

granos con a lto conteni do de taninos , e l az ul se 

desarro lla en se gundos , variedad es i I1t er rn e d l as (~ n 
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I 
taninos dan un color verde OSCUYO y aquell as bajas e n 

taninos dan un color ve r de pálido. 

El ensayo es muy sensib l e y se pued e rl obtener 

res ultados a lt amente reproducibles en nlues t ras d e 

treinta mg~ 

' Como otros métodos redo>,: comunmente usados para 

t a ninos (e l mdtodo de Folin Dennis), e s te detect a 

tCldos los f e noles, algunos de los cua les no son 

verdaderos taninos. 
,. 

Pero se ha encontrado que el Nael 
....... . ....... - ... . . O. 21"1 

selectivamente a los fenoles que no so n t a nirlos . 

Substrayendo l a absorbancia obtenida con e l e:t:1:rac 'l:o 

sa lino del extracto acuoso, se mide l os t a nino s 

verd a deros . 

bl Ensayo de Vainillina 

Es e l método má s frecuentemente usado para determinar 

e l c ont e nido d e ta ninos e n sorgo, éste d e t ec t a UJ, 

),, (:;1 ngc. est,echo de compue s tos incluye ncjo 1:i:1 ni no~:i 

cond erlsados y rnol16meros de taninos. 

La lit e ratura indica que el método nurl ca ha si,do 

compl e t a me n te examinado, que e~l,istel1 q ur0 

causa)'" va r i a bilida d en lo s re s ult tHJ()S, 1; ¡l l er; 

co rno : 
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i) Variedad de compues ~os presentes en el g ra no d e 

SO l~go ,que J,nter 'fi ere n a l realizar e l o nsayo d e 

vainillina, ya 'que absorben a la misma longitud de 

onda; ocurriendo serias sobreesticlldciones del 

contenido de taninos. Esto se corrige COf1 el uso d e 

un blanco. 

ii) Forlna de Extra cción de los taninos. Esta se lleva a 

iii) 

cabo rnuy bien en veinte minutos, en u n tubo de 

e nsayo l~ota toyio; se extraen tantos tanj, no s como el 

extraído e n veinticuatro horas. 

La catequina es un standard inadecuado . Cun ndo s e 

utilizó 

tiempo, 

t a ninos 

pero 

(jisminución . 

l a a bso rbanci a aumentó co rl e l 

con l a cat e quina s u 'fr i6 una 

Esto resu lta en una duplicación o triplicaci ón de 

sobreest imaci6n d e l contenido d e tan in() s . 

iv) Extrema se nsi bilidad d e la reacciórl d e l a 

vainillina a l as fluctuac iones de temperat u ras. Si 

1 " hiciera e n un clima cálido, 

l a boratorio si n aire l a 

te(npe l~at ur a cambi a de 22°C e n 

la tarde, las lecturas variarian un 30% mayor que 

aq ue ll as tomadas en l a ma~a na~ Se reco¡f¡i,enda qu e l a 

reacci6n se realice en Ull ba~o dQ a gua d e 

t e mpe r at ura contr o l ada . 
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c) Ensayo de Vainillina Mod i ficado. 

Una variaci6n del ensayo de vainillina, es cuando se 

usa Hel 1% en metanol como extractante. De esta forma 

da lecturas mayores, que cuando se u sa como 

extractante el metanol . Se ha encontrado que esas 

lecturas mayores se ha n debido completamente a 

materiales no tanini cos coloreados que se extraen . 

Excepto por el Grupo Ir de sorgo, este ensayo da l os 

mismos resultados que el ensayo de vainillina, usando 

blancos . El ácido Clorhidrico lentamente destruye los 

taninos, de modo qu~ una extracción de veinte Inirlutos 

d~ valores considerablemente mayores que un dia de 

Se ha encontrado que el pretratamiento por d iez 

minutos con Hel a temperatura ambiente parece remover 

un grupo enmascara nt e. En verdad, e l l e nt o aUtnerlto en 

absorbarlcia con e l tiempo parece ser debido a la lenta 

ren¡oción de este grupo, más que a la l entitud ele l a 

reacció n con vainillina; después de expues to al áci~o , 

l a vainillina reacciona má s rápidamente co n 

taninos a lt erados. 

Sustituto para el Ensayo de Vainillina. 

En e x perimentos realizados se ha deterfninado que se puede 

usa r ácido acético glacial como so lvent e en vez de 

metanol y un derivado metilado (2,4-d imetoxibenzalde hido) 

c ·-, 
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én lugar de vaini llina; ,e s to aumenta la sens ibilid a d d e 

l a prueba nlás o Olenos cinco veces más. De e st a forma es 

mucl10 me no s s ensitivo a l as variaciones de t e mper a t ura; 

la ca tequina y los taninos presentan un a c in t~ ti ca 

simi l ar . Una vent a ja importante de este ensay o rnodi 'fi cado 

e s que es cinco veces tan sensible Como el en s a yo d e 

vainillina, ya que muestras mucho más pequ l'? r: as s on 

e nsayad as .. La intet'"ferenci a debida al colo)" de 'r o ndo se 

r e duc e a solamente un 20% de l a encontrada con e l ensayo 

eJ e va inillina. CButtler y Price,1977) 



M E T O D O L O G 1 A 

A.METODOLOGIA DE CAMPO 

Se trabajó experimentalmente con 186 muestra s de grarlos de 

sorgo en el Laboratorio de 

Centro de Tecnologia Agricola, 

de Agricultura y Ganadería. 

Tecnologia de Alimentos del 

dependencia del Ministerio 

La s muestr as estaban constituidas por aproximadame nt e 10 0 

gr a mos de grano de sorgo recibidas en Abril de 1989 , este 

material coyresponde a l Proyecto de Mejora lni. e rl to (3enéti. cü 

de Sorgos Criollos Snrqhum bicolor (l) Moench adaptalJles a l 

asocio cor1 maíz case chados en Enero de 1989. 

Cada muestra esta ba co nt e nida en su respectiva bol sa de 

papel c raft rotulada con un número clave, y se l e asignó url 

número de muestra con e l cual se le identificó a tr avés del 

proceso de a ná li s i s . 

Las muestras fueron s ometid as previamente a proceso de 

l impieza e n el cual se e liminó manualmente l a cáscara o 

gluma, los granos da~ados restos de pl a nt a, basur a e 

ins ectos. 
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Posteriornlente, las muestras ya limpias y reducidas a 60 

gYamüs, se envasaron en frascos de vidrio con tapa de yosca 

debidamente rotulada con un número de muestya. A l as 

rnuestYBS asi preparadas se les yealizaron los análisis de Z 

de Hume dad Alcalis , taninos y fenoles; para los dos 

últimos análisis se necesitó que las muestt"t3 s 

molidas y reducidas a harina de sorgo. 

Es importante hacer notar que las muestras s e hall a ba n 

exentas de cualquier material insecticida o fungicida, para 

evitar inteY'fet"encias en los análisis, por lo que es t a ba n 

expuestas al ataque de insectos y hongos. 

B.METODOLOGIA QUIMICA 

1.DETERMINACION DE ALCALIS (COCIMIENTO ALCALINO) 

1.1 Fundamento del Método 

M~todo e s tablecido por Khan et. al. (1'380). E s t e) basa d o e n 

e l color de s arroll a do por el grano debido a l a p re s e nc ia d e 

polifenol e s cuando es sometidQ a cal e n t a mi e n t; () en 

pr-esencia de Hidró~,:ido de Sodio. (Byand y Ruiz , 1'382 ) 



.~ 

~ . 

2 .. 1 

DETERMINAC ION DE HUMEDAD 

Fundamento del M~todo. 

La 11umedad de l a muestra se pierde por la vo l ati li za-

ci.~,n d e bida a l caloy, la muestY"a se seca a 130 C; 1 ,::\ 

cantidad de materia residua l despu~s de eliminar l a 

humedad constituye la materia seca total. 

Morán,D.C., 1987) 

3. DETERM INACION DE TANINOS 

3 .1 Fundamento del M~todo. 

Los t a ninos ~; e de s criben generalmente como p()lifc'IIÜl f~S; 

d r-2 a l te. peso molecular- so lubl es en agua , l'::I!;-; e U i:.\ 1 El !:; 

pl'"ec ipitan soluciones de gelatina. Las ~~iE' f1lil.1 t\~ :; d e 

nu merosas varied ades de sorgo contienen t a llinos , pri.--

mal'" i a men"C(-2 de 1 tipo condensado, los cual es es t Arl aso -

ci a dos con una capa de testa pigment ada en ~ l pericay '-

pie-. ArJ(~mi~\ 5 de i nlpar tir un sabor ast'(in9 E~ n1; r! , f-, C~ 

e ncontrado que los taninos en el grano de s orgo r(~(l u '-

[e n s u valor biológico cuando alimenta a a rli,ol a l es 010 -

nogás tricos y hu(nanl~s. 

El In~todo enlpleado para l a d ete rmir'¡ación d e t a ninC)5 so 

e f e ctl~ a e fl Inedio ácido, donde el aldehido v a i llill i na 

s u 'f r e una protonaci6n y reacciona con un a rllolécul a d e 

(:a tequina Cex t ra ida con metano l ue l a mU L'~~; ll~ d) (.J l~) J ld,,) 
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un compuesto intermediario qlle es deshidratado 

rápidamente para producir un complejo de color rosado 

que se determina colorimétricamente a 500 nm. La 

Yeaccil~ln es espec í 'f i ca leucoantoci aninas y 

catequinas, aunque las antocianinas y dihidrochalcones 

pueden interferir en alguna medida. 

Los genotipos que posean contenidos menores a 0.05 

equiva l entes de catequina pueden usarse mezclados con 

maíz en proporciones menores al 10% en la producci6n 

de tortillas. (Alas García,A .E. ,1'380) 

4. DETERMINACION DE FENOLES 

4 . 1 Fundamento del Método. 

El método de formación del complejo de Azul de Prusi a 

fué desarrollado por Price y Buttler 0'377); éste mide 

la cantidad de taninos presentes en granos de so rgo 

blancos . Los compuestos polifen6licos prese ntes en e l 

granQ sorl capaces de reducir el cloruro férrico a clo -

rllro 'ferro so y ~ste reaccionar con el ferrici a llur o d e 

potasio dandQ el cornplejo ferricianuro férri c o pot ási-

co conocido como Azul de Prusi a soluble. 

La soluci ,~n de cloruro férrico debe e s t ar e n med io 

á cido para que el il~n ferroso reducido reaccione (O rl 

l a peq ue~a cantidad de ferricianurr_, aqre(\ ~cj,-_, f 
_ _Q , "O Y'fll a nd o 
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una sal de ferricianuro férrico potásico. Si la sal 

formada se encuentra en medio neutro, la oxidación es 

instantánea y no e s posible medir la reac ció n erl e l 

colorímetro. Este análisis permite eliminar lo s gerlo-

tipos con valores superiores a 0.4 miligramos de ácido 

tánico por gramo de sorgo, ya que produce tortillas 

con colores oscuros. (Cea y Ramirez,1987) 

C. METODOLOGIA ESTADISTICA. 

Los ¡res ultados obtenidos se ordenaron en e l. l ¿-\ [J I'· D~:i y 

'figuras dependiendo de las diversas carac te rísticas 

a n a lizadas, agrupándolos pos teriormente e n 

d is tribución de frecuencias o clases para pod o ¡" 

se l ec cionar a quellas lineas que se encontraror¡ derltro de 

los va lores establecidos como normales y que 

los r equi sitos r¡ec esar ios para incluirlas en e l plro ceso 

de nixta ln a li zaci órl . 
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RESULTADOS 

A. Prueba de cocirniento a lcalino. 

Para esta prueba los códigos 1 y 2 dan la base para 

seleccio rlar las muestras de sorgo que pueden s~r aptas 

para proc esos de ni xtamalización. 

En el cuadro 6 puede observars e que d e las 186 

muestras analizadas, 110 resultaron con pos ibilidad a 

se r utilizadas en dicho proceso y de éstas 3 6 se 

encontraron entre los códigos antes mencionado s . 

Debido a que algunas muestras no presentaba n co l or 

semej a nte fue necesario establecer 

intermedios: 1-2 , 1-3 , 2-3 2-4 , 3-4 de los cuales 

l as nluest lras encontradas en lo s último s cuatrCl 

par árnetros no se consideraron como óptirna s debido a s u 

heteroge neidad entre parámetros no aceptabl es. 

B. An á li s is d e Taninos 

De l as nluest ras a n a li zadas, 168 se e n co rltr a rorl cor') 

valores in feriores de 0.05 equiv a lent e s de Ca t e quirla, 

valOI'- i ndi cado como limit e a ser ut il iza d o e n l a 

t o rtil1.3s y d e éstas lo s 

predominantes fueron entre 0.030 - 0. 0 39 pr ese nt a d o e rl 

48 d e l as muestras qu e pasaron l a prueba . ( Cua dr o 7). 
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c. Aná lis i~ de Fenoles 

Este aná li s is e limirla los granos co rl valor es 

superiores a 0.4 mg de ác i do tánico por 

s orgo. 

Los I ~ esultados se detallan en e l Cuadro 8. 

Según reve l an l os datos, e l contenido de ~c id o tállico 

por gramo de sorgo fue aceptab le en 109 mue s tras . De 

l as muestras que son aptas para e l proces o de 

nixtama lizaci6n, la mayor cantidad (47) s e e n c o nt l~J l~O n 

dentro del rango 0.0-0 . 099 . 

En e l Cuadro 12 se reportan las lineas y v a l· i.c J~do5 

que . s~n aptas para el pro~eso de nixt a(nali z a ci6n, y 5 11 

resultado de ~os aná lisis. de taninos, "fono l es y , 

álcali. 

60 



DISCUSION DE RESULTADOS 

Los datos provenientes de la distribución de 

frecuencias para la determinación de alcali s (Gráfico 

1 Y Cuadro 6) indican que el 30.10%de las muestras 

desarrollaron ur\ color amarillo al ser sonletidas al 

tratamiento alcalino y al calor y 9.67% desarrollaron 

un color crema. El 19.35% de muestras presentaron e n 

la prueba de alcalis ambigUedad de Esto 

posiblemente se debe a que al efectuar los cruces pa ra 

obtener determinada línea, pudo ocurrir una 

contaminación con nlateria! proveniente de otra lo cual 

produjo una heterogeneidad de color resultante en l a 

py'ueba de cocimiento alcalino. 

Los porcentajes antes mencionados constituyen e l 

59.12% del total aprobado para el proceso de 

nixtamalización ya que los granos de dich as muestras 

al ser ni xtamalizadas darán tortillas d e color 

aceptab les para e l consumo humano. Miellt ras qu e e l 

40.88% fue rechazado por desarrollar colores café 

c l aro , rojo lad ri llo o m'~rado; esto indi ca qu e so n 

genotipos corl a lto contenido de poli'ferlol es , lo c ua l 

los hace indeseables respecto al color y sa b()r q lJ8 dan 

a la tortilla y a l 

tenga. 

bajo valor rl~ltyj. tivo 

, 
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En el gráfico de distribuci6n de frecuencias para 

ta ninos (G¡"áfico 2 Y cuadro 7) se obse rv a que el 

90 . 3 1% del tot a l de mues tras fueron aceptad as : 13.98% 

poseen el contenido minimo d e catequina, 1 3 .44% e l 

valor máximo permitido y 62.89% presentan un contenido 

de catequina intermedio ace pta ble. 

La se lección para granos a ptos para e l proceso de 

ni xta nl a lizació n se basó en el criterio r e portado por 

Cea y Ramirez 

g e no tipos que 

(1987), el cu a l considera que 10 5 

posean contenidos meno r es a 0 . 0 5 

e quival e nte s de catequina pueden usars e mezcladas co n 

maiz e n difere nt es proporciones para e l aboraci.6n de 

tortilla. 

La minoría de la población de muestra, 9.69%, fu e ron 

rechazadas para esta prueba ya que posee n 1.111 contenido 

de e q uiva l e ntes d e ca tequina igualo mayo l" a 0 .05 eq. , 

10 cua l disrninuye el valor nutricional, diges tibilidad 

y pal a t a bilidad del grano de s orgo debido a l ~nl ~cD d e 

l os taninos a la s proteinas de la dieta . 

Res pecto a l contenido d e fenol es en e l gr á f ico 3 d e 

frecuencias se obse r va que 

altu ¡ra cor responde al 25.27% de las mu e s t lras corl e l 

CO ll tenido minitno de ácido t áni co. El cont e nido rll áx inlo 

permi tido fu e pr ese ntad o po r s6 10 el 7. 53% d e. l a s 

mues tr a s y 25.8% presentaron un cont e nid o i rlt e rfne dio, 
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constituyendo un total de 58.6X de muestras aceptadas para 

ser ni x tamalizadas . (Cuadro 8) 

En base al criterio de selección reportado por Cea y Ramir e z 

(1987), se e limillar on 41.4% de los genotipos pr pres e nt a r 

v a lores s uperiores a 0.4 mg de Acido TAnic o por grafllo de 

sorgo ya que producen tortillas de color oscuro y present ar 

efe ctos a ntinutricionales. 

Al comparar e l porcentaj e de muestras aceptadas para l as 

pruebas d e Alcali s , Taninos y Fenoles, se en contró que e l 

mayor porce ntaje le corresponde a l a prueba de taninos 

(90.31%) luego l a prueba de Alcali (59.12%) y fin a lme nt e l a 

prueba d e Fe noles (58 .6Z). Esto posiblemente se debe a que 

el contenido d e catequina en el grano de sorgo es bajo 

comparado con el total de polifenoles presentes e n este 

cereal Además la especificidad del análi s i s d e t a rlino s 

para determinar catequina es mayor que l a de l as otras d os 

prue bas ya que en el aná lisis de cocimierlto a l ca lino se 

determina e l producido por todos lo s poli 'f e rlol e s 

presentes e n el pericarpio y en e l análisis de fenole s , e l 

FeCl es reducido no t a n s 610 por el ácido t ánico de l so rgo 

si no t a fn bié n por otros fenoles contenidos e n e l g Ir a rl O. 
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En el Cuadro 5 pueden observarse varias situaciones: 

64 mUE'stl'"as con resu l tados aceptab l es de n tro de l o s tre s 

8nális.is rea liz a dos . POl'" ejemplo: l a muest l'"a .:l~S6 cli3ve MG --

312 la cual presentó e l código 1 para l a prueba de álcali, 

0.033 eq uival e ntes de catequina en l a prueba de taninos y 

0. 2 01 mg de ácido tá n ieo por gramo de s o rgo para l a prlle b a 

de f e noles , a difererlcia de muestras ce-mo 1 a 5 013, c.lav E~ 

64-T-87SA-620 cuyo l'"E'su l tado de álcali es l'"echazado (colol'" 

café) pero l os ,'" e5u l tados paya taninos y "fenoles fu ero n 

aceptab l es . 

Situaciones similares se absel'"van en mues tras qu e 

presentaron variaciones entre l os parálnetros e n ~ s tudj.o 

(muest ras 5 35 , 517, 532, 558, 6 18). Esto podr ía deberse a 

l a no pureza en la reco l ección y se l ección de l os ma t e ri a l es 

a ser enviados al laboratorio , a la contaminaci6n d e l p o l e rl 

de una plant a por otro en el momento de rea l izar 1'~ 5 cr uces , , 

al ataque d e inse ctos y hongos a ciertas muestras corno l a 

476, c l ave MG -333 que presentaba co l or verde y hllmedad y la 

rnuestY8S 637, clave Criollo Chinanga que pI'"esentaba 

a bund a rltes irlsectos. 

No se obtuvo una yelación directa e rltre los tr es a rl á li s is 

como se esp(~ raba , lo cual posiblemente se d eb .i,~, a que 

e n la pn.(eba de á lcali se det ermin,~, e l co l ol" 

producido por los po I i 'feno l e s del pericarpio dI? 1 grano 

a l c on el hidr6xido de s odio, 
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canlbio la prueba de taninos deternlina e l co nt enido d e 

catr~qlJilla, un poli'fenol condensado, y l as 

leucoa ntoci aninas aunque las anto cia nin a s y 

dihidrochalcones puede n interferir (Cea y F~ am i re ;-,~ , 

1'387) , por el análisi s d e f e noles 

determillc3. e l contenido de ácido tánico. 

Se o bse l"" vl~1 una diferenci,a de porcentaj e de muestras 

aprob a d as entye l as diversas lineas anali za (ja s 

POI" ejemplo, la línea P presentO un 80Z d e muest r as 

aptas, 1 a 1 í nea ENA -- 87 

obtuvo un 33.33X de muestras aprobad as y l a 1 :l n ea 

Criollo que so larnente alcanzó Ull 9.09X d e muest ra s 

promisorias para el proceso de nixtamali zaci,ón ~ Esto 

podyia d e b el"se a las diferent e s c c.;. nd i e iünes 

a gl"" on'~'flI.i. C,35 en 1 as que se desa ,"' yol1 a yon 1 as pi a rl !; ¿;\ !:,i lo 

c ual pudo afectar los yesultados de los análi s i s . (Ve r 

Cu ad ¡"o 12). 

,-----------. 
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Cuadro 5. Resultados de Análisis de Hu.edad, prueba de Alealis, 
Taninos y Fenoles 

t·------------+-----------------------------t----------t-------------t---------------t---------------t--------------+ 
1 No. de labo-) Taninos Fenoles 

ratorio 
, 1 Hu.edad , Equivalentes: og Aeido , , 

Mues t r a Clave Alealis Proledio , de Ca tequ ina : Tánieo/graoo Observación , 
+-------------+-----------------------------t----------t-------------t---------------t---------------t--------------t 

445 M6-301 1-2 11.713 0.000 0.262 
446 M6-302 1 11.430 0.011 0.090 
447 H6-303 3 11. 202 0.026 0.260 
448 H6-304 2 10.550 0.000 0.141 
449 H6-305 2-3 13.133 0.033 0.373 
450 M6-306 2 16. 255 0.010 0.307 
451 M6-307 1-2 11. 560 0.034 0.292 
452 H6-30B 2-3 11. 070 0.011 0.186 
453 H6-309 3 17.023 0.021 0.532 
454 H6-3 10 3 14 .107 O.OIB 0.162 
455 H6-311 2 10.372 0.034 0.170 
456 H6-312 1 10.9B4 0.033 0.201 
457 H6-313 3 12 .113 0.039 0.143 
45B H6-314 1-2 12.352 0.014 0.355 
459 H6-315 1 10.473 0.035 0.185 
460 M6-316 4 10.624 0.040 0.200 
461 N6-317 3 10.556 0.050 0.224 
462 M6-31B 3 10.398 0.010 0.191 
463 N6-319 2 11. BB7 0.034 0.093 
464 H6-320 1-2 12.07B 0.034 0.06B 
465 H6-321 1-2 11.517 0.047 0.020 
466 H6-322 3 10.575 0.026 0.019 
467 H6 -323 2 12.4B5 0.056 0.000 verde 
468 H6 -324 1-2 10.113 0.037 0.035 
469 M6-325 2 11. 4B3 0.026 0.130 
470 H6-326 2 11.76B 0.036 0.051 
471 H6-327 1-2 13.003 0.041 0.052 
472 H6-32B 1 10.B47 0.042 0.004 
473 H6-329 2 11. 926 0.020 0.163 
474 H6-330 2 11. B71 0.005 0.117 
475 H6-332 2-3 11. 371 0.060 0.019 
476 H6-333 3 15.756 0.024 0.000 vertfe 
477 H6-334 3 11. 530 0.041 0.146 
47B H6-335 3 14.932 0.040 0.IB5 
479 H6-336 3 20.162 v.014 0. 000 verde 
4BO 36-P-301 2 13.1Bl 0.025 0.262 
481 37-P-302 1-2 12.619 0.019 0.244 verde e I a ro 
4B2 3B-P-303 2 11. 357 0.011 0.209 
483 39-P -304 2 10.B49 0.011 0.145 
4B4 40-P-305 3 10. 372 0.024 0.035 
4B5 41 -P-306 1-2 10 .9B6 0.035 0.000 
4B6 42-P-307 1 10.693 0.004 0.000 
4B7 43-P-30B 1-2 10.859 0.011 0.000 
4B8 44-P-309 1 9.966 0.004 0.000 
489 45-P-310 2 11. 600 0.035 0.000 
490 46-P-311 1-2 11. 482 0.031 0.210 491 47-P-312 1 -2 11.710 0.019 0.000 492 4B-P-313 2 11.052 0.015 0.472 , , 

~ d /l:sl. /O 1 ~CA (.ikÍ.N 
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Cuadro 5. Resultados de Análisis de Hu.edad, prueba de Alealis, 
Taninos y Fenoles 

f-------------+-----------------------------f----------f-------------f---------------+--------- ______ f ______________ + 
: No. de labo·: Taninos Fenoles 

ratorio , 
1 Hu. edad , 

Equiyalentes : Ig Aeído , , , Muestra , Claye Alealis : Proledio , de Catequina : Tánieo/graoo : Observación: , , , 
+-------------+-------------------------- -- -+----------t--- ----- -----f---------------+------------ ___ t ______ ---- ----t 

493 49-P-314 3-4 10.857 0.000 0.71 9 
494 50-P-315 2 13.371 0.019 0.229 : gris verdoso : 
495 51-T 1-87SA -524 2 9.974 0.020 0.821 
496 52-T-87SA-525 3 11.138 0.027 0.805 
497 53-T-87SA-528 1-3 10.113 0.004 0.862 
498 54-T-87SA-530 2 10.356 0.000 1.070 
499 55-T-87SA-535 2 11. 261 0.000 0.859 
500 56-T-87SA-544 1-2 11.391 0.007 0.294 verde 
501 57-T-87SA-575 2 10.840 0.016 0.856 
502 5B-T-87SA-57] 2-3 11. 298 0.030 1.111 
503 59-T -87SA-578 3 11.013 0.023 1.024 
504 60-T-B7SA-5B6 3 9.866 0.010 0.806 
505 61 -T -B7SA -605 3 11. 289 0.020 0.972 
506 62-T-87SA- - 3 10.536 0.000 0.963 
507 63-T-87SA-610 2 15.017 0.028 0.522 gris verdoso: 
508 64-T-87SA-620 3 10.750 0.010 0.241 
509 65-[-87SA-633 1-2 11. 089 0.020 0.000 
510 66 -T -87SA -646 2 . 10.073 0.006 0.106 
511 67-[-87SA-659 1-2 11. 053 0.003 0.000 
512 68-T-87SA-674 3-4 13.523 0.039 0.3B6 gr is ve rdoso 
513 69-[-87SA-680 2-3 10.431 0.013 0.040 
514 60-T -87SA -687 1-2 10.862 0.010 0. 041 
515 71-T-21-07SA-699 1-2 13.105 0.049 0.590 
516 72-T-22-B7SA-712 2-3 10.B65 0. 030 0.148 
517 73-[-23-87SA-732 2 11. 387 0.060 0.391 
51B 74-T -24 -B7SA-736 2 11. 370 0.019 0.095 
519 75-T -25 -B7SA -743 2 9.819 0.027 0.370 . , 520 76-T -26-B7SA-744 3-4 11.195 0.000 0.094 

, 
521 77-T-27-B7SA-745 3 10.153 0.011 0.000 
522 78-T-2B-07SA-747 4 9.647 0.019 0.172 
523 79-T-29 -87SA-751 2 10.956 0.030 0.416 
524 ' BO-T-30-B7SA-776 2 11.120 0.027 0.677 
525 81-T-31-87SA-804 2 11. 145 0.011 0.164 
526 82-T-32-87SA-809 3 11. 203 0.003 0.152 
527 83-T-33-87SA-816 3-4 11.312 0.011 0.678 
528 84-T-34-87SA-B22 2 10.244 0.000 0.422 
529 B5-T-35-87SA-826 1-3 10.726 0.019 0.239 
530 B6 -T -36 -B7SA -841 2 11.827 0.007 0.997 
531 87-[-37-87SA-845 4 10.491 0.007 0, 200 
532 8B-T-38-B7SA-B49 3 9.723 0.023 0.679 
533 89-T-39-87SA-853 2 10.604 0.031 0.860 
534 90-T-40-87SA-859 2 10.632 0.003 0.506 
535 91-[ -41 -8 7SA-860 4 11.315 0.007 0.566 536 92-T -42-87SA-881 2 11. 535 0.003 0.705 537 93-[-43 -B7SA-905 2 11.414 0,019 0.529 538 94-T-44 -86SlT-861 1-3 10.815 0.042 o.m 539 96-[-46 -87SA-1377 1-2 11.351 0.019 1. 0\6 

\ 
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Cuadro 5. Resultados de Anál isis de Hu •• dad, prueba d. Alealis, 
Taninos y Fenoles 

t------ -------t ---------------------- -------t----------f-------------t---------------t------------ ---f- ---- ---- -----f 
: No . de labo-: Taninos Fenol.s 

ratorio 
, 1 Hu.edad , Equiyalentes : 19 Aeído , , 

Mues tra Cl ave Alcalis Pro.edio , d. Calequina : Un ieo/ gr a.o Observación , 
t-- -----------t ------------ ------------- ----t -- -- ------t- --- ---------t- --- --------- --t---------------t- -------------t 

540 97-T-47-87SA-1688 1-2 10.731 0.038 0.114 
541 98-T-48-87SA-1712 2 10.581 0.035 0.000 
542 99-T-49-Criollo Sapo 2-3 9.933 0.060 0.617 
555 1!x11-3 2 12.608 0.066 0.346 yerde 
556 II -57 3 14.237 0.030 0.365 yerde 
557 II -80 1 11. 503 0.031 1. 460 

558-559 11 -98 -99 3 12.649 0.086 1. 913 
560 11 -237 1-2 14. 131 0.061 0.468 ve rde 
561 11 -283 3-4 11. 753 0.000 1. 224 
562 11 -299 2 15.133 0.026 0. 735 verde 
563 11 -301 3 14.616 0.033 0.523 verde 
564 11 -303 1-2 14.264 0.027 0.844 ve rde 
565 11 -317 2 14.381 0.033 1.182 yerde claro 
566 85-EO-56 3 13.247 0.030 0.450 yerde claro 
567 85-EO-128 3 11. 251 0.035 1. 239 
568 8S-EO-137 1-2 13.002 0.037 0.000 ye rde claro 
569 85-EO-148 2 13.504 0.044 0.387 yerde 
570 85-EO-228 3-4 10.623 0.042 0.127 
571 85-EO-237 3 11.918 0.034 0.104 
572 85-EO-239 1-2 12.356 0.034 0.000 
573 85-EO-265 3 14.012 0.023 0.493 yerde 
574 8S-EO-270 1-2 13.997 0. 071 0.093 Ye rde 
575 85-EO-321 1 11. 508 0.024 0.000 
576 85-EO-341 2 12.519 0.024 0.079 yerde 
577 85-EO-368 3 12.980 0.042 0.266 verde 
578 85-EO-924 1 11. 268 0.042 0.000 
579 86-SCP-1 28 1 10.863 0.068 0.595 
580 86-SCP-156 1-2 13.880 0. 037 0. 254 yerde 
581 86-SCH21 2-3 11. 996 0.072 0.687 
502 B6-SCP-610 1-2 12.507 0.042 0.470 
583' 86-SCP-708 3 12.6 17 0.063 0.719 
584 86-SCP-ES-727 2 13.115 0.050 0.008 
585 86-SCP-739 2-4 12.1 52 0.046 0.391 
586 86-SCP-776 3 12.238 0.054 0.576 
587 86-SCP-797 3 13.771 0.029 0.701 
588 86-SCP-802 3 13.302 0,033 1. 200 
589 86-SCP-808 1-3 12. 784 0.054 0.251 
590 86-SCP-850 3 13.725 0.033 0.000 ve rde claro: 
591 86 -SCP -862 1-2 13.548 0.016 0.008 ye rde claro 
592 86 -SCP-ES-900 1-2 12.200 0.012 0.319 
593 86-SCP-980 1 -2 10.567 0.043 0.468 
594 86-SCP-1435 2 13. 050 0.025 0.000 ye rde 
595 86 -SCP -1477 1 12. 883 0.041 0.000 yerde 
596 86-SCP-1488 2 11. 557 0.042 0.317 
597 86-SCP-I492 3 12.505 0.037 1. 003 
598 86-SCP-1507 2-3 11. 669 0.029 0.008 
599 ENA (CS-3541 xlibera l) '87-1 1 12.201 0.038 0.022 (on insectos 



Cuadro 5. Resultados de Análisis de Humedad, prueba de Alealis, 
Taninos y Fenoles 

t----- ---- ----t-----------------------------t----------t-------------f---------------t------- --- _____ t ______ --------t 
: No. de labo·: Taninos Fenoles , , 

ratorio , 1 Hu.edad , Equivalentes : Ig Aeido , , 
, Huestra Clave Alealis Pro.edio , de Calequina : Uni eo/gr alo Observación: , , 
t---- -------- -t--------------------- --------t------ ----t- --- ---------t---------------t------- --- -----t -_____ --------t 

600 , ENACTAN 428xPorvenir)-87-2 : 1-2 12.661 0.024 0.000 , 
601 : E/MCSepon 77,Sla. Isabell-83: I 12.3B5 0.062 0.000 
602 ENACSC-326-6x5e-I03-12Ix , 2 -3 12.562 0.027 0.108 , 

liberal-87-5 
603 ElIA-87-6 3 11. 838 0.038 0.000 
604 ENA-87-7 1 11. 553 0.035 0.000 
605 ENA-87-8 3 15.409 0.043 0.000 verde claro 
606 ENA-87-9 2 13.349 0,034 0.195 verde 
607 EllA -87 -1 O . 3 12.745 0.024 0.000 
608 ENA-87-12 1 11. 354 0.045 0. 288 
609 ENA-87-13 2 14.054 0.047 0.200 hu.eda 
610 ENA-87-14 5 13.178 0.030 0.960 hu. eda 
61 I ENA-87-15 2 11. 66B 0.038 0. 300 
612 ElIA-87-llCSan 8ernardo) 1-2 12.679 0.044 1.086 
613 ENA-87-18 3 11. 607 0.031 0.874 
614 ENA-87-19 3 11. 677 0.027 0.241 
615 ENA-87-20 I 11. 283 0.028 0.742 huoeda 
616 ENA-87-2ICPorvenirJ 3 12.291 0.000 0.763 
617 ENA-87-22 2-3 12.797 0.030 0. 744 
618 ENA-87-25 1-2 12.033 0.052 0.843 
619 ENA-87-26 2 11.670 0.034 1. 003 
620 ENA-D7-27 2-3 12.668 0.027 0.802 621 ENA-87-28 2 12.985 0.034 0.757 
622 ENA-87-29 5 14.891 0.035 0.932 verde y hu. ed: 623 EllA-87-30-81 ll691xPorvenir I 13.519 0.032 0.654 
624 ENA-87-31-EPR-130 2 14.978 0.047 0.239 
625 ENA-87-32-TAH-428,Pelolon , 

2 13.268 0.024 0.437 
626 ENA -87 -33 1-2 12.370 0.041 0.137 
627 ENA-87-34 2 12.768 0.028 0.268 
628 ENA-87-35 1-2 12.250 0.028 0.622 629 Criollo liberal 1 13.192 0.024 0.202 
630 Criollo 6uanaeo 2 14.251 0.028 0.502 
631 Criollo Santa Cruz 4 13.508 0.044 0.713 632 Criollo Chalatenango-2 3-4 12.013 0.016 0.702 633 Criollo la Paz 2 13.246 0.008 0.759 
634 Criollo Torlillero 1-2 12.648 0.032 0.504 
635 Criollo San Bernardo III 2 11.619 0.033 0. 568 
636 Criollo ES-198 2 12.633 0.049 0.603 
637 Criollo Chinanga 3 13.440 0.004 1. 115 con insect os 638 Criollo Curvo 3 12.019 0.976 3.501 
639 Criollo 3 14.898 0.036 0. 311 verde 640 EPR-103 2 12.4B6 0.1 28 0.469 
641 EPR-130 2 12.B71 0.016 0.9BO 642 ES-981 3 11 .629 0.029 0.604 643 ES -1442 1-2 12.206 0.012 0.490 insectos: (on , , , 

t----------- --t------ --------------- ________ t _________ -+- ------------+-------- ------_+ __ ________ _____ ~ ---- - _ ------- - t 



Cuadro 6. Frecuencias para prueba 
de Alcalis y su porcentaje 

+----------+----- - ----+ -----------+ 
: CODIGO : FRECUENC 1 A: PORCENTAJE 
+----------+----- - ----+ -----------+ 

1 
1-2 
1-3 

2 
2-3 
2-4 

3 
3-4 

4 
5 

18 
36 

4 
56 
12 

1 
45 

7 
5 
2 

9.67 
1'3.35 

2 .1 5 
30.1 
6.45 
0.54 

24.19 
3.76 
2.69 

1.075 
+----------+----------+ -----------i-

:Total 18 6 : 
+--------- - +-- - - - -----+ --------- --+ 



Cuadro 7. Fre cuencias de resultados de análisis 
de Taninos y sus porcentajes 

+ ------ ----------------+-- ------- --+ ---- - ---- - --+ 
CLASES 

Contenido taninos :FRECUENCIA : PORCENTAJE 
+ -- ---- ---------------+-----------+-- -- ------ ---+ 

0.00 0.0099 26 13 . 98 
0 . 01 0 . 0199 
0.02 0.0299 
O.()3 0 . 0399 
0.04 0.0499 
0 . 05 0 . 0599 
0.06 0.0699 
0 . 07 0 . 0799 
0.08 0.0899 
0.09 0.0999 
0. 10 0.9999 

32 
37 
48 
25 

6 
7 
~ 
~ 

1 
O 
2 

17 .2 
19 . 89 
25 . 8 

13.44 
~ ~~ 
w . ~~ 

3 . 76 
1 . 075 
0 . 537 

O 
1.075 

+ --- - -- - ---------------+----- - -----+------- ----_._.~ 



Cuadro 8. Frecuencias para resultados de a ná l isis 
de Fenoles y s us porcentajes 

+------------- ---------+--- - - - - - - - ----+ ------ -----+ 
CLASES 

: Contenido Fenoles: FRECUENCIA: PORC ENTAJE : 
+-------- - ------------ - +--------------+ -- -------- - i-

0.00 0.09'3'3 47 25.27 
O. 10 O. 1 '39'3 24 12 . ,;¡ 
0.20 0" 2 '39'3 
0.30 0.3'39'3 
0.40 0.4999 
0 . 50 0 . 59'39 
0.60 0.69'39 
0.70 0.7'39'3 
0 . 80 0.89'39 
o. '30 (J. '3999 
1. 00 1.0'399 
1. 10 1. 1 '3 '3'3 
1. 20 1.2'3'39 

24 
14 
11 
12 
9 
12 
12 
6 
6 
3 
3 

12 M9 
7 . ~5::: 

5 .. '3 1 
6 . 45 
4 . 84 
6 .. 4~5 
6 .. 45 
" .- ,.-, 
.:¡ .. L . • :: 

":t "":' -,": • 
..... 1 .. ..... . :. 

1 .. 613 
1 .. 6 1 3 

1 .. 30 4 .. 0000 3 1 .. 6 13 
+-- - ----- -------- ----- -+---------- - ---+ ---- --- ----+ 

• 
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Cuadro 12 . ResulTen de muestras aptas para e l proceso de Nú,tamal ización. 

-1----- - - --------- --------------+--- -------+----------- ----+----------------+ 

, , Clave Alcalis 

Tanir.:os Fer>: , 1 es 
Equiv . de tng Acído 
catequina Tánico/grallD 

+-------------------------- ---+-------- - - -+-- ---- ---- -----+------------- -- : 
1"G-3)1 1 -2 0.000 O. :;;:62 
1"G-302 1 0 , 011 0.038 
1"G-304 2 O. (Xl() 0.141 
1"G-306 .-. 0 . 010 0. 30'7 -'-
/"13-307 1-2 0 . 034 O. 2:;¡2 
M3-311 2 0 . 034 o. 170 
fvK3-312 1 0 .. 033 0. ;;;'(>1 
/"13 -314 1-2 0 . 014 o _~ 

/"G-315 1 0 . 035 0 . 185 
1"13-~3 1'3 2 0.((34 o. O:¡:J 
1'13-3'<'(> 1-2 0 . 034 O. e)F.J3 
1"G-321 1-2 O, C~¡7 o. (()) 
113- 324 1-2 0 . 037 0 . 035 
rE '-,..-.c= 

-w"::"~ 2 0 . 0:,:6 0.130 
tvE - 3'26 2 0 . 036 0.051 
1"G-327 1-2 0.041 0.052 
t13-3:213 1 0.042 O. eX>4 
M3-3.~·3 2 0 . 0:<1) o. lE3 
/"G-330 2 o. ClO5 0 . 147 

36-P-301 2 0 . 0:2'5 O. :L'62 
37-P-302 1-2 0 .• 019 0.244 
38-P-303 2 0.011 O. ;¿(r3 
39-P-304 2 0.011 0 .. 145 
41 ·-P-306 1-'7-' 0 . 035 O. O:=X) 
42-P-3)7 1 O. O(H O. eX)O 
43- P'-:::X>8 1--2 0.011 0. 000 
44-P-3<j:J 1 0 . 004 O.ex)() 
45- P- 3 10 .-. 0.035 0 .. 000 '" "l6- P-311 1 -2 0.031 0. 2 10 
47-P-312 1-2 0.01'3 O . (XX) 

50-P-315 2 0.019 o. :::::01 
56 -T '-87SA -5~4 1-2 0.eX)7 O. :¿.:;q. 
65-T- 87SA-633 1 .-, -"" O.CO) O. ex) 
66-T -87SA-646 2 O. (x)6 O. l e); 
67 - T - 87SA -;:;5'3 1-2 O .. cXJ3 0.000 
70 -T -87SA -t"..B7 1 -2 0.010 0.e)41 

74-T-24-87SA-736 . ., 
~ 0.019 o. cr3'.5 

75-T-;¿5-87SA-743 2 0.027 0. 370 
81-T -31- 87SA-I3I:>4 2 0.011 O. 1fil 

97-T-47-87SA-1683 1-2 0.038 o. 11"1-
98-T-48-87SA-17 12 2 0.035 O.eXx) 

85-EO-137 1 -:"2 0.037 ,0 . 000 
85-BJ-148 2 O.(~ O. :::H7 
85·-EO-:'::'3"3 1-2 0. 034 O.e))) 
85·-EO-:321 1 0.024 o. (x) 
re-:EO-:341 .~ 

0.024 '" 0 . 07') 
85-ECI--:í'24 1 o. (~}2 o. (x) 
86-SCP- l 56 1 .-, r).037 -"" r) • . ::~-j ~ 

P':wcentaje 
eje rnlJ~_:;t ras 

aceptadas 

----+ 

1 54. ::8 
, 

- ---+ 
- - - -f-

--_._._,. 
-- - -+ 

'---'-'f­

_._._-+ 
, , 

131) 

~ 17_ 1:16 

. __ ._-+ 
_. __ ._+ 

~ '16. 15 

.. _----.¡. 

-_._ ... + 



Cuadro 12 . Resumen de muestras aptas para e l pr oceso de Nixtama lización . 

+. ____________ . __________ _______ --r __ _____ __ -+- ___ _______ _ ----+---------------+ 

, , Cl ave Al ca lis 

Tanirus Fe r;:,!es 
Equiv. de mg Acíd,:, 
catequina Táni co/gram:' 

..... -- - --------- - ----------------+-----------+------ ---------+--------------- : 
f36 -SCP-86~"2 1-2 0.016 0 . 008 

86-SCP-ES-'3<X) 1-2 0.012 0. 3 1'3 
86-SCP-1435 2 0.0:<5 O. CM)O 
f36-SCP-1477 1 0.041 O. CM)() 
(36 '-SCP'-1488 2 O .. 1):12 O~ 3 17 

ENA(CS-354b,Uberal) -87-1 1 0.038 O. CC5: 
ENA (T AM 4:<:8:1, POI" venir ) -87 -2 1 -2 O. 0:<:'4 O. OCX) 

ENA-87 - 7 1 0.035 O. CO) 
ENA-87- ':¡ 2 0 . 034 O. E15 

ENA '-87-12 1 O.C>45 0 . :88 
EN6.-87-13 2 0 . 047 O. 2tX) 
f:l\VI"87-15 2 0.038 o. :XO 

END.-87-31-EPR-130 2 0 . 047 O. :':;:'3"3 
8\VI-87-33 1-2 0.041 0.137 
B\II\ -87 --34 2 0.0:<:8 O. ::<:1"..8 

1 0.024 0. :82 
+ ---- -------------------------t-----------+ --------------+ --------------~ 

PoY"centaje 
de muestyas 
aceptadas 

- - --... 
- - ---f-

~ :::;':. 33 
, 

----+ 
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e a N e L u S 1 a N E S 

1. De las muestras analizadas, 64 fue r on seleccionadas corno 

ap t as paya e l proceso de ni xtamalizaci6n py'edo 'I¡i. n a nd 0 

la s lineas P, MG, S5-Ea, ENA-87, S6-Sep, T-87SA , T y una 

vari,edad Criolla. 

por Cl~ ntaj e (807.) de muestras a p1;as p a r' a 

n.i:f: t¡;\fJl a lizj:.\c.iI~,n se pre SH?ntr~ en la línea P lo q1l e l a h aCE? 

la linea más pronlisoria para continuar s u eval uac ión e n 

el mejoramiento gen~tico y su posible us o pa ra consumo 

humane-. 

3. Entre las mues tras analizadas, las catequinas fu eron e l 

grupo que se encontró en menor proporción como cOlnponent e 

de lo s poliferloles 

4. Los re s ultados obtenidos en los análi s i s d E~ t a ninos , 

'f e nolc2s y cocirniento a l ca lino, no presentaro n re l aci,~'n 

e nt re e llos, debido probablemente a inte Y'fere n c i as que 

pudier on reper c utir e n l as d e terminaci o nes a na lític as y 

poste r-iormente, e n la selección de materi a l es 

un iforrnid a d O pureza d e lo s material es qlle (Orll/JO rl id ll ( : ~ d ~ 

una de las muestras asi como la prese nc ia d e insec tos y 

hongos como contamina n tes. 



R E e o M E N D A e ION E S 

1. La s muestras pertenecientes a las lineas (jetalladas e n e l 

Cu adr-ü CH.411. d e l tcd;a 1 anal izado), 

incluidas en futuros proyectos de ni xtarnalizaci,~n y 

estuclios biológi.cos, a fin de evaluar su aptitud molinera 

y pr-opi e d a des nutl'"i tivas, respr=ctivaHH?nt<-? 

2 .. E~:; ne cesar iD que los f i tome,joradOrf?S CClllt; :i.núr~ rl 

pru (~ bas d e fII e jorafTl.i t.~ nto g(~n(~ticcl de las 1 in(~ .. :..1~:; i::\ I · I .:.\l:i. :·:ar l .~\ · :; 

a fin de obt e ne r nlateriales que present e n rel ac i o rles rTlá s 

estrec has e ntre el contenido de t an inos y 

conlO buenas caracteristicas agron'~mi cas. --
' f (:? nolf~ s , así 

:3. EVc\lui::\Y 105 Hl (~todos y t(~cnica s de obtenci'~'n, 1'"c.' c()lecc.i. •. ~'I ·1 

y se l ección de muestras a ni ve l de campo para l og r a lr una 

mejor reSpltesta e rl s u s determirlaciorles quinli ca s . 

una e·f i ciente coordinaci l~n [?nt re lo s 

requeri mi ent o s del quimico y del fitomejorador e rl cua n to 

a l a recolecci.ó r·l d e l as nluestras que s e Vi::\n a a n c:\ l:i. zc7.\ I'· , 

p roc ur a nd o qu e prese n ten el minirno a taque d e .in 5 E~ c1;os y 

hongos dur a n te e l pe ri o do d e a lnlacena mi e nto. 

67 BIBLIOTlCA CINT"A • ........... .. . , .. ".".,. 



e 
,J. Dedicar esfuel"zos para evaluar- permanentemente los 

métodos analíticos establecidos para estas prueba y 

lograr' una mayor especificidad y preci5il~.n en los 

Y'ec.:;u 1 tados , así corrlo mantener los contactos ne c e s a ri o s 

con los responsables del laboY"atorio de ca l i d a d d e l 

ICRISAT, CIMMYT e INIFAP; y poder de dicha forma ha ce r 

urla 'flejor interpretaci.ón de los resultados 

6. Es realizar análisis químico s pr e di c t i vo s 

como cocimiento al cal ino, contenido de t a ninos y 

fenoles e n el grano de sorgo previo a ll eva y a ca bo UI l 

proceso de nixta.nali xación , así como evaluar lo s I ndj, ce s 

de E 'ficiencia Proteica e n el material proc esa d o . 



R E S U M E N 

El aumento de la población y la escasez de alifnentos e n 

rlues tyO pa í s 11 ace ne ces81"ia la búsqueda de nuevos recuy·sos a 

bajo c o s to; con este "fin se procedió a evaluar e l potencial 

a limt-: nticio del 91'"a no de sorgo paya utilizar l o 5 1~,lo o e n 

cOfnbinació n con e l ma íz para l a e laboración de tor t ill as . 

Las lifllit a ntes que e l s orgo presenta en su ~tj.lj.zac i6rl rJB r a 

co ns umo hUlnano s on el o s curecimiento de l a to r (;i Ila , l i:;\ 

d isminución de l a digesti bilidad y del valor nutl'·i.tivo del 

gra no, ca usado por l a presencia d e un a lto corlt e rli.do de 

po l ifeno l es . 

Por lo anterio r es necesario e va luay el co nt e nid o eje estos 

e l eme nto s (=11 1 í neas df? 91'"a no de SOygo a utili zd1'· ~:;f.-? f ] 1"1 I 
I d 

selecció n d e mateyiales para procesos de ni x t a mali.zaciórl, lo 

c u a l co nsti tu y ó e l prirlcipal objetivo d e este ty a l¡n .ju. 

F' a l"a () b t f2 n e r E~S tos resultados se util izó mf~ toci o df~ 

cocimie rl to a l ca l irlo basado e n e l co lo r desarroll a do 
!J ( ) l'· f?l 

t=;1 1" a n r:) e n preserlcia de h idróxido d e sod io y e j::\ 1 ¡-' )" ... , 
de te t-mi na c.i I~I n d e taninos como catequina 

eJe 

Vaini ll i rla) y determinación de Fenoles (Métod o c/ E~ 

6'3 I IlIBUOTi:.CA CI'MN 1 kl'\ .. 

\ 
"'ilillllKllfill""1l 1!I11r.!l. 1'!/M'I&BIllIIi I .. ..----_.- - - - -_. 



Azul de P r usia modificado). 

Se ana lizaron 186 ,nues t ras ¡""epartidas en di ez l ineas y 

una val'" iedad, de las cua l es 64 muestr as yt-? s ul t u ron 

proceso de nixt a ln a li zacj.6n; 

(j e bidl~ a que prese nt aro n color amarillo y cr e ma e n l a 

p,'ueb" de ,1l1c",1.i., pOI"" posee¡'" un cr::.nt [~ nic1 ü el e 

equiva len tes de catequina fnenal'" a 0 . 05 y 

á c ido tárlico por granlo de sorgo . 

0 _4 rn g d I".? 

Ent Y(~ l as muestras se le cc i.onadas p redominrJ."("I ) ll 

p , T-87SA, T- 85-EO, 86 -Sep, H IA'-87 Y una 

var i e dad Criollo pres entándose el mayor porcenta,j e e n 

11:;\ 1 í n E~a p ~ 

variables que inf 1 u yl~ l"on e n las 

deterfnirlaciones a na lít icas como h í:2terog(~ n (?i d ¿,\d 

ftl ate lr i ales COfTl ponentes d e l ¿\ muestra , Pl'L'f::¡C': I"¡ cia [1(2 

in5ect,~ s y hongos corn o contaminantes . 

una mf!jO ¡" !.:;p l pcc:i. .~.J' l cj p 

ma'I;E'?yil~ l e!.:; El niv e l de campo y mayor' co()yditl i-;\c ión E' nt '((,? 

quí mi ce. y fitomejoradoy así como Ol a n t E~ nf! )" 

CO fl tactos nec esayios 

ocrU SA T, C 1 Mi"IYT e INIFAP) pa".", l O~I)" i3 \ " 

(,~s pe e i 'f.i e id a d y p Yec i s i'~, n d e l o s métork"~ i'\n ;'1 líl ; il ""~; 

7 0 



utiliza dos y r e aliz a r una mejor interp re t ac ión de 

¡"es ul tados .. 

7 1 
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A P E N DIe E 

A.- ANALISIS QUIM I CO 

1~- Determinación de alcalis (Cocimiento Alcalino) 

1 . 1 Equipo . 

Olla de e bulliciÓn para ba~o de Maria 

Hot Plate 

Cronónletro 

1? Ma terial 

Tubo s de e nsayo de 30 .o1 M 

Pipetas vo lumétricas de 1 mI. 

Tapones de h ul e 

Toallas de papel 

1 ~ 3 Reactivos~ 

Hidróxido de Sodio (Q.P.) en perlas 

1.4 Procedimiento 

-Colocar 5 grarlos de s orgo e rl un tubo de erlsny üM 

- Agregar 1 mI . de a gua desti l ada y 2 perl as d e HidrÓ 

xi do de Sodio (Q.PM). 

- Agit a r el 

t a lmente. 

tubo ha s ta que las perl as se d i s ue lv a ., t o 
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-Colocar e l tubo en Ull a olla para ebullición, y s orne 

'ter a ba~o de Mal~ia por un periodo de 1:45 hor as . 

-Retirar los granos del tubo y colocarlos so br e p a pel 

toalla, con el fin de secarlos y poder hac e r ] ~ o b -

servació n visual, sobre una superficie blanca . 

1.5 InterpretaciÓn. 

En esta pr~Jeba es posibie determinar 5 difel-e nt es 1; i po s 

.de respuesta que responde a la siguiente e s ca l a d e 

colores y valor codificado de se lección. Los valores d e 

código 1 Y 2 so n considerados aptos para ser ni x t a m~-

lizados. 

COLOR CODIGO 

Crelna O arnaril lo claro 1 

Anlarillo 2 

Rojo ladrillo 4 

5 

2. Detelr¡Tliflación de ~~unledad 

2.1 Equipo 

Balanza analitica Sartorius 

Dese cador 

8 :2 



.-, .-, 
..:... ~ . .:.. Material. 

Cá ps ul as d e a lUftlini.o 

Ba nd e j as de a c e lro ino x id a bl e 

!;:)in:::.:: a s 

Blro ch a o pi nce l 

Pisti lo y mortero 

Toal l as d e papel 

2~ 3 ReactivoSM 

Muest r a: Granos d e s orgo tri t urados 

2 . 4 Procedimiento. 

Co lo car l a c¿tp s ul a de a luminio y s u 

1 t f lc·,~·C d t ~c·, " y s ecos , e n a es' u a a .~ ur a n "e ,~- m l n ~At() s . 

Co l o c a r l a cá ps ul a y s u t a pa e n e l d esecad o lr 1 
.i /7.\ r 1 .. 

" "c" " i::\I.l :I . .. 

d ose de pirl zas p a r a ev it a r engY asa rl a ~ 

Pesar exa cta me rlt e y a no t ar s u peso. 

Col ocar l a cáps ula COll mues tr a húme da e rl l a es t llf ~ 

v a cio a 130 °C d ur a nt e 1 hora . 

Het i rar l a cá p s ul a d e l a es tufa a l v ac i o , t a p iJ.y l .:l y 

dej a r l a e n friar e n e l d e s ecado r . 

Pe s ar e x a ctame n te y a no t ar el p eso. 
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Calcular el porcentaje de hurnedad con l a siguiente 'fÓr -

mula : 

Z HUMEDAD = ( b - c ) 
x 100 

( b - a ) 

En donde: 

i:3. _.- Pe s o de cápsula vacía . 

b = Peso de cápsula con muestra húm e d a. 

c = Peso de cápsula co n muestra sec a . 

3 .-DETERMINACION DE TANINOS 

3 . 1 Eq ui po. 

Ba l anz a ana l itica Sartorius 

Centrifuga Damon ¡lEC Div i s. modelo HT 

Co l orirnetro Bous l1 & Lomb . modelo Spectronic 20 

l"tolino tipCI Cicl,~,n VOY con malla O.4mrn 

3 . :2 Ma t erial. 

Ba lones volunlétri cos de 100 mI. 

Prl~beta s de 5 y 10 mI. 

Bure tas de 10 mI. 

'"ubos de colorirnetro 

Tubos de ce ntrifuga 

Tu!J() s d <.~ E nsa yo 

\ SlB\.\01l.C~ ClMl»'\­........ , •••• " ..... 'M" 



3 ~ 3 Reactivos~ 

1. Acido Clorhidrico-Metanol 4 % 

4 mI. de Acido Clo rh idrico concentrado aforados a 

2. Acido Clorhidrico-Metanol 8 % 

8 mI. de Acido Clorhídrico concentrado aforados a 

100 mI. con Metanol . 

3 . Vai nill ina-Metanol 1% 

1 gramo de Vainil lina y llevar a 100 mI. con Me t a -

4. Sol uciÓn de Catequina 0.6 mg/ml. 

60 mg d e Catequina y Il (-~var a 100 mI. co n 1'1 (~ t; i1 rl ü l. 

1 Y 2 pueden conserva rse e n cuarto frio a 4 e por 

un a s ema na. 

2 Y 3 se mezc l a n e n vo lúfne nes igu a l es e l di a d e l 

f? "sayo. 

3 Y 4 se pr eparan el misnlo dia d e l e rl sayo. 
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3.4 Proc e d imiento 

Preparación de Sta ndards 

Pesay 60 rng de Catequina y dil u ir en Metano !. Ll ev a y ;, 

UI1 volumen de 100 mI . 

Correr la Curva Sta ndard A 

m9 Cateq u ina 

O ~ 60 

0.413 

0.36 

o. :24 

0.12 

0 . 00 

Sol uci '~' n de 

Catequina 

1.00 mI 

0 . 80 1I 

0.60 11 

0 . 40 11 

0 .. 2 0 It 

0 . 00 11 

Para preparar l a Cuyva Standard A: 

Metanol 

0.00 mI 

o. ::;:~ O " 

0.40 " 

0 . 60 " 

0.80 " 

1. 00 " 

Colocar e n tubos de ensayo l a s cor r es pl~ ndi e nt es 

ca r,ti,dades de Catequi rlB y Metanol de ol o clo que t o d o s 

contengan Ull vo lufnen de 1 mI . 

Ar::adil" 5 mI . de la nlezc l a de reacti.vos 2 y 3 

cada tubo . 

Agital~ l o s tubos y d ejar los en ba~o de Ma ri a a 30 ° C 

pot~ :20 minutos. 

L.eer e n e l colorímetro Boush & Lomb la Abs or ba n c i a 

de cada StandaYd. 



Colocar en 'fras cos 8 rlenmeyer de 50 mI. , 500 Ill g de 

l a ,nuestra, agregar 10 101. d e meta nol . 

tapones de hule sujetandolos con cint a a dhes i,va . 

Co lücar f? r1 baP;o dl.:;a Marí a a :30 Oc pO I~ :~: O mj IIUt.,. :' ~:; , 

agitando a la v e z en un agitador magnético 

colocando e l dial en el No. 5 

Pasa r e l contenido del fra s co erlenmeyer a tu bos d e 

centrífuga, s in itnportar que quede muestra e n e l 

erlenmeyer porque se supone que en el Metano l se 

encuentra l a Catequina e x traida. 

Centrifugar por 20 nlinutos a 2000 r.p.'TI. 

T.:.mar 2 101. del sobrenada nte para poner 1 101 . e n 2 

t ubos de ensayo: muestra y blanco. 

A~adir al tubo muest ra 5 mI. de l a ,n ezc l ~ el e rcac -

tivos 2 Y 3 Y al tubo blanco, 5 nll. del reactivo 1. 

por 20 mi nutos . 

Lee l" (~ n e l co loríme tro Boush ~~ 1.0mb a :~~üO , 'lfll. 

Cálc ulo de Equivalentes de Catequina 

Lo s Eq uiv a l !:-';I nt es d e Catf:~qlJina se determill <::\ n 

fór mul a siguient e : 

d 100 
----- -- x D.O.C.= Equiv . de Catequina x 

b 
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d 100 - HZ 
De donde Equiv.de Catequina = ----- x D.o.C. x ----- ---

b 100 

En l a que d: en función del peso de mue s tra y 

volumen de extracci6 n. 

b: Pendiente de la curva Patrón 

(Determinado por e l fTI~todo 

estadistico . 

D.O.C.: Densidad Optica Corregida (De nsidad 

óptica de Inuestra - Densidad óptica del 

blan co ). 

HZ: Porcentaje de Humedad d e l a fntles tra . 

1 ()() x 10 
DetSrfninación de d 

Peso de muestra ~g 

d: es 2 cuandl~ se pesan exactament e (1.500g 

de muestra y se e x trae e n 10 mi d e 

Meta nol . 

Dete rminaciórl de Pendie nte b: por e l método estadi s tico 

Calcular b de las f'~rnlula s EY = a ll ~ - br X * 

EXY= aEX + bEX 2 ~ ~ 

EY - s um ator ia de l as densidades ópticas de l as s olucionl?s 

patrófl 

EX = S UfTl a toYia d e l as corlcentraciones real es l ~s 

s oluciorles patr ón Cmg/ml) 

a = Intercep to e n el eje Y 
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n - NúmeY"o de pat .-o-ne 6 . 

EXY= Sumatoria de lo s productos de las concentl"ac ione s pOI· 

l as densidades 6pticas, ambos de las so luciones p a trón. 

¿x2 = Sumatol"ia de los cuadl'·ados de las conct~ ntl·aciü nes 

reales de las soluciones patr6n. 

Ejemplo: OeteY"minaci6n de los Equivalentes de Catequina d e 

l a muestra 465 

Peso fTlU estFa : 499.98 mg 

Volumen de extracción: 10 mI de metanol 

% Humedad: 11.55007. 

0.0. muestY"a 0.01 

O.O.blanco : 0.001 

D.O.C. = 0.01-0.001 = 0.009 

Conc.mg/ml Catequina D. [J. Gln . pal:l" ,~.n 

0.62080 

0.4'3664 0.204 

0.37248 (l . .1 7 1 

0.24832 0 .1 20 

0.12416 0 . 061 

De dondE': se obtiene que 

l:X : 1.8624 l:V : 0.785 

l:XV: 0.3445438 r. X" : (}. 84 ?8(; =-~6 

S'3 
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Sust ituyendo estos valores en l as ecuaciones * y ** 
si rnllltaneando y despejarldo b tenemos: 

b = 0.3382723 

Luego s ustituimos los t~rnlinos en la fórmul a 

d 
Eq ui v.de Cat eq uina= -- - -- - x D.O. C. x 

b 

100 - HZ 

100 

2.00008 100 - 11 .5500 
Equi v. de Catequina= ------ ---- x 0.009 x 

0.3382723 100 

Equiv. de Cateq u i na Mtr a .465 = 0.047 Equiv. de Catequina. 

4. - DETERMIN AC ION DE FENO LES 

4.1 Equipo. 

Agitadol~ Rotatorio mode l o 6-10 

Centrifuga lEC mod e lo K3/4HP 

Balanza ana l itica Sart or i u s 

1101 i rl O tipo Cic1 6rl VOY co n tn a ll a 0.4lnrn 

Espectrofotónletros Pe ¡rki n El nler modelo Col e fn a n 570 
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4.:2 Material. 

Matraces erlenmeyer de 125 mI. 

Probetas graduadas de 50 mI 

Pipetas volumétricas de 1, 3, 5, Y 10 mI. 

Vasos de Precipitados de 250 mI. 

M¿:\"tl"aces volumétricos de 10, 50, 100 Y 500 mI. 

'rubos de centri'fuga 

Frascos de vidrio de color ámbar de 500 mI. 

Tapones de hule 

Papel parafilm 

4.3 Reactivos. 

Acido Tánico CBaker 0377) 

Metanol 

Solución de Clorul'"o Féryic.:. 0.01 M FeCl.:J. 6H.<.O 

Pesar 2.7034 g. de Cloruro Férrico 11e xahid rata d,~ y 

d i luir a 100 mi. con Acido Clorhidrico O.l~1 ,tonla l~ 10 

mI. de esta solución y diluir a 100 mI. COI"-' A e ido 

Clorhidrico 0.1N . Envasar en frascos de vidrio co lor 

á mbar. 

+a 
So lución d E~ FE?l"I'·.1.c:Í.anul'"o de Potasio O.OOOf:3lvl K3[FE.\( Cj\I :~:l 

P(:-?SdY 0.131 '7 g. d e Fe rricianuro de Potasi o 

diluir a 500 mI. en a gua destilada. Envasar e r'} fl '"asco (je 

vidrio color ámbar. 

BiBLIOTECA CiNTIiAl 
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4.4 Procedimiento 

Pr e par ac ión de Curva Standard 

Pr e parar un a curva s t a ndard disolviendo () .100 g . d e 

Acido Tánico e n Met a nol has ta 100 mi. par a obtener una 

cOllcentración de 1.0 tng/ml. 

Tomar 10 n11. d e esta s olución y diluir alOa nll. erl 

me tanol para obtener una concentración de 0 .1 mg/ml . 

Preparar con esta solución 11 tubos cont en i endo dife-

r e lltes cOJlcentraciones. ' 

Toma r 1 mi. de cada tubo transfiriendo a un matr áz 

eYlenmeyey de 1:;~5 mI. , agr-egar- 50 mI. de a~JlJa, ;:; rnl. 

de CI01"l.lrO Fén"ico 0.011"1 ( FeC I3) y 3 ni} de Fe l"ricia-

nuyo de Potasio O.0008M 

Agi,tar y de ,jar reacci,onar por 10 minltt os. 

L ee l~ l as Absorbancias e n el espectro'fotórnet r o Pe ¡-kj,n 

EIITler,fTlodelo Colenlan 570 a 720 nm. 

CURVA STANDARD - DETERMINACION DE FENOL ES 

Tubo D.i.luc.i. ,~.n I"letano 1 Concent ¡"a c .i. '~I n 

Jt1 O mi 10 mi 0.00 mg/m I 
lt2 1 mI 9 mi 0.01 " 
~t3 

,-, mI 8 mI 0.02 " '" #4 ., 
'" mi 7 mi 0.03 " 

n !S 4 mI 6 011 0.04 " 
tl6 5 mI ~ 

.J mi 0 .05 
l!7 (3 mI 4 mI 0 . 06 " 
1m 7 mi 3 mi 0.0'7 
WJ 8 mI 2 mi 0.08 
·tt 1 <) 'J mi 1 mI 0.0'3 " 
lUl 10 mI O mi O. 10 " 
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Preparación de Muestra 

- ¡Vloler el gl"a n() en un molino VOY tipo ci [l'~J n COf l mall .::\ 

0 . 4 mm. 

- Pesar 500 rng~ de harina de sorgo co lo cárldola erl un 

matraz er l enmeyer de 125 mi. 

~~ Agl'"e9Cl1" 25 mI dE~ ml~t,';;\nol, cub l"ir e l ti)p ,,~,n tl r:.' Illtl f'l CO II 

papel parafilm y tapar firmemente el erlenrneyer a,jus-

tando el tapón de hul e con cinta adhesiva. 

Agitar el matraz durant e 2 horas~ 

parte de la muestra en 

31)00 r.p.m. durante 10 fninutos. 

- Tomar una alicuota de 1 mI. de l sobrenadante e n lln 

matraz erlenmeyer de 125 101, agrt~gaY" 50 mI 

- Agregar 3 nl1 de la so lución de ClorltYo Férric o O.O lM 

FeC13 y 3 rnl. de FeY"ricianuY"o de Potasio I).OOOB M 

~.J 
1<3 [Fe (eN) ¡. J • 

- Cronometra," 10 minutos a partir del instan1;e e r', qlJ e se 

adicionó la primera solución para efe ctuar las l ect lJra s 

d e Absorbarlcia e n e l espectrofotórnetro Pe rki,n Elnler 

modelo Coleman 570 a una longitud de onda d e 720 nln. 

- Para elj.mina l" la Absorbancia de los solventes y r eac-

t;.ivo ~~, un blanco, sustituyendo 1. 

sobre n a darlt e por me tanol y procediendo e n igual 'fornl a 
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(:o,no e n la mues tra. 

Cálcul o s 

D.D. - a 

L 100,000 
mg~ de ácido tánico b 
._- ---- -- -------- --- _.- = .-- -------- - - - - ---._---

L 9ram.;:, de s orgo h (100 - %H) 

Donde: D. D.:Dens idad Optica de la Muestra 

a Absorbancia (ordenada al origen,irlterc e pto) 

b Pendiente 

% H Porcentaje de Humedad 

Volunlerl de s olución extractante 

E",y - O:xEy)/n 
b~-- - ----- - -- - -----

LX 2 - <r.:,;)2 In 

Exy - (Ey Ex")/Ex 
a = 

x = Concerltración de Patrones 

y = Densidad óptica de Patrones 

n = Nórnero d e patrones 

Ejenlplo. Determinación de mg de ácido tánicol 9 de 501~ gO d e 

la muestra 5'32. 
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Pes o muestr a : 501.53 mg 

Densidad Optica de mu e stra: 0.084 

Z Hume d ad: 12.2003 

Volumen Ex tr a ct a nt e : 25 nll Metanol . 

Concentración Patrones 

mg / m1 

O .. 1003:"2 0 
0 . 090288 
0.080256 
0 .07022 4 
0.060192 
0.050160 
0 . 040128 
0 . 0300'36 
0 . 020064 
0.0 10032 

De dond e s e determina q ue: 

EX = 0 .55176 LY = 2.8280 

Densida d Optic,) 

o . .. I .. n] 
0 .41 '3 

0.402 
0 . :372 
0 . 2 8[1 
(l . :"25 ('~ 

0. 2 10 
0.1 7'"1-
0.1 5 1 
0.100 

E X Y = o. 18'3354 EX2= 0 . 0887 46794 

¿",y - o:: "l:y) I n 
b=--- ---- -- -- - - ----

I:~: 2 - (E ~; ) 2 I n 

s us tit uye ndo l o s v a lo res a nt es me nciona d os en l a f Ó IP fnu l ~ : 

b - 4.01 2 614412 

a :::: 

s u s tituye nd o los valor es a nte s menciorlados en l a 'fórmul a : 

a = (J. 0 6 13'39 '37 

':;5 



Sustituyendo la s v a yiables en l a f6ymula tenelno s 

0.084 - 0.06139997 x 100 ,000 
----------------------- -------

4.012614412 
mg ác .tánil:o / 9 sorgo - ----------------------- --._------

20.0612 (100 12.2003 ) 

mg ácido tánico/g so rgo = 0.319765531 

L 
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REACCION QUIMICA PARA PRUEBA DE 

ALCALlS 

OH 
ArOH .::. ArO 

> 

H+ 

ArOH + OH ___ ~) ArO 

Un Fenol Un Ión 

(Acido) Fenóxido 

Insoluble ( Sal ) 

en agua Soluble en 
Agua 



REACCION 

OH 

o 
C O 

, OCH 
3 

Vainillina 

OH 

o 
CHO 

+ 

+ 

QUIMICA DE TANINOS 

HCl > 

OH 

Catequ ina 

(C15H1406oH20) 

OH 

OH. 

,) COMPUESTO INTERMEDIO 

Cl -

COMPU ESTO 

CO LOR RO SA 



REACCION 

+ 

Cloruro Férrico 

++ 
Fe 

ION FERROSO 

+ 

QUIMICA DE 

ArOH ___ .... FeCl 2 + 

Fenol 

Fé: RRleIANURO 

DE POTASIO 

Cloruro 

Ferroso 

6 

FENOLES 

HCl + 

-1-
+ 2K 

ArO 

Fe n6xido 

FERRI CI ANURO FERRICO 

DE POTAS IO 

(AZUL DE PRU SI A) 



..
 -
-

..
..
.
.
 

·~~j
ii~

>·: 
a 

C
ar

ris
al

 

,'
. 
:' ,

'.
, 

'. 
:-

: 
':'

 ,
 

. ~
:' 

' ..
 -: .

 

·<
)i<

i,i
ut

1a
 

..
 : 

.'
 

F
ig

u
ra

 
N

o.
 1

 .
-P

ri
n

c
ip

a
le

s 
Z

on
as

 
d

e 
Cu

lt
i

vo
 

de
 

S
or

go
 

en
 

El
 

S
eg

ún
 

Ju
ár

ez
 

V
ás

qu
ez

,M
.A

. 
,1

97
7

. 

\ 

.'
 

:-
• ..

.! •
•

• 
: 

••
 'i .

 
. :.:

 a'
 '.-~ 

~.:
 :. 

'.
' 

":
': 

Pr
or

or
ós

 

/ 



... 

. _----

Figura No . 2 -E squema de una plántula ad ul ta 

de so rgo.Sorghum bico! or( L) Moench -----------------



Epicarpo 
., Mesocarpo 

CelulasCruzadas 

Células Tubulares 

Endo sperma · 

Pericarpo 

Capa de Al eurona 

Te sta 

H i 1 um 

Fi gura No3. Esqu ema de l Corte Tr ansversa l de 

un Grano de Sorgo, con sus partes 

de limi tadas. 
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H A R 1 N O S O 
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1 N TER M E DIO 
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e o R N E o 

Fi gura No. 4 Textura del endospermo de sor9o:Mitades de 

Longitudinales de granos de Sorgo que 

muestran l a variación de endospermoS des ­

de cas i completamente córneos hasta otros 

comp letamente har i sosos . 

E 



G L o S A R 1 O 

Aminoácido indispensable o esencial . Es aquel que no puede 

se r sinteti zado por e l organ i s mo o no puede ser si ll tetizado 

al ritnlo lo s u'fici e ntenlent e rápido co n que se neces i , t a , por 

lo que debe ser sUlninistrado e n la dieta. 

Aminoácido Limitante: Es a qu e l 8 nlinoác ido esencia l que se 

enc ue n tra e n can tid ades minimas y qu e limita la utilidad d e 

una proteina alimenticia c omo fuente p roteica pa)"a l a 

si ntesis de l as d e l o rga nismo . 

Antera: Parte del esta/nbre, más o menos abu'lt ada, e n que se 

cont i ene e l po l en. 

Arepa: Pan de ci.y· c ul a r qu e se usa e n Amérir a , 

COfnpuesto d e tnaiz sa lcoch a do,lnoj a do y pasado por tamíz , 

hue vos y '1l a nt eca, y co cido a l hU III O. 

Astringente: Dic ese d e lo qu e e n c ontacto 1 f2 r1 glJ t..':\ 

prodll ce e n é s ta una sensac i6rl mix ta e n t r e l a se qu e d a d 

i n tensa y e l a margor ,como , espe cia l me n te ci ertas sa l es 

metálicas. 
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Cariopsis: Fruto monospermo, seco o indehiscente,sernejante a 

1 c:\ nuez a al aquenio, pero con el pericarpio d e lga do y 

soldado al tegumento semi lla l, como el 'fruto de l as 

9 1" a m i nea~; . 

Coleoptilo: Vaina cerrada del embrión de l as gramíneas y de 

pl á ntula (aparte el convertido en 'esc ~jt e lo), 

dentYI~ de l a cual se contiene la plúrnula. 

Coleorriza: Vaina cerrad a del embl~i6n de l as gl"c.~ ff1 í n c:~a 5 , 

den tr o de la ellal se contie rle la radícula.AI desarro ll a r se 

ésta durante l a germinación atraviesa 

hinc a e n el s uelo. 

la coleoyriza y se 

Cruzamiento : Acción y efecto de CYUZa lr plc3rl ta s , 

rnejor ar l a es pecie. 

Decorticar: Ext irpar la co rteza d e una formaci,órl orgárli ca 

noytnal o patológica. 

Digestibilidad de la proteína: Es el por cent: a j(~ d f.~ la 

inge~-5ta de Jlitr,~,genü qu e se absorbe_ El valor ¡j(.? 

di.gestibidad, tiene influencia en el valor n~Jtri c j . orla l de 

a limentos~ La digestibilidad illfluy" l a 

di s p o nit)ilj.dad o uti.lizacj.ón de la proteína. 
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Disponibilidad de un aminoácido: Es la c a p a ci da d d e un 

a minoácido pa r a se r a bsorbido y utiliz a do por e l 

en el momento que s e neces it e pa ra realiz a r una 'fun c i,ó n . 

Escutelo: Término propues to por Gaertner pay a d e s igna r e l 

cotiled ón de las gramíneas. 

Estigma: Porción apical de la hoja carpelar, d e f o rma nluy 

vC\¡"" iada, f,recuentemente provista de células pap i l a r es, y d e 

la cua l Y'e ZUfna en ¡nuchos casos un humor-

pega jo!:..; o .. 

Farináceo: Qu e pa rticipa de l a naturaleza de la ha rina , o s e 

p a Y f? C(? a e ll ¿:.\ • 

Fon-aje: co nser vad o 1 a a 1 i f1W' r ) 1: t \ e :i. ,', I 1 { li ' .1 

f:;1 i.J n a do, y t a rnbif~n IOSi c e r ea les d es tina dos a igu l:=:\ l 1.1 5 0 . 

Gémula: Ye rn ec ill a e mb Y' iona l, ll a ma d a por O"t l" ü n o m b Y"!2 

plúmul a . En e l (~ mbri'~ln de y f:? mec ill a 

a pi ca l, s itua d a e ntr e a mbo s e n l as 

die o t i 1 e d I~I n E-?a s .. 

Gen : Unidad d e ma t e ri a l h e r e dit a y' io q u e oc upa un 

de "fin i do e n un crOlnO S Ofn a . 



Genotipo: S on las caracteristicas cualit a tivas hereditarias 

de ~Jn materia l o co nst ituci,6 n ge n éti,ca . 

Gluma: Cad a u no d e los dos hips ófilos (hojas s uperiores) 

estdriles que suelen hallarse enfrentados en la base 

de l as es piculas o illf loresce ll c i a de las gra(ninea5 .S,~rl d,~s : 

gluma inferior y g l uma s uperior. 

Heterosis : Fenómeno por el cua l l os hibridos s uperan e n 

vigo)'" a s u s progenitores. Se atr ibuye a l a C()fIIpE'r15aci'~"1 d e 

factore s semi l aterales o de menor v iabilida d que en e l 

heterozigo t o se c ub ren unos a otros; o a l a )'" E'uni6n de 

"factores de mayor vigor , de e "fecto acrecentad o cuanc:J.:.) S(·:~ 

juntan; o a l a desa paric ión de reagrupaciones e 1'"o fll os6 m.l. cas 

detrime n tales de la v iabilidad po r otras reagrupaciorles In á s 

favc,rables . 

Hibridación: Pl'"oceso mediante el c ua l se obt ienE~ n 

especi fnenes de ca lidad pro ve ni e ntes de dos o má s l í rlea s . 

Hí br ido: Es el prifTl e r res ultad o del cruzami e nto eje dos O (Tlá s 

lineas p lt raS que tengan caracteristicas especial es . 

Hipertrofia:Aurnento excesivo del volumen de un 6rgarlO. 
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Indice de Eficiencia Proteínica CIEP): Es el método que 

expresa nutn~riCa('lerlte el crecimiento esti,nul a do por 

proteína i.rlgerida.Deterlnina l a ganarlcia e n peso pOI· glPAln o d e 

proteína consumida. Es el indice para la evaluaci'~'n del 

valOI· nutritivo de la proteina. 

Inflorescencia: liecibe el nombre de inflorescenci a todo 

s istelna de rami'f icación que ~e resuelve en flore s . Suporle un a 

rami'ficaci6n, y como ésta, en lineas generales, es corl s t a nt e 

para cada e specie vegetal. 

Lema: Glu,nela inferior de la espicula de las gr a mineas , qll e 

corresponde a una bráctea fértil y florifera. 

Linea: Se fortnan a t rav~ s de au to fecundaciones sll ces i va s ~ fl 

difererltes fTlateriales gerléticos. 

Monogástrico: Que 110 tienen más qlle un vientre o es t '~'Tlago . 

l?')tI/ 

Ni xta l: Se le llarTld a la masa de har ina de maiz pr e vi a rn e n te 

cocido con ag ~J a de ca l y luego "lolida. 

Nixtamalización : Del I\lahuatl cEnizas d (e c: ¿:\ 1 y 

tamalli, masa df? maíz cocida. Este pt'"oc e s Cr r:~s u ll a 

l.i )':i v ia e i,') n i.":\l c i::ilina [~n ca li e nt e e n l a ql ' r:~ pI /, l' €! i:"\ 
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s uper ficial par a la t ra n s fe re ncia de masa y calor es el 

factor lim itante . Por end e , Olil?ntras mayl::.r se" pI /\1"( ' ,1 4 1('~ 

t 1" a ns fe1"en c ia, más eficaces serán los fenÓfll enos de 

tra nsporte de iones calcio e hidró x ido y como consecue llci a 

de estos fenónlenos aUfllentarán l as velocidades d e l as 

r eacci ones qltimicas. 

Palatabilidad : 

pa l ada r. 

Cualida d de un alimento d e se r grata al 

Panoja: o Panicula e s l a inflorescencia COfllpuesta d e tipo 

racemosa , en l a que lo s Yafnitos van decreciend o de l a base 

al ápice, por lo que tonla as pecto p i ramida l. 

Pienso: Por ci 6n de alimento seco que se da al gana do . 

Plántula: EL e mbrión ya desa rrollado como cOn5eC l] C rI Ci~ d e l ~ 

germinación; plantita r ec i é n na cida . 

Po l i ni za ción Libre: Es el proces o por el cua l l as pl a nta s 

lse 'fec und a n una s con otras d e la misma especi e , a l 

libreme nte e l pol e n 

Pozol: En Costa Rica y Ho rldurds , Po zo l e se l e ll a nl a al gui.s o 

d e maíz t.ic·?r no, CdYIlE? y chi l e co n mucho caldo. En Gua b ?ln .:.,l a 

des i g na a l maiz pulv e riz a do. 
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Sémola Tri go quebrantado. 

Tani nos: Son sustancias quimicas co mplejas ; a me nudo se 

pY'eSf.? ntan corno mezc las de polifenoles , mu y difícil es d e 

separa}"" porque no crista liz a n . Algunos a utOy es prefier e n 

d e nominar los " e~J; ·t; ractos de tanino" y n o " taninos " . L a 

d eter rninación de éstos es importante porque s lJ e l l::-

co ns iderarse que l os t a ninos complejos se 'for nla rl a pa rtir 

d e los por polimerización Mu c hos l: a n ino5 

condensados nunca fueron ais lados ni caracteri.zados ; po r 

esta l'" aZ '~'1l no se con ceY"teza 

biogenético . 

Valor Biológico de Una Proteí na: Es la evaluaci ón úni ca y 

d e l a cantidad de a minoá ci dos r~sl~ nci a l(?s 

d isponibl es a l a nim a l para sat is facer sus respectivos 

requerirnientos dur a nt e l a sitltación fisiol,~gic a e n qu e se 

un método que se utiliza pa r a dct p r mi n a r l a 

" ca lid a d Ilutl" .iciona l dE:'? una pY"oteína ll
• 

Variedad: Sign ifica e nsafTl b l aje de fe not ipos 

uni ·formes, l a fracción s upeYior d e una 

pobl aci ón e n un cic l o d ado de mejoramiento y se ] Pccjó r,. 
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