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INTRODUCCION

El sovgo @s  una planta gque pertenece a la  familia de las
Gramineas; coma tal es muy eficiente al convertir, por medio
de la energia solar el carbono, hidrédgenos y  awigen: a
carbohidratos vy  proteinas; ademds se cultiva muy bien en
IONAas ecoldglicas cin haja precipitacian % altas
temperaturas, manifiesta poca pérdida por transpiracidn, se
adapta mejor a una gran gama de suelos vy resiste mads los

atagues de insectos.

Por todas las caracteristicas mencionadas anteriormente, es
parle de la dieta basica de millones de personas en varias
partes del mundo. Se ha estimado gue el 558% del sorgo
producido es utilizads para consumo humano, el resbo se usa
parva la  alimentacibhn animal, ya sea comnc Faovavi jo e o i
Preparacirdn  de  concentrados para avés, aanad PO CLno,

boving o caballay.

Entre los granocs basicos en nuestro pais, este  cereal acupa
el  segunds lugar, tanto en  prodaccldén como en superficle y
es  un oulitivo gue 1o realiza el peguena ' mecdLaro
agricultor. Seglan recopilaciones de Jué}ez y VaAsqguex Clﬁﬂﬁ),
el cultivo de soargox se realiza en todo el terrditorio
nacional, perz en la =zona oriental se encuentra mas
concentrada. La rarzén de porgud  la produccidan se concentra
@ estas @onas, es debido, basicamente a los tipons de

<



tenencia de la tierrva y al tips de suelos, dado gque osle

cultive ha sido marginado por otrvos productos.

La produccidn de sorgo esta, en cierto nodo, condictionada
por las pergpectivas del maiz y frijol, pues mas del 20 Y
de wvslto aranmo se siembra bajmo la modalidad de asoacio Cor

alaguno de los dos antes catadons,

La superficie cultivada de sorgos en E Salvadaor ea LV, 000
M- (Venrr Figuva 10, de las cuales el 977 es Ssemhy adlon oy
variedades e polintzacidn libre, principalmente cv ol |-
sembradas bajo el sistema de asoccio  con maiz. CClard vy

wlbyaa, 1985)

Segun 1o reporta Clard vy Portilla 139833, en el cultivo e
sorgo e El Salvador predominan vaviedades locales de bajo
rivvubimienla semby adog oo anacio tan mad

y Iy Lomhyy dn

evisten los sistemas de cultive en relevo y mamooul biva.

Para mejorar el rvendimiento y productividad del sorvogo eon el
paiea, s usd la "heteroasis" en los diferentos cuallivareas,
enfocada principalmente a la produccidn de granag de colidacd

Paira consums hnmano.,

Dentro e Las  varaodardes de sorgo comerciales mas crumnnissg

Lales  como @) savao corona, puanta e lanza

PR =Tl R VA T N T
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do leche, existen unas gue  presentan an albo conbeniido g
polifensles, ocasionando problemas  digestivos en animales
mon>gAstricoss, debido a  la inhibicidn de enzimas  y A 1
redutcidn de disponibilidad de proteina  asimilable. Ademass
la presencia de estos polifenoles en el grano, pucden  day
arigen  a que se manifiesten colaoares no apropiados o omuy
ceouros; astos oolores pueden doberse a 1os wmismos plogmenlos
w1 la produaccidn de melanina, que as wun pryowchicdo e 1a

ovidacihn  enzimalica de 1os fonoles del grana.

La imporbancia del sorgo se debe a gue puede  1loaqar a s -
tituiy al maix cuando dste se pierde por no resistic condi -
ciones adversas gue se dan frecaentemente en nuestyo mecio,

principalmente las sequias.

Toxdon esto ha  ocriginads que el sorgo sea un cultive some il
a mna investigacion  constante; con el fin de auamentar sn
procaceidn poroonddad Jdo superyficie y la de obloner caricda

dos para La alimonbactdn humana con poco oanbentdn de Lang -
s y fentdea, pero gue  conseyven cieortas caractoyvishicas
coma Ja resistencia al atague de pajarcs, a enfermedades yoa
la germinacidn del granc en la planta cuando existe una alla

hnmedad ean el medio antes de la cosechalCea y Ramirve,:, 19417),

Deade o fundacidn en 1960, el Programa Nacional o de Sonooen

Lacalizadhy ap ol Cenbro de Tecnologia agricasla f1
(-
- - N



Lrahajados en  las investigaciones gendticas, agroandmicas,
TiGopatoldoicas y s validacidn y transferenria e
tecnologia. Durvanle este pericods se ha liberado una serie de
varviedavdes cuyo propbdsito ha éido la procduccidn de gy &lnog
Frarvajo y dable propdcsito Cforraje y aramz), siendo las mas
roctentes la  TGIAP Dovado (grancd, CENTa G- Celoble
propgésibod oy 55-4) (forrajed Coonim UM forma de llvvar al
agricultor, variedades con mayoy  rvendimlentos y huena
calidad, inclayendo 50 utili:gcién (E3)) la  alimonlactdn

hiumana vy  las diversas formas  de preparacisn dee plaltillos

Lapicos salvaduwredos Orliz, 1988).

En cuanto al valor nubraicional del grano del sorgo, L 05 oo

Ly ab o nacimnal choel e s LLery coaxnToctmiconte G oalia I PO
Carvactevizacidn Nualbviciaonal de Granmos BHasitoos (Al R D
eaba dnvestigacidn se determind taninos como eoguivaliznbes o
Cotoguina a 57 variedadoes de o grano dee oo (e, e detan
seleccionaran las  variedades D-5%0 126 HG-50,  Canla SH 3501,
v Lillevao Ty Chaguwaramos IT11;  siendo éslbas las  do mayoy

’
1

ComEumn Yy aceplacidn 2o los aaricualtores del pa

5 frove ke iy

mes v ey s e ap by bl pan s el prace o ol rr oy baune L enn i
Yo e tanbe on o este trabajo se pretendon, yvealizar iy v
Twacidn  de alomas cavaclklovisticas bioguimicas del gronm e
s o, medianit? proacbas predictivas Laloes comngs anAlisis by

Leanirnas, Compriestns fepdlions y o proeloe tles oot




alecaling; para seleccionar aguellas lineas que tengan proalens
cial de ussy para  procesos de niwtamalizacitdn coma soag i Lalo

cde harina o mad o Lo clabviracidn e Loy Lilla.

—
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OBJET1IVOS

Diaborminar la conconbracidn  de Eanires, Oivmnalea y
realizar pruebas  de  cocimiento alcalino en  gprancs  de
Gy Qo para seleccionar lag lineas con wsa polboeneial Jsmn
provesos de  nixtamalizaciin vy que  sean ubilizadas come
G b buto de har{nn Je o maiz o oen o la claboa acindn de

tovtilla.

Aportar  las  bases gquimicas  gue  Tundamenten fulbnras
nvestigaciones sabre  lineas seloccionadas G aptae

Pt e v csos e nivtamalizaclsn o

Difundiyr los resultados entre los  1nvesbtigadoros, par .o

cvienlan os sobro las 141necas (e b de o sey 3 Todilae s e

s prodgramas de Filbaome jovamiento.

BlBLiOT!GA Glﬁ“
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REVISION BIBLIOGRAFICA

GENERALIDADES SOBRE ELL SORGO
Loms  sargos son omiembros de la familia de las Gramineas,

dividida a su vezr en dos subfamilias : Las Panicoldeas vy

las Festucoildeas. La subfamilia de las Panicoldeas
(caracterizada generalmente Py inflorescenecias

asimétricas, con todas las espiguillas hacia un  lado, vy
otros rasgos distintivos) comprende a las  Andropogineas

dentro de las que se agrupan los sorgos.

Descripcidén de la Planta
Las plantulas pueden agruparse en 3 clases segin el color

el coledptila @0 1) Piarpura; =) ligeramente purpura , Y

3) Verde. E1 talla tiene de B a 10 yemas basales y cada
una de éstas puede alargarse hasta convertivse en Ui

nuevs tallo. La altura del tallo hasta el extrems de 1a
panja varia segan el namers y  la  langituwd  de 1hos

entrenados y Lanbidn segin la del pedianculo. y la A jet.

E1  didmebra de la base del tallao varia desde menods de un
centimetrn, en ciertos derivados herbdceos, hasta cinco
centimetros en cliertas variedades tropicales tardias.
Todos los  nudos del  tallo taproximadamente g 4 10 de
ellos @on subterrdnecs) produacen una hoja cada . La
cantidad total de hojas del tallo suele sey entre 13 a 30

incluyends las 3 4 10 hkojas subterrdneas. (Ver FlLgara

Mo, 22

pra-as
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Lae hajos aumentan de Camearh: progresivamenloe e el Lad i
desde la hoja inicial de la espatula hasta la larcera
cuar ta  anterionr del  esxtremo snperimy  ;luegoe flisminngern
hasta la leja Lerminal o "banderaEl ancho maximo de Ia

hioja mas grande  owscila poo 1o genceral entve 5oy 12 cm.
Puadon sor de color verde oscuro, claroc o amaritllento. La
vana o nervadurva cenbral tiene un acpeclo opoaos en ios
gogos do tallos jugosos y es blanca en los de tallo  se-
e beass Tamtnead fmliares wun chatas en la mayuiria do las

variedades y un poco onduladas en los tipos  similares al

P, o

Finvo Ta planta maduwra, Lo panoja [.‘J'..l(":‘(J(.:? webar (3\.' (ruiclay, in:
clinada o colgando haclia abajo, o bilen encorvadal.a panoja
puede ser compacta, intermedia o difusa (laxal) y tener
foorma ooy, oi T Ondr Lea, clipsatdo, ooy on coana e,
Pover capropcr oo o ey los Lz adaid (e try Lionen
grancs o cariloapsia) oy pediocnladas (s osmon estidrilos o i
pProseen s sovanr tee o vadamentay 1o,

L#% cdivmrsas variedades pueden Lener glamas by cnloy pe -
GO NECY Y a J wng castaro-ro jiloa, blanco v amay i T Tenl
clavo. Las glumas puonden ser Jde forma e@liphica, ovalada i
cbovoide,  con exbyenss agados, obtoons,  voaoe oo v ochoanbo

chaes ., Su Toeomgi bad  en la mayaria de las Lipos agscila hnsde

la milead el larvon de la semilla hasla almo mda il L

Lal .




En la flor, la superficie de la lema pucde ser lisa
densanente pilosa, segln la variedad. Las nervarduras son
chatas o muy praominentes. La lema puede ser muy arisbada en

la punta o sin aristas.

Tambidn log Srvganos vaprodoobarves puaeden canbiay de aspeclo.
1:1 agobiogma s blanea o amay i by Lo anloey an wocan qon doe

coloy castarmo claroc o oscuYyo.

Ll grana  pucde estar  completamente cubierto o descubier b
hasta la mitad o mas, segin la longitud y ancho relabivos de

aluumas granocs. Se clasifican en granos peguencs (B8-10 mg),

mecliancs [

T

ZA ma) o grandes (25-35). Su forma puede

Gy

ovoide, elipsoide o esfédrica, segun la variedad. YN o’ Wy

puede ser blanco o amarillo. (Wall y Ross, 137350

Estructura del Grano
Segun Rooney, L.W. y Miller, F.R. (1984), el grano de sorgo
I caricpsis estd cxnpuesto de tres partes principales: la

cublerta extericor o Pervicarpio, el tejido de almacenamienlo

o Endosperma v el Embridn o Gédrmen. (Vey Figura Ne. 30

Fl granm es una cariopside en la cual la pared del wvarvio se

seaca y se adhiere fuertemente al dvalo maduro.




El poricarpion, gque s origina en la pared dol averiog s
pucde dividivy gonevalmente  en tres parles:el oplearplog

21 o mtancarpio y cndocarplo.

T opicarpio oo la parte mas externa vy a menuwds  es oivi
it cn o epidormies or o Bipodoymioln Toe paav by ooy ol e el
mesoear Do, gue puaede variar en espesor deodie uanas poea
cdlitlas remanentes, sin almiddn, hasta varlas  capas o
cdlulas conmbeniconds granulns de almidédn que 1o dan aspec -

axoyege o gredhova. T egpesor il omasocarptia tnl oy
Lo vusistencia al enmohecimienlbo; geneyvalmenio o con o
con messcarplo delgads parecen ser mas  resistentos Al

crnmehiecimienlo. PCarva Ta  wmecliaenda manoal oor v by o

M2SDCAVrP L griesa ox Focloso,

La capa interna del pericarpia 26 el endooar (sl gque coon-
siste de lTas capas de cdlulas transversales v bbbl ay s,
Fobtas vl limas parvieon ser uno de 1o pPrntes pydncipn o
b fyachor veidm ol guibar ol pericarpio o anlo Yy g

Taendla oo ol granm,

(Vv o oo, pen Les anambamicas (el P atno e wmy (e o 1o
PRoagidn teebiTar » Too Regidn Hilave Lo regidn FobiTac o

pilygmenlbae qpuy A veoes moovncan o manchas osonoel o m oo, B

pronto deoenboaala pary Ta hoanodaud sy merona e g beo
el dnteyior del  pevicarpros La vgidn Sola, . ‘ o



llamada la capa negra gue

madurez fisiolaglca.

Sl
La pigmentacidn del pericarpio
Fosa salmin y riojo.

Segin investigaciones de Wall y Ross,

se forma cuando

varia entre

CL975)

el grano alcanza

blanco, amaril o,

sabe que el

oe

. LERON [V S
endosperma  esta formado por cdlulas cargadas de almidin e
incluye también una fila externa dnica, denominada capa de
aleurona. Debajz de dsta hay una regidn de  cdlulas canodnd

tensa matriz protéica,
Perifdrica

\

recibe el nombre de Capa

2ndosperma

cevoso o azucarados. Su ocolor puede ser

Las células del endasperma

A S vET enouna reqQLan chrnea

de dos a seis capas concdntricas,

puede ser blando y farinaceo,

blanco o

gue almacenan

avterna y

Ce

del Endosperma. Bl

duave y mity  Corned,

amarillao.

e dividen

almididn
bt intLornn

G Ay e

farinadcea o amilacea. La proporcidn  del endospermea

s2 gdifica segian la variedad de sorgo y o adn ortre W Y
aotyvo granc de la misma  variedad. El endosperma o oh e e
Cieme el  mismd grosor en todo el contorps del grans vy L
novmal  es  gue falte en del embridr. (Ver

FLgura Nl <)

El embriin maduro,

g ouna ralz  primaria, un o eje corbo,

terminal v el escutelo. Este constituye

11

la superficie

que estd en la base del

carinpsi Sy s L a

la gdmula 0 [ Limil &

Ta mayo”

BIBLIOTBCA CENTRAL
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parte del embridn y vodea a todo el eJé{del miomo., La
plimula estd encerrada  dentro de unalvaina protecltora
denominada coledptila, y la raiz primaria o rvadionla ¢oeth
anvualta en la colearriza. La  regidn situada entre el
el cledd coledptilo vy la placa escutelar  se densmina

cominmente mesoeatilo.

Rooney y Milley reportarcon que el embr idn cumﬁle iy papeal
impartante en la " absorcidn de agua  y suceptibilidad  al
enmchecimienta en los grancs de sorgo. Las célula: del
escutelno éﬁntienen alidbulos de aceite, cusrpos Pictelcos
y s4lg  unos éocos aranulos de  almidén.  Wall vy hDES
C1975), afirma 'que la testa cuando existe, eé de ooy
purpura, castafoc o marrvén. Se encuentra inmediatamente
dqbajo de la capa de células transversales y Labulares,
es altamente pigmentada y = también . 5@ le L1lama

subecublierla.

AT guriac Pincas e oo gor paseen unda Laala pave Lol e e
@ancuentra  en  algunos lugares alfededor del grama. 1
wapesoms e Ta testa varia entre los génotip05 de oores y
mnfre los  granog individuales, teniendo la parte gruesa

en la covrana y la mau delygada sobre el embridn. CRevesy oy

Miller, U964).



La testa esta siempre en el ovarico, pera en  muchas
varieidades @s absorbida, y por ells desaparece anbes  del

desavrvol o tolal de los granos.

La pigmentacidn de la teslba llega al pericarpio caando en 1a

testa existe el gene propagador dominante. En esbte  caseo el

pericarpio  se transforma  de color crema, caslbann, caslbaio
amarillento o vroglzo. Laos Qranos blancos con testa caglailia |
e careca Jel Facbar  propagadon, tlenen aspectbe Dlanco

azulado. (Wall y Rogs, 1375

I, COMPOSICION QUIMICA

Los datos de composicidn guimica del sorgn son bastante bien
conocidos y en términos generales na son muay diferentes  a
lias del maiz. El sorgo contiene en promedio niveles de fibra
crada y cenlizas un poos mas elevados que  1os promedios que
oer Lohavman para el maiz, conteniendo  los dos caveales

cantidades similares en olros nutrientes mayores. (Cuadyvs 12

1t



Cruadro N 1 Composicidn Quimica Proximal (Zy. Proomedio

s

de 25 selecciones de Sorgo Rlanco

Fromsdad e o o v e o e e e e PEP - S
PYiabEaimMelen muwms ;o we amesmmnm =

Evbvraclto Etdreva o0 0. .. 3.4

Fibrao Croala, e oo ... e aaaom . I
[0 L T = 2.6

Carbohidratog.s e e e cnannewaa-68.0

Segun BEressani y Rios, 12632

El componente  orgdnico de mayor importancia  en @l oo
g @l carbohidrabo. La  dmportancia de los car looliidyalos
Mo salo @5 que san el componente gque aparvta la maywr  Lans
tidad de calorias en el gramns, sino tambidn porolo jreca
oy péapel tonpry Lanle e e fane Lo i dadl [y G
difaerentes alimentos. Lins  carbobidratos del  sorgo  anid
coms los  de obros o eales conslslen princiwalmwntm 1
almiddn y o pPeguesas  canbidades  de munmﬁdcﬁ;iﬁwu; ™1

conbenids de  almidién es  variable, E N TRV A WYy DR STy

4

ambiente y composicidn gendtica, con an promedic de 7
Fate almicdin  eska conotdbunddo por ami Trea ordlr e S000% y
30,00,y  aabllopeolina 2ntre 70.07% v 80,07 del ol Lty

oy atmidan. (Byessand, Ro 19050,

BlBL\ﬁ:T' | N
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Wall,J. (1375) afirma gque ool almidin comprende el B37% del
endosperma, el 132.4% del germen y el 34.67%Z del  afrechs:

ohtenido pov separacidn manual del grana.

Cvisgbon v diedades deoe sorgo, Log coroeds,  que conbienen wn
Almidén (ompuesto de 1007 de amilopeclhina; lus cualos e
an utilizado on el desarvollo de variocs producbos ali-
menticins. Log  azdcrares  que proaviernen  de  laa por Les

de las plantas son  los precysores Jdel adlmirldén

<
©
=
o
i
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depositado en el grano. El contenids de ‘azdcar en  los

granos maduros oscila entre 0.9 y Z.0 7 en las variodade:s

normales (Bressani, R. 19839).

Wall, J. (13735) veporta gues se ha identificado en extrac-
tos  de sovago granifers, el trigsacarido Rafinosa v sl o
trasacarido Estaquinasa ademas do la Sacarosa, Fructosa y

Gluczsa.

ClLosoroe Liene muchas pralbeinas gue resenlban diolbintos
propiedadizs fisicas, aclividades bicligicas v valores
Autritivos. Se han clasificads las protedinas dol grano de
sorgs on: Alldiminas, Globualinas, Prolaminas v Glutel s,
Aungue en menor proporeidn,  las fracciones de ol na y
glubunlina de las proteinas del garanc comprendon omsimas .

chyas sustancias bialdgicamente activas.
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Los niveles de lisina, treonina, arginina, melinnina y
Avcido  aspdrlbicor son muchs mas elevadas en la fracoldn
globulina gue. én 21 toatal de la proteinag del elnlospenma

(Cuadvi 2 ).

Cuadro No. 2 Cumposicién de los Aminodcidos de  las fracciones Protéicas de un grano
de sargo (X da Proteina)
Aminoacido Harina de endosperma Fraccidn Protéica

Glabulina Prolamina Glutelina

Lisina 1.7 3.26 0.14 3.12

Histidina 2.16 1.45 0.67 3.12

Arginina 3.29 6.14 " 0,66 3.91

Acidd Aspartica 6.25 8.68 . £.72 3.07

Treonina 3.8} 4.87 --- 4.88

Serina 4,5 ° 5.59 3.32 5.28

Acido Glutdmico 29.75 15.80 25.07 24.08

Prolina 10.31 9.23 11.63 14.86

Glicina 3.27 £.25 1.28 5.33

Alanina 12.58 6.74 13.726 3,40

Cisteina 1.08 1.99 - vestigios 1.21

Valina 7.2 6.46 .88 5.90

Metionina 1.51 2.24 1.33 . .-
[soleucina 4,91 2,45 5.04 4,07

Leucina 16.58 £.72 15,33 12,49
Tirosina 4.6 4,01 9.17 3.23
Fenilalanina 6.4 1,77 )

.84 4.90

(Mall, J.W, 1973

Pinee o Tas pyvabednas e Ta Mraceddn e Toumd gy - oo e oy
firina, quee conticne  siete  componontes et inkas, 1A
Fafivina tiene baja calidad nubritiva, dacke ne oy

deficiente @n varios aminsdcidos esencialos. oo ocond sl

de lisina, arginina, hictidina,glicinag v metimning e




baja en las kafirinas. El contenido de dcido glubdmico ou
alto. Los  aminodcidos  leucina, prolamina y o alanina

también se encuentran en gran cantidad en la kafirina.

La segunda fraccidn proteica en importancia es la aglatoe-
lina la cual tiene mas lisina, arginina y glicina gue 14
kafirina. Como la lisina,la treonina y la metionina son
los aminoacidos esenciales mas deficientes en los cerea-
les, es evidente gue las proteinas de la albumina y lta
globulina son las mejores en valor nutritivog la lafirvina
es la que contiene menos, y la glutelina es intermedio.
La agran cantidad de kafirina influye en el bhajo valor
nutritivo proteico del grano.

Las distintas partes del grana difieren en cantidad de
proteina; tambidn difieren en la proporcidin de los  di-
versos tipos de proteina. En el germen y la cdscara casi
na hay prolaminas, mientras que predominan en el endos -
perma. Poy  tanto, las proteinas del  germen tiensn mayonr
valor nutritive gue 1los  del endosperma. l.a capa de
aleurona del endosperma s rica en albiaminas y

globulinas. (Cuadro 3 ).
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Cuadro No. 3 Composici¢n Quimica del grano entera y sus parte componentes (sin Humedad)
Parte del Granao
Grana entero  Afrecho Endosperma Cédrnen Endosperma Amildcen Germen
Porcién del
Grano 100.00 3.50 394.70 28.70 11.10
Ceniza % 1.89 3.07 0.596 0.71 9.46

Extracto de

Eter p4 3.47 4.33 0.15 0.28 19.92
Proteina % 13.99 7.08 15. 14 8.91 20.84
Fibra Cruda % 1.93 15.36 0.69 0.81 9.11

Fraccidn no

Proteica X 7Bl72 70.16 B3.49 89.29 40.67
Almidén 1 68.52 .60 72.24 B2.30 1.53

El nivel de proteina asi

daos de la proteina es afectada por el us

coma la composicidn de aminodci -

so de fertilizan-

tes v el lugar de siembra. La fertilizacidn
aumenta en forma lineal la proporcidn de dcido glutamico,
prialina, alanina, iscleucina, leucina\y fenilalanina en
la proteina, mientras gue reducen la de lisina, histidi -
na, arginina, treonina vy glicina. La fertilizacidn
nitrogenada  favorece un auments  en  la acumulacidn  de
tafirina en el grano.
Los lipidaos del scrvgo son impsrtantes para 1a mutririéﬁ

Fumana y animal, pero puedern dar sabores desagradables

ranciedad a los productos

=1

nitrouenada

alimenticics @laboaradlor, on
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sorgo. La grasa o aceites del grano normalmente contienen
concentaciones bajas de acidos grasos libres. La mayor parte
de los 4&cidos grasos estdn  combinados en mono,  dioy
trigliceridos y en forfolipidos. El contenido medico de
aceite en el grano entero es de 3.67Z y las proporciones en
el endosperma, germen y &afrecho son del O.6%, ZB.17Z y 4.'37Z ,

respectivamente. El endosperma contiene 137 del aceite total

del grana, el germen 767Z y el afrecho 117 .
Se ha establecidx qgque el aceite del grano de sorgo es
ligeramente menos saturado y gue contiene mds Adcido mleica vy

estedarica  y menos linoleico, miristico y hewadecanocico que
el del maiz. El granc de sorgo contiene aproximadamente

0.25% de cera, o sea 30 veces mads que el del maiz.

Los fosfolipidos representan  alrededor del 37 del total de

lipidos.

Los fenxles comprenden muchos compuestos oY QANLCOS
aromdticos incluso  flavonoides, gluehdsidos cianogédnicos,
taninaos Y lignina.E1l grupo flavonoide comprende
antocianinas, antociandgens, flavonas vy otras sustancias de

15  carbones similares. Numerosos  fenoles vegetales por
e jemplao, la durrina vy glucésidos flavonoides como la
cianina aparecen Como combinaciones  guimicas de  una
aglicona com> varias azlcares.

Un grupo de precursores de pigmentos flavonoides sin co-

S
o



loyy, denominados ledcocantocianinas o antociandgenos, pue-
den ser los responsables de la aparicidn de pigmentos
durante la elaboracidn del granoc.Cuando | estdn presentes,
se  localizan principalmente en el pericarpioc y por 1o
general no se los  halla en el endosperma.  Se encuentran
@n el pericarpio tres flavonoides del Lipo
antocianogénicos cromégenos I, I, IIT.Estos compuestos
son sustancias polimerizadas  cuUyos  mondmeras  s0n 0 w0a
flavona, probablemente Eridicticl, y una antocianina, la
Pelargonidina.

Otrz componente importante en el sorgo 1o constituyen 105

~

taninms. En los sorgos de semilla castafa hay enfire 1.3 v

2 7 de tanino, mientras gue en otras variedades comunes

~a

mscila entre 0.2 y o.4Z .Se ha comprobado gue los taninos

-nnsisten en flavonoides condensados.

NDtros pigmentos nNo fentlicos presentes on el arana doe

caroctenns vy vantsfilas.las variedacdes do

sovgn san 1os

sorgo con endospermna amarills descublertuos en Nigeria Y

la India contienen apreciable cantidad de carobennides.

Fl grano de variedades comunes contienen alrededor de 1.5

ppm, mientras que las cruzas -btenidas con variedades clen
endosparma amarillo llegan a las 10 ppm.
105 evltractos de cruEes cles

Los cavotenoides presentes en

o identificaron cmio Ten

G g Lo endosperma amarilloc s€

’ . a ) e - AU - =)
vantina, 2.8 Ppm; Luteina, &.2 ppmi Y el E-caralonm, 0.0
ppm Tambidn s@ enoontrarsn o pLamenlns 1
o
st
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identificados Xantédfilas I con 1.8 ppm  y Xantédfilas TT

con O, ppm.

Respecta a las vitaminas, el sovrao contieng apyowimada:
mente diguales cantidades de riboflavina vy pividoxina,
peao mas  acido pantoténico, nicobtinico vy bialina que ol
maiz. El sorgo g%anifero es mejor gue el trigo y el Aarrarn
poy sus niveles de tiamina vy niacina, pero Licne  mene.
ribaoflavina.El germen tiene de 2 a S ve&es la cantidad de
vitaminas presentes en el endosperma y el afrecho. 171
germen y &l afrecho contienen casl iguales cantidades  do
viboflavina, mientras gue el afrecho y el endosperma tio-
nen casi la misma cantidad de niacina, acido  panbotdnico

y piridoxina.

Lo principales minerales en el grano de @onv oo coam (v 1
fhaforo, magnesio, potasio y silicic, Son merses eanl i
des de calcio y  sodioc.Casi el 207 del total de  caloin v
@) 137 del total de fhsforo estidn en la cubiorta, ool e
el 40% vy el 75% del fésfors se encuentra come coaponenbo

del fitatno.

AGPECTO NUTRICTONAL
En varvias regiones de &mérica Latina y en particuolsy oqn
Guatemala, El Salvador,Honduras y Nicaraguaa, o) Cv e (e,

consuamicdo por o la pablacidn ya sea solo o merclado e



maiz, en la preparacidn  de algunos alimentos, principal-

mente tortillas. Come  es de todos conocido el soirgo se

et 3 g
cultiva ®n la mayor parte de paises latinoamericanas
siendos su uso principal  como fuente de  calomrias y  de
proteinas &n la alimerntacidin aviciola Yy POy ciiatic.

Recientemente y por una mayor produccidn, dispuonibilicdad

del granz y poy razones econdmicas  principalmentoe se ha

creads un  interds en wutilizar el grano para fines  de

desarrvralls de  productos alimenticios  para el hombre en

Amgrica lLatina.

Py consiguiente, es importante conacer el valoy nubritli-

v del grano , sus caracteristicas fisico-quimicas y el

efects que varios procesos industriales pueden toner so-

bre o wubtilizacidn biocldgira v caracteristicas funciona-

les en combimacidén con otros alimentos. (Bressani, R.,

139835) .

Avtell, Gebisa y obtvos (1982 socstienen gue  basicamenbo

@l sorgo contiene s4lo altos niveles de  los mayoras nn-

trientes: almidén (EB-737) y proteina  (9-147), Lome los

careales gue  se  han  considerado mds  nutritivos. Gin

embayv g tres principales factores compl i con 1o

utilizacidn de esta rica fuente de almidién y proboioa:

1- La disponibilidad de enevgia y proteina osbd 1Timi bada

en algunos genxtipos de sovgo por la presencia b

o -
puestos polifendlicos (taninaos) Toa( T4 aihoe
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principalmente en la testa del grano.
pigmentadszs recientemente

caracterizados y btradicionalmente

taninos.

La calidad de prateina de

astd limitada por el bajo

grano, lo cual refleja el

del endosperma.Si se
aminodacidos esenciales
comparacidn con los

monogastricos

que hay un gran

la isocleuwcina, inientras gue

en los otros aminoacidos esenciales.

26

una dieta a base de  sm7go

contenddx

observa
de Gy,
requerimientos
es wbvio gue la lisina es deficionte v

excess de leucina en coumpayac i

Estos compuestos

quimicamanta

refliceen T

de lisina ocn 1l
contenido de prolamind

compos iocidn o de

[N

aurlbricional @

\s

(e

no hay maycor  deficientas

(Cuadro o D).
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CUADRO Nz, < Contenido de amincdcidos esenciales on @l
grans de sovgo tmg/g N
Triptéfante...... 70 Tirosina.......17%
Treoninae e we e vw st Fenilalanina...311

Tl Cinda . wae s oot

0

Valina.eceseoaaos

LEUCINA. o w w100 Arginina.. W37

LS ANAY v n e n e dZ0 Histidina.

Metionina..o.ow.we. 108 Cistin@u e s nw. . 104

Total azufrados. . =212 Tetal aromaticos. . .483

2~ Hay limitaciones dietéticas especificas en la ubiliza-

citn de productos  de sorgo cocidos o horneados PAVD

humanos, debido a factores como la alta temperalnia e

gelatinizacidn, la alta viscosidad de los producbos

socicos gque  condacen a  problemas de aceptmhilidnd Yy

digestibilidad.

A continuacidn se desarvollardn los 2 aspectos anles metts

cionados o

1 Influencia de los  Taninos en @l Valoo Moty i Live ded
Grano.

>
Seqgin investigaciones realizadas Py mreﬁﬁﬂ“Jr““

—_
al

£ -
oo 2, ' . S - i l 4=
P859)  ,1os granos blancos contienen canl pdacdos

. . . o VT cho
bajas de taninos en comparacidn  con los prarers

salor rojmoy  los dos menocs gue los de onlor cafd ol

hace que Log  oranos e coloy Blarcome gy e oo b
8 AMCOE G0

an
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valor nutritivo gue los  de color  cafd,  no por o 5

contenido en  aminoacidos, sino pory loo AN RAY R AR
adversos ern digestibilidad vy en la nbilizacidn

metabidlica afectada por luos taninos.

Wall, J. (19732, afirma que la baja digestibilidad
calidad de prateina es pear en granz de variedad doe
goygo que contiens tanino.la  estructura de 1o malvir
proteinica, la de laog carbohidratos vy o la presencia ol
taninos hace mas dificil el procesa digesbivo da
hidrilisls, efecto que se hace mas  fuerbte en rl canso
tdel hombre.

Acemas de taninos, el sorgo contiene otros compuratods
fendlicos que  contribuyen al  sabor  y color  Je los
alimentos y pienzos devivados del sorgog y o oque puoedoen
interferir en la digestibilidad hasta hacerlos Ldxd oo
especialmente 1os sorgos forrajeros,

Las variedades de sorgo difieven muchao  e@n cuanlbee Al
color de s semilla, gue varia del bianco ol ¢obaiio
ascur y gue depende de los pigmentos  fershlione Tl
colores se pueden transferiv a la sdmola rvesultante e
la elaboracidn en seco, asi comea al almiddn oy
aluten durante 21 pracesamients himedo vy pocden oy o1
sabzr amargo v o opalabahilidad del gran. oo

pyodiuctoe.,

"BIBLIOTECA CENTRAL |
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Efectos Bioléaicns de los Taninos en la Dieta

Featherson,W.R. y Rogler,J.C.(1377) muestran que las

investigacicnes en general estan de acuerdo en gue los

taninos  producen ciertos efectns en detrimento cuando

son consumidos por animales no rumiantes.

Investigaciones en Pardue con pollos  y  ratas  han

demostrado gue la alimentacidén con grancs de sorgo con

altz contenids de taninos reduce el crecimients cuando

5@ compara con una alimentacidén & base de sorgo con

bajo contenido. En la alimentacidn con sorqo ricos  en

taninos la utilizacidn de nitrdgeno y de la eneraia

total se ve reducida comparada con sorgos con un bajo

contenido.

Los taninos aparentemente interfievren con 1a

ntilizracidn de carbohidratos y/o lipidos ademas de

las proteinas.

Buttler y Rogler, (1983) han observado gue 1los taninos

en la dieta de ratas y ratones, y presumiblemente en

humanos, rapidamente inducen la hipertrofia de 1a

glandula paridtida.

En estudios realizados povy  Featherson y Rogler (1377

se ha observado una alta incidencia de anomalias  en

las pievnas vy huesocs en pollos alimentados can Gy o

con  un alte contenido de taninos e} cual ha  side

marcado con yado radicactivo. Estasg anomaliag e
Ahihalias e han

mearvmEmMeMImAS T\ F ( las
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caracterizado como una curvatura de 1los huesos tibia y
fdmur, sin cambiar en la calcificacidn, 1z cual
sugiere anomalias en 1la matriz orgédnica. Es pasible
gue la degradacidin bacteriana de 1lwos polimeros  de
taninos en el intestino resulte en la abgsorcidn de
mondmeros,  los  cuales se  ven involucrados en el
auments de entrecruzamientos de las fihbras de colageno
en lo2s hnesos.Estis deberia resultar en un husmsas  mas
fuerte, mientras que la matriz orgdnica seria amnarmal
y qguizd conduzeca al  doblamiento observado de  las
huesos. 51 esta hipfdtesis es correcta, no afochoria
soxlamente a los huesos  sino todo el coldagensn  del
cuerpo seria  similarmente -influenciado; habria  una
reduccidn de la elasticidad en las venas, 1o cual en
155 humanos podyia agravar la hipertensidn.

Otros efectos biozlégicos de los  taninos  incluyen
proditccidn de astringencia, paralizacidn el
desarrollo de cobayos  jhdvenes, induccidn  de 1a

secrecidn de taninos enlazadeos a las proteinas en la

saliva, unidn vy precipitacidin de las proteinas
selectivamente @ inhibicidn en la digestidn do
proteinas y  algunos enzimas.Se ha demostrado  que en

sovagos altos en taninos  algunas kafirinas Foyman oo

plejos  con los tanipos  y  son indigeribles por ]

PERNS LA
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Las kafirinas, que son deficientes en lisina y por tanto
nutricimnalmente pobres, al ser complejados con las taninos
mejoran la calidad del resto de las proteinas del sorac.
(Buttler y Rogler, 1383)

Se ha concluido gue los taninos se enlazan especialmente a

residuas  de prolina en ‘proteinas y a las proteinas

almacenadas (las prolaminas) que son rvricas en praolina pero

pobres en lisina. (Axtell y otros, 1983)

De agui gue para gue una preoteina se una  fuervtemente a los

taninzs debe reunir ciertas caracteristicas, a saber, gue

debe tener una estructura relativamente abierta (mds bien

compactal), un tamafa qrande y un alto contenido de prolina.

(Buttler y Rogler, 139583)
Los efectos antinutricionales de los taninos se ewplican por

la tendencia de édstos a unirse a las proteinas de la dieta vy

a las proteinas digestivas.

Seqgian  investigaciones acerca de la interaccidsn de los

taninocs del sorgo con enzimas digestivos, los taninos a pH

z de 1los contenidos gdstricos, inhiben marcadamente 1la

activacidn del precursor de la pepsina, el pepsindagenz, y

disminuye en un E0Z la actividad de la pepsina. En @l casao

dee la tripsina vy guimiotripsina, los taninos veducen la

actividad de las enzimas en un 90%Z y 30Z, vrespectivamente.

(Chebbey, Tomich y otros, 1376)



Featherson, W.R. y Rogler (1377) coinciden con Buttler y sus
cxlaboradores al indicar gue aungue las variedades con alto
contenido de taninos tienen la desventaja de ser infericres
nutricionalmente, ellos tienen ciertas caracteristicas
agrondmicas deseables, particularmente: repelen pajaros
predadores, resisten la accidn atmosférica y la germinacidn
precoxsecha, asi como al atague de insectos e infeccicones
fiangicas, p2r la accidn inhibidora de esporas de  hongos

pat4égenss gue poseen los taninos.

Z-Valor Nutritivo de la Proteina del Grano de Sorgo.

La proteina del grano de sovrgo hibrido contiene poca lisina,
treonina, metionina vy tirosina; tambidn contiene poca
arginina, histidina Y glicina que son aminodacidns
esenciales. El nivel de triptdfano apenas se acerca a lios
requerimientos minimos, pero es mas elevado qgque en el maiz.
Generalmente los cereales se complementan con una  fuente
adecuada de proteinas, como la  harina de grano de soya, sin
arasa Yy debidamente tostada pavra proporciconar el nivel
proteico reguerido en las férmulas alimenticias para la
bhuena alimentacidn de 1los nifos preescolares y  para un
dptima crecimiento de los animales jdvenes no rumiantes.

Por ejempla la harina del gdgrand de soya se  agrega  a

me nchs a las raciones de




granc  de sorgx  para proporcionar un nivel suficiente de
ligina y treonina, peroc en este caso la meticnina  se
canvierte en el aminoacida limitante de la fTdarmula
alimentaria. (Wall, J., 1373

En estudics biclégicos realizados en el INCAP, se relaciond

al valor de taninos con el Indice de Eficiencia Proteinica

y se observd que al qgrano de concentracidn mas baja le
correspondid el valor mas alto de Indice de Eficiencia
Proteinica vy al de concentracidn mds alta, el mas baju

Indice de Eficiencia Proteinica. (Alas Garcia, A.E. , 13800
El suplemento de una dieta de soya-sorgo con alto contenido

en taninos con 0.13% de wmetionina es un medio practico para

invertir los efectos detrimentes de los taninos  en

el
crecimients de los pollos. Se desconoce adn como actla la
mationina para invertir completamente el efectos de 1os
taninas @n la disminucidn del crecimientno en pollos.
(Featherson y Rogler, 1377)
En gstudins  realizados por tédcocnicos del  INCAP se  ha
demastrado gue al combinar maiz Ccon  sorgo para la

@laboracidn de tortilla, la calidad proteinica disminuys

conforme aumenta el contenido de sorgo en la mezcla , siendo

la proporcidn de mezcla dptima 757 de maiz y 257 de sorqgo.

Ademds se ha evaluado la efectividad del frijol =Y
suplementar la proteina del sorgo usando el
PER y =Y=) comprobd que una mezcla poy



0]

-

peso de 3.6 partes de sorgs y una parte de frijol dé
el mejor valor proteinico eguivalente al 76.47  del
valor de la caseina.Una mezcla similar de maiz vy
frijaol dio un valor proteinico relativo a caseina  del
B88.2%, indicandz esto gue el maiz es ligeramente su-

perior al sorgo. (Bressani,R. vy Elias,L.G., 1983).

Factores gue afectan la Aceptabilidad y Digestibilidad
del Producto durante el proceso de Nixtamalizacidn.

El products a base de sorgo mds consumido es sin duda
la tortilla, la cual se elabora ﬁor el process de
nixtamalizacidn el cual consiste en un cocimiento
controlads del grano en  una suspensi4n de agua y cal

al 1Z.Despuds de cocidx el grano se deja en  re[oss

Junto  con el agua de coacimients  por 17 ey oy
transcurrido este tiempo se separa el agua de
cocimients (nejayoste) del grano  cocido (nixtamal?,

dste se lava y muele utilizandz un molino de piedra.

Rooney vy Murty, 1982 esponen que la aceptabilicad y
calidad de la tortilla dependerd de la  Lexbora deld
endosperma vy el color del granoc.La textura del
endosperma es  la proparcidén del endosperma harinoso
contva endosperma ofvneo en el granc.la  textura del
endosperma  estd relacionada a la dureza, propliedades
molinevas Yy caracteristicas de cocimiento de la

havrina.
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El endosperma cSrvnes posee  granulos de almidin
pequerncs, temperatura de gelatinizacidn alta Y
viscosidad intrinseca alta comparada con el endosperma

harinoso.

El Rango de Temperatura de Gelatinizacidn es 1la
caracteristica definida como la diferencia en grados
centigrados entre la temperatura a la cual se inicia
la penetraciin del agua en los grdnulos de almidéin y
datus comienzan a hincharse con un subsecuente aumento
de viscosidad y la temperatura a la cual la muestra

alcanrza su viscosidad maxima durante el cicla de

calentamientn, como resultado de una intervaccidn entre

grannlos hinchados y gquebrados.
Valores altos  indican mayor resistencia del almidén a

la gelatinizacidn.Valores altos de Viscosidad a las

] ' o .
temperaturas de cocimiento (95° C) indican  uana mayor

resistencia del grano a las condicicnes de cocimiento

durante la nixtamalizacidn, asocciads al  tiempo de

cocimientn JEn estudios realizados por Vasques,M.G. vy

otrios se ha  aobservado que a mayor tiempo dioo coccidn
hay mayory  gelatinizacién del almidén ya o gque lao
valores de viscosidad (maxima y final) san menores.

La viscosidad final (50°C) nos indica el graco de Ree

trogradacidn del almiddn denominadso Lambidn
Cristalizacidn.Valovres bajos pueden estar velacionadas

con tiempos  mas prolongados de vida de anagquel do 1a

ol
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tortilla, es decir la tartilla tardard mas tiemps en
endurecerse, uLna ve: elaborada.

Estas propiedades, ademé&s del bajo grado de degradacidn
Acida observado sugiere que los pequerncs granulos de almidion
del endosperma cfrnex tienen una estructura mas cristalina y
componentes maoleculares mas  largos gue  los  granulos de
almiddn del endosperma harinoso. Esto significa que el
almidén de endosperma cédrneo puede soportar un mayor grade
de retrogradacidvn sobre el enfriamiento. Esto resulta en un
caldas (Nejayote) alcalino espeso , 1o cual indica  que el
granc  de sorgo duro produace an gel mas espesc que el grano
de sorgo  blando. Por 1o tanto , el almiddén y la prateina
y gue son componentes del endosperma tienen influencia en la
calidad y aceptabilidad de los productos elaborados  a base
de sorgo.

El caloy de la tortilla s el factor mas importantes  en ia
aceptabilidad del sorgo. Granocs  con un pericarpio coloreado
dan proaductos con un increments de colorv.ola gran cantidad de
pigmentos fendlicos o taninos como componentes del grano de
sorgo produce un color chocolate en los panecillos o oun
color negro en la tortilla. (Rooney , L.W. , 1983)

Buttler vy Rogler, (13833 explican que por esta razdn los
SoY QoS con grana coloreado son  indeseables para la

elaboracidn de tortilla. El color gue el aranc de



sorgo confiere a la tortilla es afectado por el
genotipo, el process de cocimiento vy el ambiente en el
cnal el grano madura. El tiempo de cocimiento  depende
de la textura del granas (durezal), absorcidn del agua vy
otros factores que aan no estan definidos.

Rooney, L.W. (1985) sostiene gque los  cambios  de  pH

durante la elaboracidn de la tortilla causan gue las

harinas de sorgo blanco cambien a cafd oscuro o color
negroa. Evidentemente el pH alcalino causa el colow
mscuyo por o la acciitn sobre los  pigmentos. Los

endospermas amarillos y los sorgos de grans blanco
proporcionan la  mejoar  harina  para ntilizarse cn

panaderia.

Los tipos de sorgo que tienen el mayor potencial para

usarse en la alimentacidén humana deberdn ser de granc

blanco, ftener textura de endosperma carnes v o

endosparma amarillo.

PROCES05 QUE SE HAN USADO 0O SE ESTAN DESARROLLANDD  PARA

LA UTILIZACION DEL SORGO.

Bressani, R.,(139853) expone gue los procesos que o0 oo ban

estudiand> pretenden, primern, eliminar los  taninas de

lag variedades que los pueden contener;

segundo, eliminay



la cascara o testa gue interfiere en el desaryollo de
productos, y tercers, lograr mejorar la calidad nutribiva
del sorgo.

Es evidente la necesidad de introducir en los pragramas
de mejoramients gendético del sorgo, aspectos de calidad
del grano, va gue los productos alimenticios  a base de
sargo requieren caracteristicas especificas tanto fisicas
como quimicas, gue se comporten en forma  adecuada a laos
diferentes tipos de procesamients que  se emplean para
producivr diferentes alimentos.

Los métodos se  pueden clasificar en  procescs humedos vy
pProcesss seéos. Existen 2 alternativas en el praceso
imedz, una de las cuales después de moler el grancs con
agua se deja TfTermentar por 48 horas para dar un produacto
similar al posol de maiz niwtamalizado preparado por  los
Aztecas y Mayas. Informacidn reciente indica que eooste
process eleva los niveles de vitaminas del complejo B oo
gl producto, y aumenta la calidad de la proteina debido a
gque la bacteria que indujo la fermentacidn contiene
proteinas gue son ricas en lisina. En la segunda
alternativa el sorgo se deja que germine, i quer cansa
que el sistema enzimdtico degrade los  almidones y parte
de la proteina, dandoa  comax resultads un prodincbs més
digerible. 8in embargo, infarmacidn recientc indicon que
durante la germinacidn se produce acido cianhidrico,

compuesto de alta tovicidad que puede causar prablemas do



salud en los consumidores, como seria por ejemplo  dafio a

los nervims y bocio.

Lms métodos secons presentan 2 alternativas de procesa-
mientz. En un  caso el grano es  tostado y luegz: molido,
process similar al gue se le aplica al maiz para produaciy
pinal. Este procesa da origen a un  sabor agradable pero

reduce el valor proteinico  pobre del sorgo adn mas

2 a

Finalmente estd la molienda en seco, que da wrigen a dos
productas, uno de los cueales es la harina y @l olre
aranns gquebrados de pequess  tamafio principalmento de la

regidn dura del grano.
En loe  paises en donde se utiliza el sorgo para  fines

alimenticics emplean uan proceso hidmedo  con la adicidn de

fidyidvids de calcio seguido de un proceso similar al gue

se wtiliza para preparar tortillas de maiz vy o anngue el

sorgn puede transfovrmarse en produacto similav, la tovti-

lla desarvralla un color gris claro.

El procesos de molienda para remover taninos y o procociy

nna materia prima que permita  ser utilizada an los pro-

ductos antes mencionadas es una alternativa gue posibili-

ta reducir los niveles de taninas atilizands> an molino

descascarador, el cual vyvemueve las capas exleovnas  del

sovrgo con 1o cual se logra reducir el nivel de  taninos

significativamente. (RBressani,R., 1983).
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MDSCQSD,W"C19B45, cita que la mxlienda industrial del
sorga consistia en  la pulverizacidn de la cascara y sub-
secuentemente @l mezclado de dsta con el encdosperma ha-
ciends imposible la separacidn de ambos. ElL métaodo mas

avanzads de malienda de sorgs consiste en:

1= Limpieza del grano para remaver pajas, arenas, polvo y
atras impuresas.

2- Descortezado del grano con una maqguina que trabaja por
friccidn del grana contra una superficie pulidora  a
manera de pulidora de piedra. La decorticacidn
consiste en una eliminacidn del pericarpic vy testa del
granao. El grano pulido puede ser usado como sustituto
del arrvoz.

S~ Molienda mediante un mzolino de fricocidn el crual

trabaja a base de fuerza centrifuga. El sorgo pulico
se convierte en una harina fina con particualas de

tamaro uniforme.

Otro proceso que se ha estado usando recientemente es una
coambinacidn de descascarado sequido de extrusidn,
(extrusidn, del latin extrudere, extruir, empjar o

empeler hacia afuera con una bomba  un material  fundido

hacidndolo pasar por una matriz especifica para darle una

forma) . Uno  de 1og requerimientos  para extrudir
eficazmente wun . material biclégico es que  dste  se
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encuentre en foarma granular. Dado qLe la evxtrusidn
requiere, para su dptima transferencia de calor que el
material entre en forma granular al extrusor; en el caso
del sorgo gue es un grano bastante pequefo, esta tecnologia
resulta  ideal para su  procesamients . En particular, dado
que wna de las maneras de eliminar la presencia de taninos
es la decorticacidn del grano, las fracciones de endosperma
ohbtenidos pueden ser alimentados facilmente al extrusor  con
una liéera premilienda. (Durdn de Razha, C., 19881

Las investigaciones de Axtell y wotros, (1'98Z) demuestran que
la decorticacidn del grano de sorgo con alto contenido de
taninos mejora el valor nutritivo del grano. En este
pstudic se alimentaron ratas con grano completo y granz de

sorgd  alto en tanino decorticado de la linea IS-8X2E0. Ambas

dietas se suplementaron con lisina . El resultado observads

fue un crecimiento deficiente de las ratas alimentadas Con

grans completo IS-BEGO, con y sin suplemento de lisina

En contraste, los granos de IS-BZE0D decaorticado mejora el

valor  bioldgico substancialmente, vy también pevrmite una

respuesta de crecimients de las ratas significante al

auments de lisina suplemental.

Sin embargm, los estudios de Bakshy vy atros  cientificos

(1376), demostrarcon que la decorticacidn presenta Lna

influencia negativa sobre la distribucidn de prateinas vy

calidad nutritiva de los sorges con alto y bajo conteni -



do de  taninos.Variedades de granc de sorags con alta oy
bajo contenids de taninos fueron sujetos a operaciones
secuenciales de decorticado con un moliny Pahli.En este
estudio el sorago normal usado fue el RS-6Z6 y el sorgo
gcon alto contenido en tanino fue 1 VR-64.Los gramas com-
pletos fueron decorticados secuencialmente, con cada paso
a travds del molino vremzviendos aproximadamente 127 de  la
corteza.Con 127 de la muestra decorticada, Z3%Z de los
taninos y 20Z de las proteinas se perdid de las muestras
de sorgo con alto contenido de taninos. Con 247 de 1a
muestra decorticada, aprovimadamente, 737 de los taninos
y J4Z de las proteinas  se perdid. Caon 277 de
dectnrticacidn 398% de los taninos y 457 de las proteinas
habian sido removidos. Se realizaron analisis de todos
los  aminndcidos de los granos completos y  luegs de los
granas decorticados. Se encantré que el contenido  de
lisina de los granos decortilcados aumentd Ligervamoento con
127  de decorticaci?n_pero__}gegp”quéhsignificatiuamente
con 247 y 377 de decorticgc;ﬁn. La. remocidn del D907 4o
los taninos en muestras. de alto contenido de éstos cambid
el patron de distribucidn de proteinas el  cual fue muy
anoxrmal y distante en las muestras con alto contenidos do
taninos del patridn de la muestra de sorgz RS-GEG. Laos
datos de este estudio demuestran gue se abtienen pdérdidas
inaceptables en el contenido de proteinas y  e@n lisina

cuanda  se  remueven los  taninos  en un o sorago con alto




contenido de dstos utilizando el proceso de decorticacidan

con el mxlino Pahli.

Butler juntamente con Price, (1376) investigarvon algunos
tratamientos quimicos para detoxicar los taninos del sor-
go. Ellos han encontrado gue Ios taninos del sorgo parvece
sey reacltivos vy fadcilmente madificados a formas que  No
respanden a las pruebas guimicas para taninos. Los trata-
mientons incluyen vapar y calor  seca, amIniacidn Cambo
anhidro vy acuoss, con presiones y  tiempos de exposicidn
diferentes) y soluciones acuosas de hidréxzido de sodis Y
carbonato de potasio. Muchos de los tratamientos disminua:
yen la cantidad de taninos ensayables por pruebas quimi -
cas a 10-507Z de lms niveles originales. Los  tratamientos
en ausencia de agua aradida C(amoniaco anhidra  y calar
secdl) son velativamente menos efectivas que tratamientos
comparables, con humedad afadida. El contrnido A
nitrdgena  del grano de sorgo aumenta en la amoniaciin
solamente si el sorgo es de un tipo con alto conbtenido e
tanino, sugiriende gue el amoniaco reacciona oeE
acompleja  con los  taninos. Los  tratamientos @20 galvr
disminuyen la digestibilidad de la protesina el granty
pers la amoniacidn tiene poci efecta en La

digestibilidad.

\«".3\" - -‘0‘- “_ \ {



Las ganancias de peso generalmente mejoran por el trata-
mientn de soragos  con alto contenido de taninos: se Lan
demastrads grandes mejoras por el tratamiento con hidrd-
wid>» de amonio NH4DH, el cual da ganancias de peso equil-
valente a aquellos de sorgos con bajo cantenido do Cand -
nos no tratados.

Butler y Rogler, (1985) presentan el método con  amoniaco
que elimina casi todos los fenoles excepto los taninos vy
es mas eficiente que el tratamiento en el gue se usa ce-
niza humedecida que ha sido reportado de Uganda y Hondo -
ras. Este método no es de uso tecnoldgico porgue hace que
el grano se oscuresca y 1o hace menos atractivey para ali -
mentacidn .

Otro método gue Feathterson y Rogler (1976)  encontraran
efectivia en la eliminacidvn de los efectos debtrimdnticos
de los taninos sobre el crecimiento fue la adicidn a la
dieta de 17 de polivinilpirraolidaona (PYPY). L PUP o4 un
polimers no  digerible inabsaorbible el cual  so ha domos-
trado gue se une a los taninos en vitro.o El suplemoents de
nna dieta de sorgo con bajo  contenido de tanino con PUP
N influyd en el rangos de crecimiento; pero la adicidine de
PUP a la dieta de sorgo con alto contenido de tanins au-
mentd el crecimiento a un nivel comparable al de la dieta
Cian SOV (I Can bajo cxntenido de taninos, Aparentemente,
2l PVP se enlaza a los taninos en el tracto digestiva v

previene su accidn.
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UTILIZACION DEL GRANO DE SORGO

El sorgo es utilizado en diversas formas coma alimento
por millones de seres humanos. Existen ocho categorias de
alimentss tradicinonales elaborados  con sorQo: panes  sin
levadura (rotitortillas), panes con levadura, salsas es-
pesas, salsas aguadas, productos cocinados al vapor, pro-

ductos tipo arvoz, botanas y bebidas alcohdlicas vy no

alcohidlicas.

El sorgo es parte de la dieta badsica de millones de per-
sonas @nh varias partes del mundo, sg ha estimado que el

53%Z del saoygn producido en el munds, es usado para consu-

mz humano. En Africa @l 837 es utilizado para el consums

humano, la mayoria del sorgo restante es usado para con-

sumz animal. (Murty y otros, 1984)

Trabajos realizados por Rooney, (1983) indican la paosibi-

lidad de reemplazar la harina de trigo por havina de sar -

a» en la elaboracidn tradicional de panes tipo sobao,

agna y sandwich sin afectar significativamente la calidad

del pan.

Debids a gue el grano de sovrgo no contiene gluten conmo el

presente en el trigo, la harimna de sorgo no produace cre-

cimients en el pan, brillantes y aireacidn. El  sorvgo es

nsado para obtener productos tales como muwffin, tortillas

y arepas en los cuales la textura fina no es deseada.



Moscoso, (1984) muestra gue el grano de sorgo pulido has-
ta un nivel de extraccidn de €0-70% puede ser wusado como
un sistituto del arrvroz.

Segun Sanchez Yy Salazar, (1382) el sorgz que ha sido ali-
mento para paises de Asia y Africa puede ser nixtamaliza-
do para produacir una masa y una tortilla similar a la del
maiz, cuyo color va a depender del descascarado del gra-
no, gque plede ser mecdnic2 o por tratamients alcalino con

lechada de cal.

Experimentalmente Moscosao, (1984) ha logrado reemplazar
la semzlina por harina de sorgo hasta uan nivel de 33Z%Z,

sin gue sean afectadas las caracteristicas arganolédpticas
de las pastas alimenticias elabaradas. Ademds se  ha
elabovadza: espaguetti en escala industrial sustituyends
207 de la semaolina por harina de sorgo con buenos resul -
tados.

Wall, 13973 cita gue las variedades de semilla castana
se usan en Africa para producir cervera pero se ha consi-
derads gque esa  plgmentacidén es un  inconveniconbe por G
gustz amargo y porque a veces se ha observado que la se-
milla de ese cxlor estd en estado de latencia

Quinby y wotras, (1'958) mencicnan que el azdcar de Dextrosa
y el jarabe de la industria de la molienda hiameda son
usados en  alimentos, particularmente, frutas enlatadas.
El aceite extractado del embridn del grana es adecuadno

para aceite de ensalada. Durante la Sequnda Guerra



Mundial, se elabord un postre similar en gusto y calidad
a la tapinca a partir del almidsn de sovgo de tipo

CEVIS .

El sovrgo "palomera! (Pop  sorghum) e; tambidn deseable
para elaborar palomitas de maiz. A nivel industrial, el
arano de SO go ha sido siempre una fuente potencial de
materia prima, peros no fue sino hasta la Segunda Guerra
Mundial que se uss ampliamente.

La cubhierta de la semilla de sorgo contiene una cera i
milar a la cera carnauba gue es usada en la claboracidn
de ceras para muebles y zapatos, y en la elabaracidn de
papel carbé4n, cera sellante, aisladores elédctricos Y
atrios productos.

El procesamiento del gran> de sorgo, Comd una fuente de
aleohal de grano comenzd durante la guerra y on 1915 1A
industria del alcohol usaba 2 billones de litrvos, coread
de la mitad de la cual se convertia en alcohol.  Menos
canticdades se wnsa similarmente en el presente.

El almidén del grano de sorgo puede usarse para productns
adtesivos, papel y fibra.

La parte adrea de la planta pusde usarse ya su frosca 2
ensilada como fovvaje y el grano en la prpparﬁﬂi*” cer
concentrados para aves, ganado porcino y caballar- (Clard

y Vega, 19284)
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El residum de la decorticacidn (pericarpiod puede utili-
rarse en farmulaciones parva alimento animal debido o ou

aceptable composicién quimica. (Bedolla y Rooney, 13820

PROGRESOS BIOQUIMICOS DE LDOS ANALISIS DE TANINOS.

El Dr. Axtell y sus colegas han agrupado el sorao en tres
arupos, basados  en una comparacisn de los  onsayos

Vainillina y Vainillina Modificado:

Grupo I ¢ Las variedades gue dievon eqguivalentes de
catequina de menocs de uno por ambos ensayas.

Grupo IX ' Aguellos que fueron mencres de un cauivalente
de catequina con la vainillina y maymroes quo
dos eguivalentes de catequina con el ennayo
modificads (rango de extracoidn muchom  menoeyr
gue el III>.

Grupo IIT @ Las varicodades que dieron valores  iddénbicos
para ambos ensayos.la gran mayoria deo sorgos
gua  contienen testa caen denbro  de este

grupo.

Log tiempos de extraccidn fueron de veinte minnlog, lao
extracciones mds prolaongadas previamente usadas deshruyon

muchos de log taninos en el procedimiento modificadny e
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usaron blancos para corregir los efectos del calor de

Feondn interferente.

Los resultados del Grupo II se deben a enlaces covalentes

de los taninos a algian  componente no  identificado del

granao.

Se ensayaron extractos con agua, HC1 1IN en agua, metanol

y HCl 17 en metansl; solo este dltimo fue efeclivio para

remaver los taninos de los granos del Grupo I1. (Buttley vy

Price, 1377)

Desarrollo de los Ensayos de Taninos

Se ha encontrado muchos problemas con los ensayas  para

SR et

taninosy por 1o tanto  se ha mejorado tres ensayos, cada

uno de los cuales mide una propiedad quimica diferente de
los tanimos. Estos ensayos  ayudaran a los distintos

tipos de investigaciones de taninos.

a’ Ensayo de Azul de Prusia

Se desarralld un mdtodo en el cual lms  Laninos oo

analizarocn en  forma rapida. El método estad basado en
la reduccidn de Fe+++ por los taninos extractados vy
la formacidn de un  complejo  azul (dzul  de Prusiad

entre el ferricianura y 1los iones Fe++ resultantes. Fn

granns  osn alto contenido de  taninos, el azul  se

desarrolla en segundos, variedades inltermedias  on
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taninos dan un color verdg nscuro y aquellas  bajas en
taninos dan un color verde palido.

Fl ensay> es muy sensible y se pueden abtener
resultadons altamente. reproducibles en muestras de

treinta mg.

Coma otros métodos redox comunmente usados  para
taninos (el métods de Folin Dennisy, este detecta
todos los fenoles, algunos de los cuales no son

verdadernos taninos.

Pero se ha encontrado que el NaCl 0.xM exlraez

S e W

selectivamente a 1los fenoles que no son taninos.
Substrayendo la absorbancia ebtenida con el extracto

salina del extracto acuoso, se mide 1los  taninos

verdaderos.

Ensayz de Vainillina

Es el método mas frecuentemente usado para determinar
el contenids de taninos en sorgo, dste delecta wun
ranga estrecho de compuestos  incluyencds taninog
condaensados y mondmeras de taninos.

La 1litevatura indica que el método nunca ha sido
completamente examinado, que existen factores que
puaeden causar variabilidad en los resultados, talen

comog
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1)

iid

iv)

Variedad de compuestos presentes en &l grano de
sorgo, que  lnterfieren al  rvealizar @l onsaya de
vainillina, ya que absorben a la misma longitud  de

ondasg nourviendo sevias sobreestimaciones del

contenids de taninos. Esto se corrige con el uso de

un blanco.

Farma de Extraccisdn de los taninos. Esta se lleva a

cabz muy bien en veinte minutos, en un tubo de

ensayx votatorio; se extraen tantos taninos como el

ewvtraido en veinticuatro horas.

La catequina es un standard inadecuads. Cuando

ae

ntilizd  taninos la absorbancia aumentid con el

tiempno, slcy g’ con la cateqguina sifrid na

disminucitn .
Egto resulta en una duplicacidn o triplicacidn de

gsobreestimaclidn del contenido de taninos.

Extrema sensibilidad de 1la yeaccian de la

vainillina a las fluctuaciones de temperaturas. &Gi

la prueba se hiciera en un  clima cdlido,  en oun

laboratorio sin  aire acondicionadns donde la

temperatura cambia de 22°C en la mafiana a 20°C en

la tarde, las lecturas variarian un 307 mayor que

agquellas tomadas en la mafana. Se recomienda que la

reacriasn  se realice en un  bafo de  agna  de

temperatura controlada.




c) Ensayo de Vainillina Modificado.
Una variacidvn del ensayo de vainillina, es cuando se

nsa HC1 17 en metanzol como extractante. De esta forma

da lecturas mayares, qgue cuando se usa CoMo
extractante el metancl. Se ha encantrado que esas
lecturas mayores se&  han debido completamente a

materiales no taninicos coloreados que se extraen.
Excepts por el Grupo II de saorgo, este ensayo da las
mismos resultados que el ensayo de vainillina, wsando
blangmws. El Acido Clorhidrics lentamente destruye los
tanipos, de modo gue una  extraccisn de veinte minutos
da’ valores considerablemente mayores que un  dia de
extraccidn.

Se ha encantrado gue el pretratamients por  diex
minutos con HCL a  temperatura ambiente parece remover
un grupo enmascarante. En verdad, el lento auments en
absorbancia con el tiempo parece ser debido a la lenta
remicién de este grupo, mads que a la lentitud de la
reaccidn con vainillina; despuéds de expuesto al Acido,
la vainillina reaccicna mds rdpidamente con  1os

taninos alterados.

Sustituto para el Ensayo de Vainillina.
En experimentos realizadios se ha determipado gue se puede
usay acido acético glacial como solvente en  ve: de

metantl y un derivado metilado (Z2,4-dimetoxibenzaldehido)

,[ oiBLIO T
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@n lugar de vainillina; esto aumenta la sensibilidad de

la prusba mds o mencs cinco veces mas. De esta forma es

mucho menos sensitivio a las variaciones de  temperatura;

la categuina y 1los  taninos  presentan na cindtica

similar. Una ventaja importante de este ensayo modificada

es  que s tinco veces tan sensible camo el ensayc de

vainillina, vya que muestras muchcs m&s pequefas son

ensayadas. lLa interferencia debida al color de fonds sa

reduce a sxlamente un 207 de la encontrada con el ensayo

de vainillina. (Buttler y Price,1977)

)
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METODOLOGTIA

A.METODODLOGIA DE CAMPO

Se trabajd evperimentalmente con 186 muestras de granos de
sargs en el Laboratoric de Tecnologia de Alimentos del
Centro de Tecnalpgia Agricola , dependencia del Ministerio

de Agricultura y Ganaderia.

Las muestras estaban constituidas por aproximadamente 100
gram=s de grana de sorg:y rvecibidas en Abril de 1989, este
material corrvesponde al Proyecto de Mejoramients Gendticonm

de Sorgos Criollos Sorghum bicolor (L) Moench adaptables al

asocio con maiz casechados en  Enero de 19893.

Cada muestra estaba contenida en su respectiva balsa de
papel craft rotulada con un  ndmero clave, y se le asignéd un
niumerz de muestra con el cual se le identificd a travéds del

procesa de andlisis.

Las muestras fuerzocn sometidas previamente a proceso de
limpieza en g1 cual se elimind manualmente la cdscara o
gluma, los granos darados , restos de planta, basura e

insectos.



Posteriormente, las muestras ya limpias y reducidas a &0
gramos, sSe envasaron en frascos de vidrio con tapa de rosca
debidamente rotulada con un nimerc de muestra. A las
muestras asi preparadas se les realizaron los analisis de %
de Humedad y Alcalis , taninos y fenoles; para los dos

nltimos andlisis se necesitd que las muestras fueran

mulidas y reducidas & harina de sorgo.

Es impoartante hacer npotar que las muestras se hallaban
exentas de cualguier material insecticida o fungicida, para
evitar interferencias en los andlisis, por lo qgue estaban

expuestas al atague de insectos y hongos.

B.METODOLOGIA QUIMICA

1.DETERMINACION DE ALCALIS (COCIMIENTO ALCALINQ)

1.1 Fundamento del Método

Método establecido por Khan et. al. (19B0O). Estd basado en

el calor desarrocllado por el gramn debido a la presencia de

polifenoles cuando es sometido a calentamiento &an

presencia de Hidriéxido de Sodio . (Brand y Ruiz, 1983

an
n



2. DETERMINACION DE HUMEDAD

2.1 Fundamento del Método.
La humedad de la muestra se pierde por la volatiliza-
citén debida al calor, la muestra se seca a 130 C; Ia
cantidad de maleria residual después de eliminar la
humedad constituye la materia seca total. (Cyuz

Mizyran,D.C., 1987)

3. DETERMINACION DE TANINQOS

G
x
—_

Fundamento del Método.

Log taninos se describen generalmente coms polifenoles
de altn peso molecular solubles en agua, 195 crales
precipitan soluciones de gelatina. Las semillas cle
nunerosas variedades de sorgo contienen taninos, i
mariamente del tipo condensado, los cuales estan aso-
ciadms con una capa de testa pigmentada en el pericar-
pin. Ademds de impartir un sabor astringente, oo b
encentrado que los  taninos en el grano de s2rgo redie
cen su valar biolégico cuando alimenta a animales  mo™
nrgastricos y huamanos.

El mdtodn empleado pava la determinacidn de taninos ©e

efectita en medin  Acido, donde el aldehido vainillina

sufre una protonacidn y reacciona con una maldoula de

catequina (extraida con metanol de  la mueslioa) dand

ul
M
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un compuestos  intermediario que es deshidratado
rapidamente para produciv un  complejo de color rosado
que se determina colorimétricamente a 300 nm. La
reaccidn es especifica para leucoantocianinas v
catequinas, aunque las antocianinas y dihidrochalcones
pueden interferir en alguna medida.

Loé genotipos que posean contenidos menores a 0.05
equivalentes de catequina pueden usarse mezclados oon
maiz en proporciones mennres al 10Z en la produccidn

de tortillas. (Alas Garcia,A.E. ,13980)

<. DETERMINACION DE FENOLES

4.1 Fundamento del Mdtodo.
El mdtodo de formacidn del comple jo de Azul de Prusia
fud desarrollado por Price y Buttler (1377); éste mide

la cantidad de taninos presentes en granos de sorgo

blancos. Los compuestos polifendlicoss presentes en 1

grana son capaces de reducir el cloruro fdyvico a clo-
ruro ferrosa y dste ryeacciocnar coon el ferricianura  de
potasic dando el complejo ferricianuro fdrrvicoo potasi-
co conocido como Azul de Prusia soluble.

La sclucidn de cloruro férrico debe estar en medio

acido para gue el idn ferroso  reducido vreaccicne con

la peqguefa cantidad de - rici -
pec a ferricianura agregada, fovmandm

| gauoTerd CONTRY
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una sal de ferricianuro férrvico potdsico. 6§51 la sal
formada se encuentra en medio neutra, la oxidacidn es
instantdnea vy no es posible medir la reaccidn en el
colorimetro. Este andlisis permite eliminar los geno-
tipos con valores superiores a 0.4 miligramos de acido
tdnicz por gram>» de sovgo, ya gue prioduce tortillas

con colores oscuros. (Cea y Ramirvez, 1987)

C. METODOLOGIA ESTADISTICA.

Los resultados obtenidos se ordenaron en  cuadros  y
figuras dependiendo de las diversas caracteristicas
analizadas, agrupandolas  postericormente en base a
distribucidin de frecuencias 3 clases para prador

seleccionar aquellas lineas gue se encontraron dentro de
los valores establecidos  como normales y gue  cumplieraon
los  requisitos necesarios para  incluirlas en el proceso

de nixtamalizacidn .



RESULTADOS

A. Prueba de cocimiento alcalino.
Para esta prueba los cddigos 1y 2 dan la base pava
saeleccimnar las muestras de sorgo gue pueden ser aptas
para procesos de nixtamalizacidn.
En el cuadro & puede observarse que de las 186
muestras analizadas, 110 resultaron con posibilidad a
ser utilizadas en dicho proceso y de éstas 36 se
encantraron entre los cddigos antes menciocnados.
Debida a gue algunas muestras no presentaban color
seme jante fue necesario establecer cadigos
intermedics: -z , 1-3 , 2-3 , 2-4 , 3-4 de los cuales
las muestras encontradas en los dltimos cuatro

parametros no se consideraron como dptimas debido a su

heterogeneidad entre pardmetros no aceptables.

B. Andalisis de Taninos

De las muestras analizadas, 168 se encontravan con

valores infericres de 0.05 eqguivalentes de Catequina,

valor  dndicadz como limite a ser wutilizado en la
elaboraciisn de tortillas vy de dstas 1los 1rangos
predominantes fueron entre 0.030-0.0323 presentadn  en
48 de las muestras gque pasaron la prueba. (Cuadro /0.
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C. Andlisis de Fenoles

Este andlisis elimina los aranns con valoves
superiores a 0.4 mg de Acido tamicx par gramo de
ST Qo.

Lzxs resultados se detallan en el Cuadro B.

Segun revelan los datos, el contenido de Adcido Cadnico
poyv gramo de  sorgo fue aceptable en 109 mucstras. De
las muestras gue son aptas para el proceass de
nivtamalizacidén, la mayor cantidad (47) sc enconbyaron

dentro del rangz 0.0-0.033 .

En el Cuadro 12 se repartan las lineas y varicdades
gue son apltas para el proceso de nixtamalizacidn, y sn
resultado de los andlisis. de taninos, fenoles vy

Alcali.

&0




DISCUSION DE RESULTADOS

Los  datos praovenientes de la distribucidén de
frecuencias para la determinacidén de alcalis (Grafico
1 y Cuadrn ) indican gue el 30.10Zde las muestras
desarrollaron un color amarillo al ser socuetidas  al
tratamientz alcalino vy al calor y 3.67%Z desarrvallaran
un czlor crema. El 19.357 de munestras presentarocn en
la prueba de alcalis ambigiledad de colar. Esto
posiblemente se debe a gue al efectuar los corudces para
obtener determinada linea, pudo oCurvir una
contaminacidn con material proveniente de otra lo cual
proadujo una heteregeneidad de color resultante en la
prueba de crcimiento alcalino.

Los parcenta jes antes mencionados constituyen el
3Y9.12%4  del total aprobado para el proceso  de

nivtamalizacidn ya que los granos de dichas muestras

al s@)r  nivtamalizadas daran tortillas de colar
aceptables para el consumo humanc. Mientras gue el
20.88Z fue rechazado por desarvollar coloves café
clarz, rojo ladrillc o marado; esto indica qgue son
genotipos con alto contenido de polifensles, 1o cual
los hace indeseables respectio al coloar y sabr que dan

a la tortilla vy al bajo valoy nutritivo qie data

~
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En el grafico de distribucidn de frecuencias para
taninos  (Brafico .2 y cuadro 7)) se observa gue el
30.21%Z del taotal de muestras fueron aceptadas @ 13. 387
poseen el contenido minimo de catequina, 15.447 el
valor maximo permitido y 62.89% presentan un contenido
de categuina intermedio aceptable.

La seleccidn para granos aptos para el proceso de
nixtamalizacidn se basd en el criteric reportado por
Cea vy Ramirez (1987, el cual considera que 1los
genotipos gue posean contenidos menores a .05
equivalentes de categuina pureden usarse me:zcladas con
maiz en diferentes proporcicones para elaboracidn de
tortilla.

La minaoria de la poblaci&n de muestra, 9.69%Z, fTueron
rechazadas para esta prueba yva gue poseen un contenido
de equivalentes de categuina igual o mayor a 0.05 eq.,
1o cunal disminuye el valor nutricional, digestibilidad
y palatabilidad del grana de sorgo debido al enlace de

los taninos a 1as proteinas de la dieta.

Respectc al contenido de fenoles en el grafico 3 de
distribucién de frecuencias se ohserva que la maxima
altura corvresponde al é5.77z de las muestras con gl
contenido minimo de &cido tdnico. El contenido maximo

permitido fue presentado por sélo el 7.337 de las

muestras y 23.8%Z presentarsn un contenido intermedio,

-



constituyendo un total de 38.67%Z de muestras aceptadas para

ser nivtamalizadas. (Cuadro 8)

Fn base al criterio de seleccidn reportado por Cea y Ramirez
(1987), se eliminaran $i.47 de los genotipos  pr presentar
valores superiores a 0.4 mg de Acido  TaAnico por  agramo de
sorgo  ya que producen tortillas de color oscura y presentar

efectos antinutricionales.

Al comparar el porcentaje de muestras aceptadas para  las

=

pruebas de Alcalis, Taninos y Fenoles, se encontrd  que el
mayoy  porcentaje le corresponde a la prueba de taninos
(90.317%) luegz la prueba de Alcali (53.12%) vy finalmente la

pruaba de Fenoles (88.6%Z). Esto posiblemente se debe a que

el contenido de catequina en el arano de sorgo es  bajo

comparado cop el total de polifenoles presentes en este

cereal . Ademas la especificidad del andlisis de taninos

para determinar catequina es mayor que la de las otras dmos

pruebas yva gue en el andlisis de cocimients alcaling e

determina el calaor  producido por todos  los polifencles

presentes en el pericarpin y en el andlisis de fenaoles, el

FeCl es reducido no tan sdlo por el Acido tanico del sorqo

siny tambidn por otros fenoles contenidos en el granao.

(1)
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En el Cuadro 5 pueden observarse varias situaciones:
&4 muestras con resultados aceptables dentro de los  tres
andlisis realizados. Por ejemplo @ la muestra <456 clave MbG-
217 la cual presentd4d el cédigo 1 para la prueba de alcali,
0.033 equivalentes de categuina en la prueba de taninos vy
0.201 mg de Acidz tanico  por gramz de sorgo para la prueba
de fenoles , a diferencia de muestras como la 5083, clave
G4 -T-8B75A-620 cuyn  resultado de dlcali es rechazado (color
cafd) pero los resultados para taninos vy fenoles fueraon
aceptables .

Situaciones similares sa abservan en muestras e
presentaron  variaciones entre los  parametros en estudiac
(muestras 535, 517, 5822, 558, 618). Esto podria deberse a
la nx pureza en la recoleccidn y seleccidn de los materiales
a ser enviados al laboratoric , a la contaminacidan del polen
de una planta por otro en el momento de realizar los cruces,
al atague de insectos y hongos a ciervtas muestras  como la
476, clave MG-333 que presentaba color verde y humedad y la
muestras 637, clave Criollo Chinanga gue  presentaba

abundantes insectos.,

No se obtuvo una relacidn directa entre los tres andlisis
coma 8@ esperaba , 1o cual posiblemente se debid a que
en la prueba de Alcali se determind el coloy
p}mducido poy los  polifenoles del pericarpilo del granc

al reaccionar con el hidréxido de sodic, en

e
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cambin la prueba de taninos determina el contenido  de
catequina, 11N polifenol condensado, % las
lencoantocianinas aunque las antocianinas %
dikhidrochalcones pueden  interferir (Cea y Ramive:s,
12875, por el contraric el andlisis de fenoles
determina el contenido de acido tanico.

Se observid una diferercia de porcentaje de muestras

aprizhadas entre las diversas lineas analizadas , ava

por  ejempls, la linea P presentd un 807 de muestras
aptas, a diferencia de la linea ENA-87 que 9o
ohtuvo un 33.337%7 de muestras aprobadas y la  linea

Crimlla que solamente alcanzd  un 9.037 de muestras
promisorias  para el proceso de nixtamalizacidn . Esto
podria deherse a las diferentes sordiciones
agrondmicas en las gue se desarrocllaron las planbas Lo
cual pudo afectar los resultados de los analisis. (Vev

Cuadyrao 123,

t L:!
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Cuadro 3. Resultados de Andlisis de Humedad, prueba de Alcalis,
Taninos y Fenoles
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I Huaedad
Proasedio

11.430
11,202
10.350
13.133
16.235
11,560
11,070
17,023
14.107
10.372
10.984
12,113
12,352
10,473
10,624
10,536
10.398
11,887
12.078
H.517
10,575
12.485
10.113
11,483
11.768
13,003
10.847
11.926
f1.871
11,371
15.756
11,530
14,932
20,162
13.181
12.619
11.357
10.849
10.372
10. 986
10.693
10,839
9.966

11,600
11,482
H.710

11,052
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--------------- SR
Taninos | Fenoles ' '
Equivalenfes | g Acido | |
de Catequina | Ténico/graso i Observacidn i
--------------- D T e
0,000 ' 0.262 ! '
0.011 i 0.098 H !
0.026 i 0,260 : '
0.000 i 0.141 ) :
0.033 ! 0.373 i :
0.010 ! 0.307 ' i
0.034 ' 0.292 '
0.011 ! 0.186 ' '
0.021 ! 0.532 i '
0.018 ] 0.162 : i
0,034 ! 0.170 ' !
0.033 i 0.201 i |
0.039 g 0,143 ' '
0,014 i 0.355 ' :
0,035 ' 0,185 ' i
0.040 ' 0.200 :
0.050 H 0.224 ! g
0.010 i 0.191 : i
0,034 i 0.0%3 ' |
0.034 i 0.068 :
0.047 i 0,020 ' ‘
0.026 ! 0.019 i '
0.0356 H 0.000 H verde ‘
0.037 i 0.033 H !
0.026 H 0.130 ' '
0.036 ! 0.051 i H
0.04!1 H 0.032 i H
0.042 ! 0.004 ! |
0.020 d 0.163 i '
0.0035 H 0.147 '
0.000 i 0.019 | ;
0.024 ' 0.000 ' verde
0.041 ' 0.146 i ;
0,049 H 0.185 i '
0.014 H 0.000 ; verde |
0.025 H 0.262 i :
0,019 i 0.244 ¢ verde claro |
0.011 ' 0.209 ' '
0.01t ! 0.143 ' H
0.024 H 0,033 ‘ :
0.033 i 0.000 ' '
0.004 ! 0.000 ' ;
0.011 ' 0.000 i !
0.004 i 0.000 i !
0.035 H 0.000 ! !
0,031 i 0.210 ' '
0.019 i 0.000 | !
0.015 & 04 '.
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Ceadro 3. Resultados de Andlisis de Husedad, prueba de Alcalis,

Taninos y Fenoles
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153-T-25-875A-743
716-T-26-B75A-744
17-T-27-875A-745
78-T-28-8754-747
79-T-29-875A-751
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B84-T-34-B75A-822
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86-T-36-8754-841
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94-T-44-B65LT-B61
96-T-46-875A-1377

—_—

P

—— mt m = ma = e

RO = ma N L
N 1 1 1 ] 1
~o LW NN LD e N

w

-

AN NN B

— ca
i [ ]
o C-

NN AN DN

N Ly

— —

1 Humedad
Promedio

10,632
11,315
11,535
11.414
10.815
11,351

- mm == N = e =

_-_—— e e e W mm mm e = ma == -

Taninos
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Fenales
ng Atido
Tdnico/gramo
0.719
0.229
0.821
0.805
0.862
1,070
0.859
0.294
0.836
{111
1,024
0.806
0.972
0.963
0.522
0.24!
0.000
0.106
0,000
0.386
0.040
0.041
0.390
0.148
0.391
0.095
0.370
0.094
0,000
0.172
0.416
0.677
0.164
0.152
0.678
0.422
0.239
0.997
0.200
0.679
0.860
0.586
0.366
0.705
0.329
0.899

1,016

gris vergoso

S

gris verdoso

gris verdoso




Cuadro 5. Reseltados de Andlisis de Humedad, prueba de Alcalis,
Taninos y Fenoles

ratorio
Huestra
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360
561
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387
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391
392
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97-T-47-8754-1688
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i1 -301
11 -303
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83-£0-148
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85-E0-239
83-E0-265
B3-E0-270
83-£0-321
85-E0-341
83-E0-368
85-E0-924
86-SCP-129
86-5CP-136
86-SCP-421
B6-5CP-610
86-5CP-708
B6-5CP-E5-727
86-SCP-739
B6-5CP-776
86-5CP-797
86-5CP-B02
86-5CP-808
B6-5CP-830
86-5CP-862
B6-SCP-E5-900
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86-5CP-1435
86-5CP-1477
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14,381
13,247
11,231

£3.002
13,504
10,623
11.918
12,336
14,012
13,997
{1,508
12,919
12,980
11.268
10.863
13.880
{1,996
12,507
12,617
{3.1415
12,152
12,238
13.771
13,302
12,784
13,725
13.548
12,200
10.567
13,050
12.883
11,357
12,505
{1,669
12,201
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e mm mm e mm = e mEm mm —m ma = e —= e ~m e mr mm e me == mm mm = o . . e

e me e me = em = - ==

Taninos
Equivalentes
de Catequina

0.038
0.033
0.060
0,066
0.030
0.031
0.086
0. 061
0,000
0.026
0.033
0.027
0.033
0.030
0.0335
0.037
0.044
0.042
0.034
0.034
0.023
0.071
0.024
0.024
0.042
0.042
0.068
0.037
0.072
0.042
0.063
0,030
0.046
0. 094
0.029
0.033
0.054
0.033
0.016
0.012
0.043
0.025
0.04!1
0.042
0.037
0.029

0.038

me e mm em mm me me me == me me mm mm me =R me == ma mE —m m= e ma = m= g~ —a == e

~~ e ce am = o

Fenoles
ag Acido
Tdnico/gramn
0.114
0.000
0.617
0,346
0.363
1,460
1.913
0.468
1.224
0.735
0.523
0.844
1.182
0.450
1.233
0,000
0.387
0.127
0.104
0.000
0,493
0.093
0.000
0.079
0.266
0.000
0.595
0.254
0,687
0.478
0.779
0.008
0.391
0.276
0.701
1.200
0.251
0.000
0.008
0.319
0,468
0.000
0,000
0.317
1,003
0.008

0,022

U . e L

verde
yerde

verde

verde
verde
verde

verde claro
verde tlaro

verde claro
verde

verde
verde

verde

verde

verde

verde claro
verde claro

verde
verde

n insectos

1
1
]
r
!
]
r
t
'
1
'
1
[
1]
1
’
1
1]
)
]
)
‘
]
1
|
t
1
|
I
t



Cuadro 5. Resultados de Andlisis de Humedad, prueba de Alcalis,
Taninos y Fenoles

Fommmm oo $ommmeenaan R D e e LT L +
No. de Labo-! i ! i Taninos 1 Fenoles i l
ratorio ! i i I Hueedad | Equivalentes ! &g Acido ! '
Huestra | Clave i Alealis 1 Prosedio ! de Catequina ! Tdnico/qramo ! Observacisn
R ommm oo eemcemmm e R pommmmmmemee oo R frmmmmmeeeee +
600 i ENACTAN 428xPorvenir)-87-2 1 1-2 |  12.661 ! 0.024 i 0.000 i '
601 » ENA(Sepon 77x5ta, Isabel)-83! I 1 12,385 ! 0.062 ' 0.000 g l
602 i ENA(SC-326-6x3c-103-121x 1 2-3 | 12,362 0.027 i 0.108 H :
] Liberal-87-3 ; | i ! i ‘
603 | ENA-87-6 i 3 ! 11.838 ¢ 0.038 ! 0.000 ' i
604 ! ENA-B7-7 i | i 11.933 | 0.03 ! 0.000 ; :
605 i ENA-87-8 { 3 15.409 ! 0.043 { 0.000 ! verde claro !
606 i ENA-B7-9 l 2 0 13349 0.034 ) 0.195 g verde |
607 : ENA-87-10 : 3 1 1745 ) 0.024 ) 0.000 : :
608 i ENA-B7-12 i i ] 11,334 1V ° 0,045 : 0.288 ] i
609 l ENA-87-13 ! 2 (4054 0.047 i 0.200 v huseds !
610 g ENA-87-14 ! 3 1 131718 0.030 i 0.960 i humeda
611 i ENA-87-15 H 2 1 t1.668 ) 0.038 ! 0.300 ) :
612 i ENA-B7-17(San Bernardo) ! -2 | 12,679 1 0.044 ' 1.086 i :
613 | ENA-87-18 i 3 g 11.607 ) 0.031 i 0.874 ' i
614 i ENA-87-19 ' 3 ] 11,677 i 0,027 i 0.241 ! i
613 i ENA-87-20 ' b 1283 0.028 i 0.742 ¢t huseda !
616 i ENA-87-21 (Porvenir) ! 3 ! 12.291 0.000 g 0.763 i :
6(7 : ENA-87-22 ! 2-3 1 12,7197 1 0.030 ] 0,744 : i
618 | ENA-B7-25 P12 b 12,033 0.052 | 0.843 i l
619 | ENA-87-26 i 2 0 1LEN 0.034 i 1.003 ' '
620 ) ENA-B7-27 i 2-3 12.668 | 0.027 i 0.802 i g
621 g ENA-87-28 i 2 : 12.985 ! 0.034 i 0.797 : :
622 ! ENA-87-29 i 30 14891 0,035 H 0.932 1 verde y huased:
623 i ENA-87-30-81 LL&31xPorvenir ! | A KR 0.032 ! 0.634 ! i
624 ' ENA-87-31-EPR-130 H 2 1 14978 | 0,047 ! 0.239 ' '
623 i ENA-87-32-TAH-428xPeloton ! 2 i 13.268 ! 0.024 i 0.437 i i
626 ! ENA-B87-33 o120 12,370 0.041 | 0.137 ' i
627 ! ENA-87-34 ! 21 12768 0.028 ! 0.268 | i
628 ! ENA-B7-33 Vo120 150 ) 0.028 i 0.622 ' '
629 ! Criollo Liberal ! 1 ! 13.192 | 0.024 i 0.282 i d
630 H Criollo Buanaco ' 2 1 14251 ! 0.028 H 0,302 i i
631 | Criollo Santa Cruz ! 4 1 13308 0.044 | 0.713 : ;
632 ] Criollo Chalatenango-2 | 3-4 | 12,013 | 0.016 ! 0.702 ' ]
633 ! Criollo La Paz ' 21 13246 ¢ 0.008 i 0.739 i i
634 1 Criollo Tortillero i -2 12.648 | 0.032 i 0.504 i i
635 i Criollo San Bernardo 111 | 2 3 1Le19 ! 0.033 ! 0.3568 : |
636 ' Criollo ES-198 : 2 ! 12,633 | 0.049 ! 0.683 ] '
637 g Criollo Chinanga : 3 : 13.440 0.004 : 112§ i con insectos |
638 g Criollo Curvo ' 30 12019 ) 0.976 g 3.501 i :
639 i Criollo | 3 1 14898 0.036 : 0.3 ' verde |
640 i EPR-103 ] 2 1 12,486 ! 0.128 g 0.4689 i :
641 i EPR-130 i 2 0 e 0.016 g 0.980 \ !
642 ' E5-981 i 30 11629 0.029 i 0.604 | !
1 - [} ' N I
643 : ES-1442 : -2 : 12,206 : 0,012 ) 0.430 1 ton insectag !
LAt b LRRAEEEEEE $omemmea $ommemeeeaao. bommomem b X
i I T ey
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Cuadra 7. Frecuencias de resultados de andlisis
de Taninxs y sus porcentajes

: CLASES

! Contenido taninos
+ _____________________
H .00 - 0. 0093
i 0.01 - 0.0133
i .02 - 0.0299
) 0.03 - 0.03399
{ 0.04 -~ 0.0493
H 0.05 - 0.0533
i 0.06 - 0.0693
H 0.07 - 0.07339
i 0.08 - 0.0899
] 0.0y - 0,093
i .10 - 0.3993
_I_ _________________________

G omm == mm mm mm mm —— = =



Cuadro B. Frecuencias para resultados de andlisis
de Fenoles y sus porcentajes

e e — - — + e +
! CLASES ! H H
it Contenido Fennles | FRECUENCIA! PORCENTAJE |
e e m mmm F mmmm
' 0.00 - 0.0933 | 47 H 25,2 i
H .10 - 0.1333 | 2 ' 1=2.9 |
g 0.z20 - 0.2999 | = : 12,9 1
; 0.30 - 0.3993 | 14 i 7.55 |
' 0.40 - 04333 | 11 1 .91 |
' 0.50 - 0.393339 | iz i &.45 |
| 0.60 - 0.69399 | 9 ‘ 4,84
: 0.70 - 0.7993 | 12 1 G.495 1
: 0.80 - 0.8939 | 1z : €15
! 0,30 - 0.'9333 | & ' S5.22 1
] 1.00 -~ 1.0993 | & ! I.w 0
i 1.10 - 1.1939 1| 3 { 1.612
' 1i.z20 - 1.2993 | 3 ' 1.6138 1
: 1.20 - 4.0000 | 3 H 1.612 |

+
§
{
1
1
|
|
|
|
|
|
I
[
1
1
1
1
|
|
[
!
[
I

+
I
[
|
|
|
|
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1
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!
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Cuadro 12. Reswnren de muestras aptas para el proceso de Niwtamalizacidn.

M5-207
M5-311
MG-31%
MG-314
MG-215
MG-31'7
M5-520
MG-Z2
MGE-3z:
MG-3:5
MG-Z56
MGE-3Z7
ME-Z8
Mo-Z=3
MG-330
3E-P-301
37-P-30%
38-P-203
S9-P-G04
41 -R-206
F2-P-E07
432508
G4 -P-303
4o-P-310
A6-P-311
47-P-312
H0-P-315
56-T-B75A-F44
£5-T-B75A-633
E6-T-87SA—46
&7-T-8756-€53
70-T-8754-87
74-T-=24-8756~726
75-T-25-8754-743
81-T-51-875A-8B04
97 -T—17-875A-1683
9B-T—18-87546-1712
85-E0-137
85-E0-148
B5-E0-533
85-E0-=32
87-FO0-5:+1
B85 -F0-52
EE-GCP-156

._.
h'.'l

-

[l U U S N
)

,_
[ L
S ha

) o o
[ OO O I
FJ R ha

b

—

[T SO U S

N

—

[ —
b o= 1 KON
[\ -

- e
| S T T O IS
| S | R N

| oY

— - e
2 A N S
B

S

T

—

—
ol VI 8

P
1
hd

Taninss
Equiv. de
catequina

0. 000
0.011
0. 000
0.010
0.034
0. 034
0.023
0.014
0.035
0. 034
Q.02
0,047
0.037
0.0z¢6
0.036
0.041
0.042
0. 020
0.0
0.025
0.013
0.011
0.011
0,055
0. 001
0.011
0.004
0.025
0.031
0.019
0.019
0.7
0.020
0.5
0. 003
0.010
0.019
0.0Z7
0.011
Q.038
0.035
0.037
0. O
0.034
0. O
0.0
0.4z
0.037

Fernules
mg Acido
Tanico/grams

O.Z62
O. 33
0. 141
0.3207
O. 272
O.170
0,201
0. 355
0.185
0. Cry3
O 0F
G 20
0,035
0.120
0.05
.05
OO0
0.163
0. 147
0. 262
(NS 15
0,203
0. 145
O OXX0D
0. OO0
Q. OO0
0L XD
0.210
Q. XX

0, ok
0. 000
0. 106
Q. 000
0,04 ]
0.0U75
0.370
0. 161
0. 114

Pov-centa je
de muzstras
aceptadas

.58

17.86

6. 15 |
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Cuadro 12. Resuren de muestras aptas para el proceso de Nixtamalizacidn.

B&-SCP-B&2
B85 -SCP-ES~300
B86-SCP-1435
=-SCP-1477
B6-SCP-14883
ENA(CS-3541 vl ibaral ) -87-1
ENACTAM «28%Povvenir) -87-2
ENQ-87-7
ENA-87-3
ENA-87 12
ENA-37-13
ENA-87-15
ENA-B7-31-EPR-130
MA-87-3C
ENA-B7-34
Crizllo Liberal

e —+
H Taninos H Fenoles
i Egquiv. de H ma Acida
Alcalis i categuina 1 Tanicz/gramo
_________ —r e e e —————— e —
1= : 0.016 i 0.008
1-= ' 0.012 ' 0.3213
= ' 0.025 i (ONE0.6)
1 i 0.041 : O, X0
z ' 0.042 ! 0.317
1 | 0,028 i 0.0z
1-2 { 0.024 ! 0. 000
1 : 0.035 ) 0. O
z ! 0.024 : 0. 155
1 i 0.045 ) 0,268
e { 0.047 : 0. 20
= I 0.028 } 0. 200
2 ' 0.047 ] 0.233
1-= i 0,031 ' 0,137
z | 0.028 | 0. 268
1 ] Q. 024 H Q. =132

Porcenta je
de muestras

aceptadas

% =0
- _—._.’,
-
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CONCLUSIONES

De las muestras analizadas,

aptas para el proceso de

las lineas P, MG, 8S-E0, ENA-87,

variadad Criclla.

El mayoy  porcentaje  (B0%Z)

nixtamalizacidn se presentd en la linea P 1z gre la

la linea mads promisoria para contipuar su evaluacidn

el mejoramiento gendtico vy

humano.

Entre las muestras analizadas,

arupo gue se encontrd en menor proporcidn como

de los polifenoles

Los  resultados obtenidos  en

fenales y cocimiento alcaling,
entre ellos, debido probablemente a
pudierosn repercutir en las determinaciones

postericrmente, en la seleccidn de materiales

uniformidad o pureza de los

una de las muestras asi como

fiongos coma contaminantes.

]

[y

st

materiales

su posible

fueraon seleccionadas  comd
Nivtamalizacidn predominands

8&6-5CP, T-875A, T y una

muestras aplas para

hare
2N

LS pPara oonsumo

categuinas fueron el

componente

analisis de  taninons,

Ny presentaron relacidn

interferencias que
analiticas vy
Cioimic s N

que coompeanian cada

la presencia de insectos y



RECOMENDACTIJNES

Las muestras pertenecientes a las lineas detalladas en el
Cuadro 2 (34,417 del total analizadod, deben  cer
incluidas en futuros proyectos de nixtamalizacidn vy
estudins bioldgicos, a fin de evaluar su aptitud molinera

y propiedades nutritivas, respectivamente

Es necesarioc que los fitome joradores continien las
pruebas de mejoramiento gendtico de las lineas analiradas
a fin de aobtener materiales gue presenten relaciones mas
estrechas entre el contenido de taninos vy fenoles, asi

como buenas caracteristicas agrondmicas.

EFvaluar los métodos y tdconicas de abtencidn, rocolecclin
y seleccidn de muestras a nivel de campo para lograr una

me jor respuesta en sus determinaciones quimicas.

Establecer una eficiente coovdinacidn entre lios
requeyimientos del quimico y del fitomejorador en cuanto
a la recoleccidn de las muestras gque se van a analizar,

procurands gue presenten el minimo atagque de insechtos vy

hongos davante el perviodo de almacenamienta.

67 BIBLIOTECA CENTRA}
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Dedicar esfuerzos para evaluar permanentemente los

métodos analiticos establecidos para estas prueba vy

lograr una mayor especificidad y precisidn en  los

resul tados asi ooms mantener  1os contactos necesarios

con los  responsables del laboratorio de calidad del

ICRISAT, CIMMYT e INIFAP; y poder de dicha forma hacer

una mejar interpretaciin de los resultados

Es impzxrtante realizar analisis guimicos predictivos

tales como @ cocimiento alcalino, contenido de tanminos vy

fenadles en el grano de sorgo previo a llevar a  cabo un

mrocess de nivtamalixacidn , asi como evaluwar los Indices

de Eficiencia Proteica en el material procesadm.

8



R E 8 U M E N

El aumento de la pobhlacidén vy la escasez de alimentos en
nuestro pais hace necesaria la bldsqgueda de nuevos recursos a
bajo costo; con este fin se procedid ‘a evaluar el poatencial
alimenticioc del grano de sorgo para utilizarlo sdlo o e
combinacidn con ©]1 maiz para la elaboracidin de torbillas.

Las limitantes que el sorgo presenta en su Wtilizactdn  paya
CoNsuUmT humans son el oscurecimiento de la torbilla, 14
disminucidn de la digestibilidad y del valor  nulvitive deq

aran:s causadno o la presencia de un alto conbtenidm
b= y .

e e

polifenales.
Por 1o anterior es necesaric evaluar el contenido  de 85 b
elementos en lineas de granz de sorgsx a utilizarse N 1a
- B

seleccidn de materiales para procescs de nimtamali:acién, 1

cual constituyd el principal objetivo de este trabajo

Pava ohtensr estos resultados ge utilizd el Mt de
cocimientos alcalino basado en el color desarvol Tada P @
aran en presencila de hidrdwido de sodio Y ‘ﬂlmv'
determinaciin de taninos como categuina CMEL e
Vainillina) y determinacidén de Fenaoles (Métodn de
2] | | giauuTﬁUﬁ Uk R
\_- . }wumra. o

g —"



zul de Prusia modificado).

Se analiraron 18E muestras repartidas en diez lineas y
nna variedad, de las cuales 64 muestras resultaron
smleccinnadas pava el proceso de nixtamalizacildng
debido a que presentaron color amarillo y crema en la

mrueba  de Alcali, Py puseey  un conbenido de

equivalentes de catequina menor a 0.03 Yy O.1 mag  de

Acids tadnico pory gramo de sovgo.

Fntre las muestras seleccionadas  predominaroom ) e
lineas MG, P, T-B78A, T-85-E0, 8&-5CP, ENA-87 vy una
variedad Cricllo presentandose el mayor porcentaje en

la linea P.

Evistieron variables que influyeron en las

determinaciones analiticas comz heterogeneidad de

mateviales componentes de la muestra, preosencia de

insectos y hongos comz contaminantes.

S vyecomienda establecer una mejor e teceidn e

materiales a nivel de campo y mayosy coovdinacidn entre
guimico y fitomejorador asi Comc mantenayr e

contactos necesarilios con laboratorios internaciaons]lo=s

CICRISAT, CIMMYT e INIFAP) para  lograv M

especificidad vy precisidn de los  métadee apal i hieoes
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APENDTITCE

A.~ ANALISIS QUIMICO

1.—- Determinacidn de alcalis (Cocimiento Alcalino)

i.1 Equipo.
0lla de ebullicidn para bafo de Maria
Hot Plate

Crondmetro

1.2 Material
Tubos de ensayos de 20 ml.
Pipetas volumdtricas de 1 ml.
Tapones de hule

Toallas de papel

1.3 Reactivos.

Hidrdéxido de Swodic (Q.P.) en perlas

1.4 Procedimienta
-Colacar & grancs de sorgn en un tubo de encayo.
-Agregar 1 ml. de agua destilada vy Z perlas de Hidvi
wido de Sodio (A.PL).
-6gitar el tubo hasta gue las perlas se dJdisuclvan to

talmente.
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2.l

—Colocar el tubo en una nlla para ebullicidn, y sone
ter a bafz de Maria por un periocdo de 1;45 horas.

-Retirar los graﬁos del tubo y colocarlos sobre papel
tomalla , can el fin de secarlos y poder hacer 1A ab-

servaciin visual, saobre una superficie blanca.

Interpretacidén.

En esta prusba es posible determinar 5 diferentes lipos
de respuesta gue responde a la siguiente escala  de
coloves y valor codificado de seleccidn. Los valores de
cadiges 1 y 2 szn  considerados aptos para ser nivtama-

lizados.

COLOR CODIGO
Crema o amarilla claro 1
Amari11o e
Café clarn 3
Rojz ladrillo B
Movrado ]

Determinaciidn de Humedad

Equipo

Balanza analitica Sartarius
Desecadar

Egtufa al vacdio

Estufa

B



P

a e

Material.

Capsulas de aluminio
Espatulas

Fande jas de acero inoxidable
Pinzas

Eyocha o pincel

Pistilo y mortero

Tomallas de papel

Reactivos.

Muestra: Granocs de sorgos triturados

T
A‘GC‘ CG'//,'p#

4,,3.\ %
N (A
- %9
Benrg, 0 !
iksccxoﬂ v =

QuiicioN +
~——— Py

Procedimiento.
Colocar la capsula de aluminic y su tapa, biéﬂ 13M

y secos, en la estufa a 103°C durante 30 mirigg,..

o jAan::

Colocar la capsula y su tapa en el desecador oy

dose de pinzas para evitar engrasarla.

Dejar enfriar.

Pesar exactamente y anotar su peso.

Pagar Z.0 gramos de muestra homogénea.

Colocar la capsdala con muestra humeda en la eopufld OF
vacio a 130°%C durante 1 hora.

Retirar la capsula de la estufa al vacia, tapartd Y
dejarla enfriar en el desecador.

Pesar exactamente y anctar el peswo.
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Calcular el porcentaje de humedad con la siguiente

mula

Z HUMEDAD = < b - ¢ )
—————————— X 1Q0

En donde:

a = Peso de capsula vacias
b = Peso de cdpsula con muestra hidmeda.

c = Peso de capsula con muestra seca.

3. -DETERMINACIGCN DE TANINDS

2.1 Equipo.
Agitadory magndtico Shater, modelo 75
Balanza analitica Sartorius
Centrifuga Damon /IEC Divis. modelo HT
Colaovimatro Boush & Lomb o modelo Spectronic 20
Mzlino tipo Cicldn  VOY con malla O.d4mm
3.% Material.
Balones volumdtricos de 100 ml.
Earfo de Maria
Evlenmeyer de 50 ml.
Probetas de 5 y 10 ml.
Buretas de 10 ml.
Tubos de colorimetyn

Tubos de centrifuga

Tubos de Ensayo

B4

fihy -
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2.2 Reactivos.

i. Acido Clorhidrico-Metanol 94 Z

4 ml. de Acido Clarhidrico concentrado aforados  a

100 ml. con Metanol.

Z. Acido Clorhidrico-Metanzl 8 %

8 ml. de Acido Clovhidrico concentrads aforados a
100 ml. con Metanol.
2. Vainillina-Metanol 17

1 gramo de Vaipillina y llevar a 100 ml. cxn Meta-

noal.

4, Szxlucidn de Categuina 0.6 ma/ml.

G0 mg de Categuina y llevar a 100 ml. con Metanol.

1 yv 2 pueden conservarse en  cuarvto frio a 4 € por
HNA SEMANAa.
2y 3 se mezxclan en volimenes iguales ol dra el

ensays.

3 y 4 se preparan el mismo dia del ensaynno.

pBLIOTECA CANTRAL
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Procedimiento

Preparacidn de Standards

Pesar &0 mg de Catequina y diluir en Metansl. Llevar a
un volumen de 100 ml.

Corver la Curva Standard A

mg Categuina Buolacidn de Metanol

Catequina

0. G0 1.00 ml 0.00 ml
0.38 0.80 " Q.0 "
0. 26 O.60 " 0.40 "
0.2 O.40 . O.60 "
O.1% O.z0 " 0.80 "
Q.00 0.Q0 " 1.00 ¢

Para preparar la Curva Standard A:

- Colocar en  tubos de ensayo las carrvespondientes
cantidades de Categuina y Metanal de modo gue todos
contengan un volumen de 1 oml.

- Gfadivy 3 ml. de la mezcla de veactivos 70y 8 a
cada tubo.

- Agitar los tubos y dejarlos en bafio de Mavia a 30°C
poy 20 minutos.

- Leer en el colorimetro Boush % Lomb la

Ahesovbancia

de cada Standard.

Preparacidn de Muestra




- Colocar en frascos erlenmeyer de SO ml., 300 mag de
la muestra, agregar 10 ml. de metanal. Colmony
tapones de hule sujetandolos con cinta adhesiva.
Colocar en  bafio de Maria a 30 60 P L300 md e
agitand> & la vez en 1un agitador magndticono
colaocand> el dial en 1 No.o S .

- Pasar el contenido del fraseo erlenmeyer a tubos de
centrifuga, sin importar gue guede muestra en el
erlenmeyer porgue se supone que en el Metanzl se
encuentra la Categuina extraida.

- Centrifugar por 20 minutos a 2000 r.p.m.

- Tomar Z ml. del sobrenadante para poner 1 ml. en 2
tubos de ensayo: muestra y blanco.

- Afadir al tubzx muestra S ml. de la mezcla de reoac-

tivos 2y 2y al tubo blanco, S ml. del veactiveo 1.
- Agitar los tubos y dejarlos en bafo de Maria a 30°C

por 20 minutos.

- Leer en el colorimetro Boash & Lomb a 500 nim.

Calculz de Equivalentes de Catequina
los  Egquivalentes de Catequina se determinan pov la

formula siguiente:

d 100
——————— x D.0.C.= Equiv.de Categuina % -—~—=—===om—m-
b 100 - H %
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De donde Eguiv.de Catequina = ----- » D.0.C

En la gue d: en funcidn del pesos de muestra vy
volumen de extraccidén.

b: Pendiente de la curva Patrdn
(Determinadao poy el mdétodo
estadistico.

D.O.C.: Densidad U0Optica Corregida (Densidad
4ptica de muestra - Densidad “ptica del
blancm) .

HZ: Poarcentaje de Humedad de la muestra.

100 w10
Determinacidin de d = e e

Peso de muestraxﬂg

d: es = cuando se pesan exactamente O.3500q
de muestra y se extrae en 10 ml de
Metanol.
Determinaci4n de Pendiente b: por el método estadistico
Calcular b de las farmulas LY = an 4 bIX *
y2
XY= aiX + bIX K

LY = sumatioria de las densidades dpticas de las soluciones

patvién

X = sumatoria de las concentraciocnes reales tles Las
soluciones patrén (ma/ml)
a = Intercepts en el eje VY
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EXY=

X

Nimerz de Pa%rowmee.
Sumatoria de los productos de las concentraciones por

las densidades d4pticas, ambos de las soluciones palrén.

Sumatoria de los  cuadrados de las  concentraciones

reales de las soluciones patrién.

Ejemplz: Determinacisin de los Equivalentes de Catequina  de

la muestra 485
Peso muestrars 499,98 mqg

Vzlumen de extracciidn: 10 ml de metan=l

% Humedad: 11.35007%

D.0. muestra : 0.01

D.0.blanco @ 0,001

D.0O.C.= 0.01-0.001 = 0.003

Curva Patrin Conc.ma/ml Catequina D.O.gln.pabran

0. 62080 0. 223
O.3366% 0,204
0.37248 0,171
0O.z2483% 0120
Q.12416 OL06t

De donde se obtiene gue :

IX = 1.8624 Y 0.785

Nn

TXY= O.3445438 txl= 0.8478c26
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Sustituyendo estos valores en las ecuaciongs ¥y #%

simultaneands y despejando b tenemos :

Luego sustituimos los términos en la fédrmula

d 100 - HZ
Equiv.de Categuina=s -~---- x D.O.C. v —~—====--
b 100
2. 00008 100 -~ 11.5500
Equiv. de Categuinas -——======== % 0.009 % -—---e-=m—-m--
0.3382723 100

Eguiv. de Categuina Mtra.<465 = 0.047 Equiv. de Catequina.

<. =DETERMINACION DE FENOLES

4.1 Equipo.
Agitadoyr Rotatoric modelo G-10
Centrifuga IEC modelo K3/4HP
Balanza analitica Sartorius
Mzlinz tipo Ciclédn VOY con malla O.4mm
Crondmetros

Espectrofotimetros Perkin Elmer models Coleman 570



[0}

Material.
Matraces erlenmeyer de 125 ml.
Priobetas graduadas de S0 ml

Pipetas volumétricas de 1, 3, 3, y 10 ml.

Vasms de Precipitados de 250 ml.

Matraces veolumétricos de 10, 30, 100 y 500 ml.
Tubos de centrifuoga
Frascos de vidrio de coloo Ambar de SO0 ml.

Tapones de hule

Papel parafilm

- Reactivos.

Acido Tanicz (RBakev 0377)

Metanal

Smlucidn de Cloruro Férvieo 0.01 M FeCly .6H,0 i
Pesar 2.7034 qg. de Claoruras Férrico hexabddrabado vy
diluiv a 100 ml. con Acido Clovhidrico  OCIN , tozmar 10
ml. de esta solucibdn y diluivr a 100 ml. oo Acido

Clovbidvico O.1N . Envasar en frascos de vidvio color

ambar.
-y D - . ‘fa
Solucidn de Fervicianuro de Potasio O, 0003NM hj[F@(UN&]

- ~ P - . . . . [— *J .
Pasar 0.1317 g. de Ferricianuro de Potasio ki [FeCCNd vy
diluir a 300 ml. en agua destilada.Envasar en frasco de

vidyrio color ambar.
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Procedimiento

Preparacidén de Curva Standard

Preparar una curva standard disoclviendo 0.100 qg. de
Acido TAnico en Metanol hasta 100 ml. para aobtensy una
concentracidn de 1.0 ma/ml.

Tamar 10 ml. de esta solucidn y diluir a 100 ml. en

metanol para obtener una concentracidn de O.1 mg/ml.

Preparar con esta solucidn 11 tubos  conteniendo dife-

rentes concentraciones.
Tomar 1 ml. de cada tubo ,  transfiriends a un matraz

erlenmeyer de 123 ml.

, agregar 50 ml. de agua, 3 ml.

de Clovuro Férrico O.0IM (FeClz) y 3 ml de Ferricia-
. o - 13 -

nuro de Potasio 0.0008M  Kz[Fe(CNigl.

Agitar y dejar reacciocnar pory 10 minutos.

Leer las Absorbancias en el espectrofotimetro Pervlkin

Elmer,mazdels Coleman S70  a 720 nm.

CURVA STANDARD - DETERMINACION DE FENDLES

Tubo Dilucidn Metanol Concentracién
#1 O ml 10 ml 0O.00 mg/ml
I 1 ml 9 ml 0.01 "
#3 < ml 8 ml 0.0z "
#4 Z ml 7 ml .03 "
3 4 ml G ml 0. 04 n
#E5 5 ml S ml Q.05 "
7 & ml ¢ ml 0. 06 "
e 7 ml S ml 0.07 "
i3 8 ml 2 ml 0O.08 "
H10 9 ml 1 ml .09 !
#11 1Oml 0O ml 0.10 o
o
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Preparacidén de Muestra

Maler el granc en un malino VOY tipo cicldan con malla
O.4 mm.
Pesar S00 mg. de harina de sorgo colocandola en an
matraz erlenmeyer de 125 ml.
Aqregay 25 ml de metanosl, cubriv el taphn de Todde onn
papel parafilm y tapar firmemente el erlenmeysr ajus-
tandos el tapidn de hule con cinta adhesiva.
Agitar el matraz durante & horas.
Centrifugar parte de la muestra en tubo de vidrio a
3000 r.p.m. durante 10 minutos.
Tomar una alicuota de 1 ml. del sobrenadante en un
matraz ervlenmeyer de 125 ml, agregar S0 ml de agua
destilada.
Agregary 3 ml de la solucidn de Clovara Férvrico OL01M
FeClg vy 3 ml. de Ferricianuro de Potasioc O.0008 M

+3
lig CFe CEND £ 1.
Cronometrar 10 minutos a partirv del instante en gue e
adiciond la primerva solucidn para efectuar las lecturas
de Absorbancia en el espectrofotdmetro Perkin Elmer
modelo Coleman 370 a una longitud de onda de 720 nm.
Para eliminar la Absorbancia de los solvenbes y reac-

tivios, e prepara  un blanco, sustituyendo 1 ml. del

sobrenadante por  metancl y procediends en igual forma



comiy en la muestra.

Calculos
D.O. - &
————————— % o 100,000
mg. de Aacido tanico b
grami de sorgo o C1Oo0 - ZIHD)

Donde: D.O.:Densidad Optica de la Muestra
a : Abscorbancia (ordenada al arigen,int@rCEptu)

b Pendiente

Z H : Parcentaje de Humedad

h ¢ Peso de muestra Cmg)

Vealumen de saolucidn extractante

>
1

Concentracidn de Patrones

<
1

Densidad 4ptica de Patraones

2
Il

Nimero de patriones

Ejemplao. Determinacidn de mg de acidao tanics/ g de sSo1raQn de

la muestra 53:2.
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Peso muestra: S01.355 mg
Densidad (Optica de muestra: 0.084
% Humedad : 12.2003

Volumen Extractante: 235 ml Metanal.

Curva Patrdan Concentracidn Patrones Densidad Optica

mg/ml

0. 100320
0O.030288
0.080V256
Q. 07050
0.0601392
0. 050160
0.010128
0.030096

Q.O010032

De donde se determina qgnue:

IX = 0.35176 Ly = 2.8280
LXY = 0.18335- LX2 = 0.088746734

Luy — C(EXIZyir/n
[y = o o e e e

Twe - (E%i)2 /n

sustituyendo los valores antes mencionados en

gustituyendn los valores antes mencionados en

a = 0.06139997

(]
&

la

la

Ol
O.419
0. et
0.37:
0. =286
0. 250G
oL
Q.17
0.131
0. 100

fodymuelas

fhvrmulas



Sustituyendn las variables en la fiAdrmula tenemas

0.084 ~ 0.061339937 % 100,000
GL012614412
M@ AC.TANLICD / g S0rgo = s r s o s m e e e e
20,0612 (C 100 - 12.20032 >

mg acido tanico/g sovgo = 0.319765531
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REACCION QUIMICA PARA PRUEBA DE
ALCALIS
OH ~
ArOH —~ Ar0 =
H+
ArOH + OH ArQ
Un Fenol Un I6n
(Acido) Fenb6xido
Insoluble ( Sal )
en agua Soluble en

Agua



REACCION QUIMICA DE TANINOS
OH —
OCH, OH
+ HCL — %
Yo
| CHo

Vainillina

OH

— OH

Catequina

(C

COMPUESTO INTERMEDIO

1511491,

0,..H,0)

(o
—_—

COMPUESTO

COLOR ROSA

CL™



REACCION

FeCl +

Cloruro Férrico

++
Fe

ION FERROQOSO

QUIMICA DE FENOLES

ArQH FeCl2 + HC 1 + Ar0

Fenol Cloruro Fenbxido
Ferroso
Ky | Fe™™ (on ) K Fet (CN) Fe**t
R
T

++4 ++
6 K Fe [-Fe (CN)g]

FERRICIANURO FERRICIANURO FERRICO

DE POTASIO DEPQTASIO

(AZUL DE PRUSIA)
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Figura No. 2 -Esquema de una pléntula adulta



Epicarpo
., Mesocarpo

CelulasCruzadas Pericarpo

Células Tubulares

Figura No3. Esquema del Corte Transversal de

un Grano de Sorgo, con sus partes

"

delimitadas.




Figura No. 4

INTERMEDTI O

CORNEPO

Textura del endospermo de sOrgqg.ymjtades de
Longitudinales de granos de sorgqg que

muestran la variaci6én de endospermos des-
de casi completamente cOrneos hasta otros

completamente harisosos.,



6 LOSARTIQOC

Aminoacido indispensable

cser sintetizado por el

al yitmo

1o gque debe ser suministrado

Aminodcido Limitante: Ls aguel

encuentra en cantidades minimas y gue limita la

una  proteina alimenticia como

sintesis de las del ocrganismo.

o esencial.
organismo o

Io suficientemente rdpido con gque se necesita,

aminsdcido esencial

Es aguel que no puede

n> puede ser sintetizado

P

en la dieta.

que se

utilidad de

fuente proteica para

Antera: Parte del estambre, mas = menos abultada, en gue se
contiene el polen.
Arepa: Pan de forma circular que se usa en America,
compuesto de  maiz salcochado,mojado y  pasado por tamiz,
hueviaes y manteca, y cocido al humo.
Astringente: Dicese de 1o gue en contacts con la lenaua
produce en  dsta  una  sensacidn mixta entre la  seqguedad
intensa vy el amargor , comao, especialmente ciertas saleds
metalicas.
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Cariopsis: Fruto monosperms, sec o indehiscente, semejante a
la nuez a al aquenio, pero con el pericarpio delogado y
soldado  al teguments seminal, como el fruto de las

gramineas.

Coleoptilo: Vaina cerrada del embridn de las gramineas y de
sbvas monocoblledédneas, que vepresenta la primoroc Lo die o
plantula (aparte el cotiledidn, convertido en "escutelol,

dentro de la cual se contiene la plumula.

Coleorriza: Vaina cerrada del embyidén de las granineas,
dentro de 1la cual se contiene la radicula.Al desarrollarse

gsta durante la germinacidn atraviesa la coleorriza vy se

hinca en el suelco.

Cruzamiento = Acci4dn y efecto de cruzar plantas, para

mejorar la especie.

Decorticar: Extirpar la corteza de una formacidn organica

noymal o patolégica.

Digestibilidad de 1la proteina: Es el porcentaje de la
ingesta de nitrdgeno gue se absorbe.  El valor de
digestibidad, tiene influencia en el valor nutvicional de
los alimentus. & digestibilidad influya =3 la

disponibilidad o wtilizacidn de la proteina.
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Disponibilidad de un aminodcido: Es la capacidad de un
aminodcido para ser absorbido y utilizado por el organisma,
en el momento que se necesite para realizar una funcidn .
Escutelo: Téyrmino propuests por Gaertner para designar el

cotiledsn de las gramineas.

Estigma: Porcidn apical de la hzja carpelar, de forma ouy
variada, frecuentemente provista de células papilaves, y de

la cual rezuma en muchos  casos un humor azucarado oy

pega joso.

Farindceo: Que participa de la naturaleza de la harina, o se

parece a ella .

Forraje: Paabo secnr conservado  para  la alimenbtacido o

ganado, vy tambidn los cereales destinados a igual uso

Gémula: Yemecilla embriconal, llamada por obvo nombye

pliamula. En el embridén de 1los antdfilos, la yemecilla

apical, situada entre ambos cotiledones £n las

dicatiledineas.

Gen: Unicad de material hereditaric que ocupa wun  1oous

definido en un cromIsSoma.

4]



Genotipo: Son las caracteristicas cualitativas hereditarias

de un material o constitucidn genédtica.

Gluma: Cada uno de los dos hipsédfilos  (hojas superiorves)
estédriles que suelen hallarse =~ enfrentadaos en la base
de las espiculas o inflorescencia de las gramineas.Son dos

gluma inferior y gluma superior.

Heterosis: Fendmena por el cual las hibridos superan en
vigor a sus progenitores. Se atribuye a la compensacidn (e
factores semilaterales o de menar viabilidad , gue en el
heterozigotn se cubren uwunos a otros; o a la reunidn de

factores de mayor vigor, de efecto acrecentads cuando se

Jjuntan; o a la desaparicidn de reagrupacicones cromosédmicas

detrimentales de la viabilidad por otras reagrupacicnes mags
favarables .

Hibridacidén: Procesao mediante el cual se oblienen
especimenes de calidad provenientes de dos o mds lineas.

Hibrido: ks el primer resultado del cruzamients de dos o mas

lineas puras que tengan caracterislicas especiales.

Hipertrofia:Aumento evcesivo del vaoluamen de un by gano,

100
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Indice de Eficiencia Proteinica (IEP)>: Es el método gue
expresa numéricamente el crecimiento estimulado  par 1a
proteina ingevida.Determina la ganancia en pesa poy gramo e
proteina consumida.Es el indice para la evaluacidn del

valor nutritivo de la proteina.

Inflorescencia: Recibe el nombre de inflorescencia todiz
sistema de ramificacidn gue se resuelve en floves.Supone una

ramificacion, y comn dsta, en linmeas generales, es constante

ara cada especie vegetal.
P C

Lema: Glumela infericr de la espicula de las gramineas, que

covresponde a una bractea fértil y florifera.

Linea: Se forman a travéds de autofecundacinnes sucesivas el

diferentes materiales gendticos.

Monogastrico: Que no tienen mds gue un vientre o cstidmacpn.

. ma . A
Nixtal: Se le llama a la masa de harina de maiz previamente

cocido con agua de cal y luego molida.

Nixtamalizacién : Del Nahuatl Nextri, cenizas de cal vy

tamalli, masa de mairz cocida. Este Process  og una

liviviacindn alcalina en caliente en la i el Aroa
101
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superficial para la transferencia de masa vy calor es el
factnr limitante. Por  ende, mientras mayor sea ol Avea de
transfevrencia, mas eficaces seran los fenimenos de
transporte de iones calcio e hidrdxido vy como consecuencia
de estos fendmenos aumentardn las velocidades de las

reacciones gquimicas.

Palatabilidad: Cualidad de un aliments de ser grato  al

paladar.

Panoja: = Panicula es la inflorescencia compuesta de tipo
racemisa, en la que los ramitos van decreciendo de la bhase

al apice, por 1o gue toma aspects pivamidal.

Pienso: Porcidin de alimento seco gque se da al ganado.

Plantula: EL embridn ya desarvollads como conscecucncia de 1a

germinacidn; plantita recién nacida.

Polinizacidén Libre: Es el proceso por el cual las plantas
s@ fecundan unas con otras de la  misma especie, al  saltar

libremente el polen

Pozol: En Costa Rica y Honduras, Pozole se le 1lama al quisno
de maiz tiernao, carne y chile cxn mucho caldo.lZn Guatomala

designa al maiz pulverizadao.

1o7



Sémola : Trigo guebrantado.

Taninos: Son sustancias guimicas complejas; & menudo se
presentan como mezclas de polifencles , muy dificiles de

separar pargue  no cristalizan.  Algunos  autores prefieren

denominarlos "extractos de tanino" y o ftaninos . La
determinacidn de gdstos es importante Py aue suele
considerarse que los taninos complejos se  forman a partiy

de los  polifencles por polimerizacidn . Muchos  baninos
condensados  nunca fuercen aislados ni caracterizados; poY

esta razdn no se conace con certeza s desarvalls

biogendtico.

Valor Bioldgico de Una Proteina: Es la evaluacidn fnica vy
Exclusiva de la cantidad de aminodcidos cacliciales
disponibles al animal , para satisfacer sus Yrespectives
requerimientos durante la situacién fisicolagica €0 HUe  5€

encuentra. Es un método gue se utiliza para determinay la

“calidad nutricional de una proteina’.

. . . . N N s At _- ¢ o R W=
Variedad: Gignifica ensamblaje de fenotipos yelativamente

0 . . - lf :‘ .
uniformes, que presentan  la fraccien superi=’ de una

- 4
prblaci4n en un ciclo dado de mejoramiento y selfeC0T9N-
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