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CAPITULO I
IHTROGUCCION

El sorgo, es una fuente importante de alimento pa-
ra el hombre y los animales en muchos paises de clima cdli-
do; en Africa, cercanoy iedio Oriente, se le cultiva desde -
hace siglos y constituye un alimento humano basico. En Amé-
rica es un importante vegetal por su grano y forraje que se
destinan principalmente a la alimentacién del ganado.

Ce reciente introduccidn en México, el sorgo va co
brando mayor importancia debido a aue compite ventajosamen-
te al ladc de otras especies, como el mdiz, al cual va des-
plazando paulatinamente. Muy resistente a la deshidratacidn
el sorgo es ademds un cultivo totalmente mecanizable y su -
rendimiento en condiciones adversas le ctorga un valor por-
encima del econdmico, permitiendo que un sistema aagricola -
sea mas estable.

No obstante a gque es un cultivo reciente en México
el sorgo ocupa va a nivel nacional el tercer lugar en cuan-
to a superficie sembraca y el segundo en lo gue se refiere-
a produccidn. (2)

Los usos de esta planta, van desde la construccidn
de casas con los tallos, nasta la e]aborac1on de cerveza --
con el grano, fabr1cac1on G- pan y preparacion de numerosos
platillos (1) (%) (7) (11) (20) (z2) (24).

Huestro pais cuenta con una poblacidn de habitos -
alimenticios eminenterente maiceros, con un consumo per cd-
pita de 120 Kg; consumiéndose la mayor parte de este cereal
en forma de tortillas. Sin embargo, para satisfacer los re-
querimientos de este grano, se recurre con frecuencia a las
inaportaciones.

Por otro lado, en otros paises el sorgo se ha uti-
1izado en la elaboracidn de alimentos, en especial, en algu
nos paises de Centroamérica, como Honduras, E1 Salvador, -
y Guatemala doncde constituye una materia prima barata para-
la produccidén de tortillas. Sin embargo, el sorgo actual -
mente dispenible a nivel comercial en MExico no puede utili
zarse en la elaboracidn de tortillas, debido al mal color -
y pobre calidad que Te imparte al producto,

Son Tos pigmentos fenélicos, en especial un grupo-
de po]1feno]es de alto peso rmolecular denominados taninos,-
Tos causantes de esta coloracidén indeseable en la tortilla,
que generalmente es verde, café o rojo obscuro; estos pig--
mentos se encuentran con mayor frecuencia en sorgos de co -
lor café o rojo y en la capa localizada despues del pericar
pio, a la que se le denormina testa.



Aunado a ello, existe el factor sociocultural por
parte del consumidor, que tambié&n limita su aceptacién, ya-
que es dificil romper con los hdbitos tradicionales de ali-
mentacién de un pueblo que tienme miles de afios consumiendo-
tortillas de maiz..

E1 color indeseable en la tortilla de sorgo, pue-
de ser evitado utilizando variedades que no contengan testa
ni precursores de polifenoles en alguna otra parte del gra-
no; mientras que la calidad del producto en cuanto a textu-
ra y sabor, puede incrementarse mediante el mejoramiento ge
nético o utilizando mezclas de sorgo con otras especies que
puedan tener un comportamiento satisfactorio en la elabora-
cion de alimentos, las mezclas también pueden utilizarse co
mo recurso para mejorar la coloracién de la tortilla.

Por 10 anteriormente expuesto se desarrollo la --
presente investigacidn con los siguientes objetivos:

1.- Determinar la factibilidad de identificar variedades de
sorgo de grano blanco, rendidoras y que puedan ser uti-
lizadas directamente para consumo, principalmente en la
elaboracibn de tortillas.

2.- Obtener informacidn sobre el comportamiento de mezclas-
de sorgo con yuca, maiz y triticale que permitan elevar
la calidad de las tortillas en cuanto a textura, sabor,
color y nivel de proteina.

3.- Identificar variedades que posean caracterfsticas idea-
les para la elaboracidn de tortillas, como son pericar-
pio de color claro, planta color canela, almidén no ce-
roso, endospermo de textura cdrnea a intermedia y estar
libre de pigmentos y otras manchas coloreadas sobre el-
grano.

E1 presente trabajo estuvo basado en un proyecto-
cooperativo entre el ICRISAT! y el INIAZ con el que se eva-
luaron en un ensayo uniforme 29 variedades de grano blanco-
en Ocotldn, Jalisco; las diez mejores variedades del experi
mento se evaluaron por calidad mediante procedimientos de-
Laboratorio para llevar a cabo los objetivos propuestos.

Los sorgos con calidad mejorada, espec1f1camente-
para la elaboracidn de tortillas, pueden guiar a una provi-
sién de alimentos mds estable.

! Centro Internacional de Investigacidén para los Trépicos -
semidridos. Hyderabad, India.
2 Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas. México.



CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA - -
ESTULLL TE AGRICULTUL!

Estructura del grano de sorgo. BIBLIOTECA

En 1978, Glueck y Rooney {12) consignaron que el -

cariopsis del sorgo estd compuesto de tres partes principa -
les: Pericarpio, endospermo y embrién (Fig. 1), aunque en --
ciertos tipos de sorgos se encuentra presente la testa, el -
pericarpio, es la cubierta mds externa y puede ser subdividi
do en epicarpio, mesocarpio y endocarpio. El epicarpio es la porcidn
exterior, constituido de 2 a 3 capas de células en cuanto a-
grosor, contiene cera y a veces pigmentos. La presencia o au
sencia de pigmentos en el epicarpio, es controlada por el ge
ne propagador "S". Durante la molienda en seco de sorgo, los
pigmentos imparten un mal color a la sémola o harina.
E1 mesocarpio es la capa de en medio puede contener granu]os
de almidén y es generalmente la capa mas gruesa del pericar-
pio, su espesor varia de un grueso de apariencia yesosa a un
delgado trasluciente, y es controlado por el gene "Z", donde
de]gado es dominante sobre grueso. E1 endocarpio es la capa-
mds interna, consiste en células tubulares y cruzadas. Una -
de las principales funciones de &stas, es el transporte de -
humedad. Estas células son el punto de rotura, cuando el pe-
ricarpio (Salvado en términos de molienda) es removido duran
te el molido del grano.

Los mismos autores reportaron que debajo del peri-
carpio, algunas variedades de sorgo, tienen una capa sumamen -
te pigmentada llamada testa. La presenc1a o ausencia de tes-
ta estd controlada por los genes B, y B,. La testa estd pre-
sente cuando ambos genes se encuentran en estado ‘dominante. -
(By y B,), mientras que todas las demds combinaciones produ-
cen su ausencia. La pigmentacidn de la testa es asociada con
una alta concentraci6n de polifenoles o taninos.

E1 endospermo estd compuesto por una capa de aleurona el en-
dospermo periférico, el endospermo c6rneo y enaospermo hari-
noso.

La capa de aleurona es una capa celular localizada justo in-
mediatamente gespués del pericarpio o testa, si esta ésta --
presente. Las c&lulas de la aleurona, de forma de bloques --
rectangulares, juegan un papel esencial en la autdélisis y mo
vilizacidn de Tos componentes del grano, durante ‘la germina-
cidn, Las células de aleurona contienen cuerpos esféricos --
1lenos de proteinas de buena calidad nutritiva. Las células-
de aleurona contienen ademds gran cantidad de aceite,

E1 endosperno periférico estd junto a la capa de aleurona y-
es una area mal definida constituida por las primeras dos a-
seis células del endospermo, que contienen pequefos granulos
de almiddon, embebidos en una densa matriz de proteina.

E1 endospermo cdrneo, se encuentra localizadoenseguida del -
endospermoper1fer1co, haciael interior del grano, tiene una
interfase continua entre el almidén y proteina. Los granos -
de almidén son muy angulosos o poliédricos, con depresiones-

-



Fig. 1 Estructura del grano de sorgo

Endospermo periférico

Area esﬁ]aw——- Capa de aleurona

Endospermo cornem
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FUENTE: Variation in the Structure and Kernel characteristics
of Sorghum In International Symposium on Sorghum Gra-
in Quality. L.W. Rooney y F.R. Miller, 1981,
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donde 1los cuerpos protéicos son atrapados entre granos de al’
midén en expansidon. E1 ligamento prote1na almidén es bastan-
te fuerte y algunos gréanulos de almiddén, primero se rompen -
que ser arrastrados hasta la matriz. De ah7 la consistencia -
de esta parte del grano.

E1 endospermo harinoso, contiene células endospermdticas dé-
bilmente embaladas. Los espacios de aire alternantes con - -
constituyentes celulares, difunden la luz, a través del en--
dospermo, 1o cual explica la apariencia yesosa u opaca de es
ta regidn. Esta drea representa la porcidn del endospermo --
mas pobre en proteinas. Es extremadamente susceptible a 1a -
accidon enzimdtica.

Rooney y Miller (27) en 1981, describieron la tex-
tura del endospermo como la proporcidn relativa en que se en
cuentran presentes la porcidn harinosa y la porcibn cérnea -
en el endospermo del grano. De acuerdo con los mismos auto -
res, la textura afecta las propiedades de procesamiento del-
grano; en sorgos con endospermo cOrneo, el salvado se remue-
ve mads facilmente del endospermo almidonoso, dando asi un ma
yor rendimiento durante la molienda en seco. (Figura 2).

En 1971, Norris, citado por Rooney y Miller (27),-
encontro que los sorgos harinosos dieron un mayor rendimien-
to en almidoén, utilizando .n procedimiento himedo de labora-
torio.

La textura ha sido también relacionada con el po -
tencial de almacenamiento; los insectos atacan mds facilmen-
te a sorgos con endospermo harinoso que a sorgos con endos--
permo cOrneo. Rooney y Miller (27)

Glueck y Rooney (12), consignaron en 1978, que el-
embridn es el gérmen del grano y constituye aprox1nadamente-
el 10% del peso seco total del grano. E1 escutelo y el eje -
embrionario son las partes principales del embridon. La es- -
tructura del embridn no ha sido caracterizada completamente.

Composicidén quimica del grano de sorgo.
Carbohidratos y Proteinas.

En 1975, Wall y Blessin (30), sefialaron que la com-
posicidn del grano de sorgo es comparable a la de otros que-
se cu1t1van extensivamente para alimento humano y animal, Co
mo el maiz y el tr1go, el grano de sorgo tiene bajo conteni-
do en fibra y cen1za, porque las glumas se desprenden facil-
mente en la mayoria de las variedades. Su n1ve] protéico es-
un poco mds elevado que el que posee el maiz y el arroz. El-
contenido de aceite es menor, comparado con el del majiz o --
avena, pero superior al del arroz, trigo o cebada. Entre 1los
cereales mds comunes, luego del maiz, es el que tjene mayor-



Fig.2 Tipos de textura de Endospermo en granos de sorgo.

TEXTURA INTERMEDIA

Endospermo harinoso

Endospermo cérneo
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Endospermo cérneo

Endospermo harinoso

FUENTE: Variation in the Structure and Kernel characteristics
of Sorghum In International Symposium on Sorghum Gra
in Quality. L.W. Rooney y F.R. Miller, 1981.
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cantidad de energia total. E1 sorgo es importante por su con-
tenido energético en forma de almidones. (cuadro) 1.

En 1943, Edwards y Curtis, citados por Wally Bles-
sin (30), comprobaron que el almiddon constituia entre el 68-
Yy 73% del grano en 20 variedades graniferas y azucaradas.

E1 almidén comprende el 83% del endospermo, el - -
13.4% del gérmen y el 34.6% del afrecho, Hubbard etal, - -
1950, citados por WallyBlessin. (30).

Deatherage etal, citados por Wally Blessin (30), -
concluyeron en 1955, que en las variedades normales de sorgo
granifero, el contenido de amilosa en el almidén oscila en -
tre 23 y 28% y que el resto del almidén es amilopectiva.

En 1975, Wall y Blessin (30) afirmaron que el sor-

go tiene muchas proteinas que presentan distintas propieda -
des fisicas, actividades bioldgicas y valores nutritivos. En
el grano de sorgo predominan las prolaminas, siendo las glu-
telinas Ta segunda fracc1on protéica en importancia. La Kafi
rina es la proteina mds abundante en este grano y su valor -
nutritivo es bajo, 1o que hace que el sorgo tenga también po
co valor nutritivo.
En cuanto al desarrollo y distribucidén de las proteinas en -
el grano, se tiene que en el gérmen y la cdscara abundan las
albdminas y globulinas, mientras que en el endospermo las --
mads abundantes son las prolaminas.

Glueck y Rooney (12), en 1978, consignaron que las
proteinas del grano de sorgo se encuentran en forma de ma --
triz, que la matriz de proteina consta principalmente de glu
telinas y prolaminas y que las pro]am1nas existen en peque -
fias esferas llamadas cuerpos de proteinas.

En 1971, Rooney (26), sefiald que la proteina del -
grano de sorgo, como las de otros cereales, es deficiente en
lTos aminoadcidos 1isina, treonina, triptofano y metionina. Asi
mismo, el contenido de proteina estd negativamente correla -
cionado con el rendimiento en grano.

Por su parte, Schelling (28) reportd en la varie-
dad TAM 680 que los aminodcidos mds limitantes en drden de -
creciente son lisina, histidina, fenilalanina, metionina, --
treonina, triptofano, leucina, arginina, valina e jsoleucina.

Kirleis (17), asentd que las proteinas del arroz,-
maiz y trigo son mucho mads digeribles que las del sorgo, en-
nifios (66-81% contra 46%). Sin embargo, consignd que las --
proteinas del sorgo tienen una alta digestibilidad (78-100%)
cuando no son cocidas, pero después de cocerse, la digestibi
1idad cae a un 45-55%.



Cuadro 1. Composicibn aproximada del grano de diferentes cereales.

Cereal Proteina Grasa Corbohidratos F{bra . HMateria
Cy C% Solubles Cruda Mineral
(%) c2 (%)
Trigo 16 2.4 74.1 2.6 1.8
aiz 11.1 4.9 80.2 2.1 1.7
Sorgo 12.4 3.6 79.7 2.7 1.7
Hijo 13.6 5.4 77.9 1.3 1.8
Centeno 13.8 1.4 79.7 2.6 2.2
Cebada 11.8 1.8 78.1 5.3 3.1 ‘
Arroz 9.1 2.2 71.2 10.2 7.2 )
Avena 11.6 5.2 69.8 10.4 2.9 2
Fuente: Technology of Cereals with special reference to EE orl
. 1=
wheat. Kent, N.L. 1975, ra
oz
=%
Mmoo
=
» =
&
=
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Leach citado por Wall y Blessin (30}, en 1965, in- "
dicé que al calentarse en agua los granulos de almidén su --
fren un proceso de gelatinizacidn o ruptyra de su organijza -
cidn interna, pierden su birrefringencia, absorben agua y se
vuelven furgentes. En el almidén de sorgo, la gelatinizacidn-
se produce entre los 68 y 76°C mientras que en el almidon de
maiz, este proceso ocurre entre los 62 y 72°C.

De acuerdo con Wall y Blessin (30), la ruptura de-
la cadena de almiddn por medio de enzimas, es mas rap1da - -
cuando el granulo estd gelatinizado.

Heusdens y King, citados por Wall y Blessin (30),-
reportaron en 1963, que cuando la semilla de sorgo es a]mace
nada por mis de un afio, 1a temperatura de gelatinizacidn deT
almidon aumenta de 1 a 3°C.

Fenoles.

De acuerdo con Wall y Blessin (30), los fenoles --

comprenden muchos compuestos organicos aromaticos como flavo
noides, g]ucos1dos cianogénicos, taninos y lignina, Los com-
puestos fendlicos contribuyen al sabor y color de los alimen
tos y piensos derivados del sorgo.
Los colores que imparten los pigmentos fendlicos se pueden -
transferir a la sémola resultante de la elaboracidn en seco,
asi como al almiddn y al gluten durante el procesamiento hime
do.

Un grupo de precursores de pigmentos flavonoides -
sin color, denominados leucoantocianinas o antociandgenos, -
pueden ser l1os responsables de la aparicidon de pigmentos du-
rante la industrializacidon del grano, cuando éste no contie-
ne taninos, ya que segin Cejudo (4), 1978, los fenoles no ta
ninos pueden coincidir con una alta act1v1dad enzimdtica y -
producir pigmentos, obteniéndose productos de mala calidad,-
por lo cual es conveniente efectuar las determinaciones de -
contenido de fenoles totales y la cuantificacidn de la enzi-
ma catecol-oxidasa.

De acuerdo al mismo autor, podria suceder que la cantidad de
fenoles en sorgo fuera muy reducida, pero existiera una gran
actividad catecolasa; si una linea de este tipo es usada pa-
ra hacer mezclas con otros cereales que tuvieran fenoles, ha
bria una formacién de pigmentos producidos por obscurecimien
tos enzimdticos. En el caso de que no existieran taninos y -
la actividad enzimdtica fuera reducida, pero se presentara -
gran cantidad de menofenoles, habria que evitar la formacidn
de complejos con los metales pesados, en especial el hierro-
y el aluminio, los que por razones de obscurecimiento - - --

! Particularidad de producir una refraccion doble, o sea que
de un rayo incidente dan dos rayos refractados.
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no enzimdtico, también formarian pigmentos que bajarian la -
calidad o aceptacidn del producto terminado.

Pero el compuesto flavonoide mds importante en el
procesamiento del grano de sorgo, son los taninos. En 1962,-
Swain y Bate-Smith, citados por Cejudo (4), los definen como
compuestos fendlicos con pesos moleculares entre 500 y 3000,
con las propiedades quimicas cldsicas de los fenoles (como -
dar coloraciones verdes y obscuras con las sales de hierro y
aluminio) y con la capacidad de prec1p1tar alcaloides y pro-
teinas.

Se c]asifican en hidrolizables y condensados, los
primeros son poliesteres de dcido gdlico o eldgico con azid -
car (glucosa), los cuales se hidrolizan ficilmente por me --
dios qufmicos o enzimdticos; Cejudo (4), los segundos, se --
forman por polimerizacidn de las catequinas o antocianidinas
constituyendo la parte principal de los taninos de maderas y
cortezas, no se conoce completamente su estructura.!l

Por su parte, Doggett (6), en 1981, consignd a --
los taninos como responsables de hacer al grano astringente-
Y -no palatdble especialmente en el estado inmaduro. Segin -
el mismo autor, los altos niveles de taninos, dan como resul
tado una baja digestibilidad y reducen el nivel de ef1c1en -
cia protéica.

En algunas variedades de sorgo, la astringencia disminuye --
cuando el grano alcanza la madurez, hasta el punto en que ca
si desaparece. Tales sorgos pueden ser transformados en hari
na y ser usados en alimentaci6n humana en forma normal, aun-
que e]'producto no deja de ser de color obscuro.

En algunas regiones africanas, donde predominan los sorgos -
de grano color café, las cerveza constituye la forma de apro
vechar el grano para alimentacidn humana.

1 Ing. Juan Carlos Aguirre Torres. Encargado del Depto. de -
desarrollo Rural, Esc. de Agricultura, Universidad de Gua-
dalajara, Comunicacidén personal. 1983,
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Métodos de Pred1cc1on de Calidad en Variedades de-
Sorgo.

Debido a los problemas de aceptacidn de los produc
tos alimenticios hechos de grano de sorgo, ocasionados por -
los fenoles y en especial por los taninos, que muchos genoti
pos los contienen en altos niveles, han sido desarrolados a]
gunos métodos para determinar la cantidad de estos pigmentos
en el grano y poder predecir el comportamiento de diferentes
tipos de sorgos en la elaboracidn de alimentos.

Burns etal (3), en 1971, establecieron un método -
para determinar taninos, utilizando vainillina: y dcido clorhi-
drico diluido en metanol.

Maxson y Rooney (18), en 1972, hicieron una modifi-
cacién al método vaninillina-Hcl, utilizando Hcl al 1% en me
tanol, en lugar de metanol puro y agitando las muestras por-
24 horas, en Tugar de agitaciones ocasionales, como recomen-
daba el método original.

Por su parte en 1977, Price y Butler (25) hicieron
notar con respecto al método de vainillina-HCL, que el ex- -
tracto interfiere en la absorbancia de la reaccidn con vaini
11ina, por lo que recomendaron hacer una lectura de absorban
cia del extracto sin vainillina y usarlo como blanco para --
restarla a la absorbancia obtenida en la reaccion.

En 1977 desarrollaron el método de formacion del Complejo --
Azul de Prusia para determinar fenoles en sorgos blancos.

Cejudo (4), en 1978, consigné que el método de - -
Azul de Prusia presentaba diversas ventajas, tales como tiem
po corto de extraccidn (1 Min.), por lo que esta prueba es -
un buen estimador del contenido de fenoles para mediciones -
rdpidas; el método requiere de una pequefia cantidad de mues-
tra para realizar la prueba y ademds, la variacidon de colo -
res desde amarillo hasta azul, dependiendo de la cantidad de
fenoles presentes, que hace posible clasificar a simple vis-
ta, variedades de sorgo con bajo, intermedio y alto conten1-
do de polifenoles, utilizando el andlisis cuantitativo Unica
mente en el material seleccionado.
Indicé que el método de vainillina-HCL para determinacidn de
taninos y el método de Azul de Prusia son complementarios, -
ya que cuando la cantidad de taninos medidos por el método -
vainillina-Hcl, es baja o nula, el método del Azul de Prusia
detecta los feno]es totales no taninos que pueden estar en -
forma de cianidinas o como mondmeros simples.

Khan y Rooney (16}, propusieron en 1980 una micro-
prueba de dlcali para predec1r las aptitudes de color de tor
tilla, en sorgos con pericarpio blanco y sin testa.

Khan etal (16), en 1980, al aplicar la microprueba
de d1cali a granos de once d1ferentes tipos de sorgos, obtu-
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vieron calificaciones de color de grano significativamente -
correlacionados con los valores E, L y b, de la tortilla, --
determinados con el colorimetro Hunterlab MD-25.

Sefialaron que tal prueba ha servido para identificar genoti-
pos de sorgo, con un potencial para uso en tortillas, inclu-
sive superior al de algunos sorgos centroamericanos, conside
rados como l1os mejores sorgos tortilleros.

Concluyeron que mediante el método Vainillina-dcido clorhi -
drico modificgagdo para determinacidn de taninos, se obtuvie -
ron resultados satisfactorios ya que los niveles de colora -
cién de tortilla, correspondieron con los contenidos de tani
nos de 1os genotipos de sorgo estudiados.

Elaboracién de productos para consumo humano.

En 1977, Sergio y Ruano, citados por Johnson, Roo
ney y Khan (20) condUJeron un estudio entrevistando a fami -
lis de Jutiapa, Guatemala; concluyendo que el sorgo es usa -~
do en mezclas con maiz, o reemplazando a éste, para hacer --
tortillas, cuando el maiz escasea.

En 1981, Futrell, McCulloch y Jones (10), 1leva -

ron a cabo un estudio en tres poblaciones del sur de Hondu -
ras y revelaron que el 29% de las familjas de Corpus, el 80%
de las familias en Guajinquil y el 37% de las familias en Pa
vana, utilizaban el sorgo para la elaboracién de tortillas,-
tanto solo como en mezclas con maiz.
Asimismo Pitner Lazo y Sé&nchez (23), consignaron que no to -
das las variedades de sorgo son propias para la fabricacidn-
de tortillas, sino que queda esta particularidad limitada a-
las variedades Shalld, principalmente, y Kafir secundariame-
te, usdndose esta dltima en menor proporcidn junto con la -~
primera Gnicamente cuando se quiere dar a la masa una mayor-
consistencia.

Rooney {(26), en 1970, consignd que los tipos de -
sorgo que tienen el mayor potencial para usarse en alimenta-
cién humana, son los de color blanco, con endospermo cérneo,
de ¢olor amarillo o blanco,

Pitner, Lazo y Sdnchez (23), afirmaron al con- --
cluir sus trabajos en 1955, que la masa de sorgo se puede ob
tener mediante el mismo proced1m1ento que se sigue para obte
ner la de maiz; que el producto resultante, 1a masa, tiene -

las.mismas caracteristicas con ambos cereales y que las tor-

tillas de sorgo tienen un sabor casi idéntico que las de - -
maiz.

Mads tarde, en 1978, Nolasco, citado por Khan et -
al (21), al trabajar con la variedad NGA-740, concluy6 que -
los sorgos de endospermo harinoso producen masa pegajosa y -
que por lo tanto son indeseables para la produccidn de torti
1las. Asimismo, trabaj6é con sorgos cerosos y llegé a la con-
clusibn de que resultan indeseables por tornarse pegajosos y
gomosos durante l1a elaboracidn de la.tortilla. Consigné que los sor
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gos centroamericanos criollos poseen buen potencial tortille’
ro, por proporcionar un producto de buen color, sabor y elas

ticidad, recomendando la variedad PESPIRE

Khan et al (16), indicaron que el tiempo de coc -
cidn y las propiedades de molienda del sorgo, son afectadas-
por el tamafio, textura y estructura del grano, los sorgos -=-
con grano cdrneo, requieren un tiempo de coccidon mds largo -
que el que necesitan los granos suaves harinosos. Tanto los-
sorgos café como los sorgos rojos producen tortillas de co -
lor obscuro inaceptable. Tambi&n sefialaron que los sorgos --
centroamericanos criollos, sin testa, con pericaerpio blanco
produjeron tortillas de color claro y consideraron que pose-
en buen potencial para ser usados en la fabricacidn de torti
1las,

Mencionaron que en cuanto al efecto de las caracterfsticas -
del grano de sorgo, sobre las propiedades tortilleras, el --
mds significante fué sobre el color de las tortillas.

Futrell, McCulloch y Jones (10), reportaron en -~
1981, de sus estudios realizados en Honduras, que las torti-
1las integrales de sorgo eran inferiores a las de mafz en --
cuanto a textura, sabor y apariencia pero que la mezcla 50%-
sorgo-50% mafz, producia una gran mejora en estas propieda--
des a tal grado que la gente op1naba que dichas tortillas te
nian aceptacidn casi igual a las de mafz.

En 1981, Iruegas, Cejudo y Guiragossian (14), 11e
varon a cabo la eva]uac1on de diversos genotipos por su apt1
tud tortillera y sefialaron que las lineas M-62724 y M-62588-
produjeron tortillas acpetables 100% de sorgo, por su bajo--
contenido de taninos y fenoles, en cuanto a color tuvieron -
los valores mds altos, prdximos a los de maiz blanco (testi-
ga). Sus determinaciones organolépticas indicaron buena cep-
tacidn.

La 1inea M-62499, a pesar de tener bajos contenidos de tani-
nos y fenoles y color de grano aceptable, produjo tortillas-
inaceptables organolépticamente, por razones aln desconoci--
das.

‘La 1inea SEPON 78 y 1a variedad RTAM-428 produjeron torti- -
1las inaceptables por su gran contenido de fenoles. Entre -~
las variedades probadas, tales genotipos registraron los va-
lores mds bajos de color y sus propiedades oruano\ept1cas -~
fueron pobres,

En 1979, Scheuring y Rooney (29), sefialaron que -
el per]ado1 puede 1ncrementar la calidad de color, textura y
coccién de los alimentos hechos del grano y que ese procedi-
miento puede ser efectuado con una perladora de cebada o en-
un molino de arroz.

En 1979 Johnson, Rooney y Khan (15) reportaron que

1 Remoci6én de las capas de salvado de los granos de cereales

i
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un sorgo rojo perlado, micronizado, produjo tortillas que --
fueron considerablemente mds claras en color que aquellas he
chas de granos rojos 1ntegros. Consignaron que mediante el -
uso de la micronizacidn! el grano de sorgo comin, con peri -
carpio obscuro, podr1a ser utilizado en la producc1on de --
tortillas.

Asimismo, sefialaron que si la mi¢ronizacibn fuera empleada -
- para producir harina para tortillas, el proceso seria mis rd
pido y econbmico pues se evitaria el tiempo tan largo de coc
cidn y secado.del metodo ordinarjo de produccidén de harina -
nixtamalizada.

Consignaron, que el uso de grano de sorgo perlado microniza-
do, probablemente permitiria un nivel de substitucidn mayor-
de maiz por sorgo en la elaboracidn de tortillas.

En 1981, Betancourt? opind que la yuca podria con-
tribuir a obtener, una tortilla de sorgo-yuca con buenas ca-
racteristicas organolépticas y de color.

Otros factores que afectan l1a calidad del grano y
sus productos.

En 1980, Khan et al (16), reportaron que el color-
de las tortillas es afectado por las condiciones de cultivo-
y ambientales. Las condiciones prevalecientes durante la ma-
duracibén del grano y antes de la cosecha son determinantes -
en la calidad del grano y sus productos.

La alta humedad, 1luvia y condiciones moderadamente cdlidas-
por un periodo de tres semanas, fomentan el intemperismo del
grano. Durante el intemperismo, los polifenoles penetran des
de las glumas hasta el interior del grano, 1o cual produce -
que el grano se manche. Aunado a &sto, l1os mohos atacan al -
grano y probablemente estimulan la proliferacidn de polifeno
les.

De esta forma, los granos de sorgo contienen cantidades sufi
cientemente grandes de polifenoles, los cuales son activados
por el &lcali (cal) para dar el color verdoso, observado en-
las tortillas.

Frederiksen y Castor (8), consignaron en 1981, que
existen principalmente dos agentes que afectan la calidad del
grano, mohos e intemperismo. E1 moho es una de las enfermeda
des mas 1mportantes en sorgo, ocurre antes de Ta maduracidn,
resultando de '1a infeccidn de.la car1op51s en desarrollo (tan

2 Dr. Alberto Betancourt, investigador en el Programa de sor
go en el Centro Agr1co]a Experimental de los Altos de Ja -
Tisco (CAEAJAL), INIA, CIAB, Comunicacidn Personal.

1 Proceso mediante el cual se calienta el grano con llama de
gas1nfrm¢oao hasta casi el punto de eversitn, pasandose -
después el grano a través de rodillos de acero corrugado.
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pronto como ocurre la antesis) por hongos parasiticos. Los -,
hongos responsables son Fusarium moniliforme, Curvilarfa lu-
nata y otros hongos de menor importancia.

ET Tntemperismo es la deterioracidn del grano que ocurre des
pués de la madurez, resultando de interacciones entre facto-

res ambientales y bioldgicos., Los hongos mds comunes asocia-

dos con la deterioracidn por intemperismo son: Fusarium semi

tectum y Alternaria spp.

ET tipo de dano causado por estos dos problemas incluye deco
loracion y mohosidad del grano, degradacién del endospermo,-

reduccidén del Tlenado de grano, reduccidn de la germinacidn-

Y produccidén de micotoxinas en el grano.

Guiragossian (13), sefiald en 1981, que los genotipos de sor
gos que vayan a ser usados para consump humano directo, debe
rdn ademds de ser rendidores, estables y de tipo adecuado pa
ra consumo humano poseer resistencia a los mohos del grano.-
Se han identificado ya, fuentes estables de resistencia al -
ataque de Curvilaria lunata y Fusarium semitectum.

ESCUELA DE ABRYGULTLIN
BIBLIOTYECAH
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
A. Materiales

Materiales genéticos.

Las variedades de sorgo Sorghum bicolor (L.) Moench, utili
zados en este ustudio, fueron evaluados a través del "Ensayo de rendimien
to de variedades de sorgo en regiones tropicales bajas", que fué cultiva-
do en QOcotldn, Jal., en el ciclo Primavera-Verano de 1981, bajo condicio-
nes de temporal.

E1 ensayo corresponde al programa de colaboracién entre el -
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), el Institu
to Internacional de Investigacién en Cultivos para Tripicos Semidridos --
(ICRISAT) y el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA). In
cluyd 28 variedades de grano claro (ver cuadro 2), que proviene de genera
ciones Fy, de un grupo de cruzas simples y triples avanzadas a Fg aunque -
en algunos casos fueron derivados de pruebas multilocacionales 1levadas a
cabo por el ICRISAT en Hyderabad, India.

E1 testigo, fu& el hibrido comercial PUREPECHA de grano blan
co perlado, que tiene buen rendimiento y su comportamiento en 1a elabora-
cién de tortillas es aceptable, cuando se le mezcla con el maiz.

Mezclas.

' Para producir las tortillas mixtas sorgo- triticale se utili
26 semilla de la variedad "Cananea TCL 79", la cual fué proporcionada por
el Centro de Investigaciones Agricolas del Noroeste (CIANO). "Cananea" es
una variedad de reciente liberacidn, con buenas propiedades de panifica--
cifn y aptitud para la preparacidn de otros productos alimenticios como -
galletas y tortillas de harina.
Las mezclas sorgo-yuca se efectuaron con harina de una variedad de yuca -
criolla, de color blanco y clasificada como dulce.
Para las mezclas sorgo-maiz, se dispuso de harina nixtamalizada de maiz -
(MINSA) y grano de la variedad ZOAPILA, que es un mafz blanco que produce
tortillas de color blanco y excelentes propiedades organolépticas.

Equipo de Laboratorio.

Microprueba para predecir las aptitudes de color de tortillas de sorgos -
con pericarpio blanco sin testa. Khan y Rooney (16).

Esté método estd basado en el color desarrollado por el gra-
no, debido a l1a presencia de polifenoles, cuando es sometido a calenta---
miento en la presencia de hidréxido de sodio.

En esta se utilizaron los siguientes materiales: Tubos de ensayo de 30 M1,
pipetas volumétricas de 1 ml. "bafio mar7a" mecheros, cronfmetros, toallas
de papel absorbente. Reactivos: Hidréxido de sodio.



CUADRD 2.

GENEALOGIA Y ORIGEN DE LAS 28 VARIEDADES DE SORGO EVALUADAS

NO. VAR. GENEALOGIA ORIGEN?
1 (1512611xSC108-3)-1-1-2-1 Zac. 81A 1530
2 " 1-2-1 " " 1531
3 4-4-8 v n 1533
4 7-2-1 " u 1534
5 (TAM428xE3b 1) -2-1 " n 1536
6 (GPR168x170-6-17)-1-1 " " 1538
7 (GPR156xE35-1)4-1xCS3541)5-1- " " 1543
8 1S12611x(bulk-yxGPR165)-4-3)8 " " 1544
9 (2kx17-1) (SC108-3x5C3541)-3-
-1-1 " n 1545
10 (CS3541xET2039)-11-2x(SC-108-3)
(GPR148)-12-10)-42-1-1 v " 1547
11 190360 SEPON TL  81A-729
12 190608 SEPON 735
13 2027 D.T. 56 - 759
14 SEPON 80-6 SEPON 766
15 SEPON 80-83 " 778
16 M 63656 " 849
17 b 71443 ICRISAT JSDRON 29-1131
18 D 71444 " 30-1132
19 D 71205 " " 31-1133
20 D 71448 " o 33-1135
21 M 36285 (SC108XE35-1) PR 81A 61-61
22 M 50009 v " 190-195
23 M 62641 (SCL108XCS3541)E-15-5 "mow 215.222
24 M 63594 (SC108XS3541)-19 . "ow313-318
25 M 50013 (S.B.) wom 432143E
26 SEPON 78 {Bulk) "M 453_466
27 SEPON 77 "ow 480-489
28 M 90975. % on 725.726
29 Hibrido INIA-Purépecha (Testico) INIA

LT
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Determinacidn de fenoles en sorgos blancos por el método de formacidn de
Complejo Azul de Prusia.

Se basa‘en la propiedad que-tienen los fencles de reducir el -
cloruro férrico a cloruro ferroso, el cual reacciona con el ferricianuro
de potasio, dando &1 complejo ferroc1anuro férrico-potdsico, conocido co
mo Azul de Prusia_ soluble.

Equipo: Matraces Erlen meyer de 125 ml, .probetas graduadas de 50 ml.
pipetas volumétricas de 1 y 3 ml., vasos de precipitados de 250 ml., ma-
traces volumétricos de 100 ml1, tubos de vidrio para centrifuga de 10 ml,
tubos para colorimetro Bausch & Lomb, frascos de vidrio color "&mbar" de
500 ml, colorimetro Bausch & Lomb Spectron1c 20, agitador rotatorio G-10
(Precisidn 1nstruments), centrifuga IEC mod. K, 3/4 H.P,, balanza anali-
tica (0.1 mg. prec1s1on) molino tipo cicldén UDY con malla 0.4 mm, papel-
parafilm.

Reactivos: Metanol, Solucidn &cida de cloruro férrico 0.0l M; SoTucién --
dcida de cloruro ferr1co 0.01 M; Solucidn de ferricianuro de potasio, --
0.0008 M; acido tdnico (Baker 0377) :

Determinacidn de taninos por el método Vainillina - Acido clorhidrico.

Mide el contenido de taninos condensados, como son categuinas-
y leucoantocianidinas.

Eguipo: Matraces Erlen Meyer de 125 ml, probetas de 50 ml, pipetas volu
métricas de 1 y 5 ml, vasos de prec1p1tados de 256 ml, matraces volumé -
tricos de 100 ml, tubos de vidrio de 10 ml, para centr1fuga, tubos para-
colorimetro Bausch & Lomb, colorimetro Bausch & Lomb (Spectron1c 20),
agitador rotatorio mod. 6-10 (Precision Instrumets), centrifuga IEC nod
K (3/4 H.P.), balanza analitica (Precisién 0.1 mg. molino tipo ciclén -
UbY con ma]]a 0.4 mm, papel parafilm.

Reactivos: ilexcla de extraccidon (HC1 en metanol al 1%), Solucidén A (Hcl-
en Metanol al 8%), Solucidén B (Vainillina en metanol al 4%), Solucidn C-
HCL en metanol al 4%), catequina tetrahidratada (NBC 101295).

Hétodo de elaboracion de tortillas.

E1 proceso de elaboracion de tortillas, tiene como finalidad -
estudiar el comportamiento del grano durante la nixtamalizacidn, asi co-
mo también evaluar las caracteristicas de las tortillas producidas.

Equipo: Balanza granataria marca Ohaus, vasos de precipitados de 600 ml,
extractor de fibra cruda con sistema de enfriamiento marca Precision - -
Scientific, C0., crondmetros, vidrios de reloj; molino de piedra con mo-
tor de 1 H.P. en 8 polos 850 r.p.m. estructura de acero inoxidable, pie-
dras con diam. 6", espesor 2.5"; tortilladora semimanual; estufa de gas-
con plancha meta]ica de 61 cm,, de largo, 30 cm., de ancho y 2.3 cm., al
tura.

Reactivos: Bxido de calcio.

Determinacidn de color en tortillas, mediante reflectometria.

Equipo: Colorimetro digital "Hunter Lab MD-25Y.

Este aparato mide el color de superficies planas, como Se ve -
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rian a la Tuz del dia. Los valores del color son leidos di---
réctamente en tres escalas digitales: "L". "a" y "b". La es-
cala "L" mide brillantez y varja de 100 para el blanco perfec
to a cero para el negro, la escala "a" mide rojos en la par-
te positiva (+a) y verdes en la parte negativa (-a), la esca
la "b" mide amarillos en la parte positiva (+b) y azules en-
la negativa (-b). Con estas escalas es posible representar -
los colores de la muestra por la posicidn de un punto en un-
sistema de coordenadas en tres dimensiones.

B. Métodos.
Disefio exprimental y procedimientos de campo.

Los materiales genéticos experimentales fueron --
evaluados por rendimiento a través de un Disefio en Bloques -
al Azar con 3 repeticiones, procediéndose a efectuar el and-
lisis de varianza respectivo y la Prueba de Duncan para com-
paracidn de medias.

Los datos tomados fueron rendimiento en grano, --
dias a floracién, altura de planta, excersién! longitud de -
panoja tipo de panoja. Ademas, el material se calific6 por -
su reaccién a las principales enfermedades de la regidn de -
estudio, como son Fusarjum, Mildid, Roya y Tizdén foliar; la-
calificacidn se 11evd a cabo de acuerdo con las siguientes -
escalas propuestas por Frederiksen y Rosenow (9)

Pudriciones del Tallo {Fusarium moniliforme)

1.- Entrenudos total o parcialmente decolorados sin penetra

cién al area nudosa.

2.- Penetracibn de un nudo, pero no mds de dos entrenudos, -
afectados, debe haberse diseminado por 1o menos a tra --
vés de un entrenudo.

.- La infeccidn ha pasado a través de 2 6 mds entrenudos.

Invasidn extensa de la planta, pero no hay muerte de la-

misma.

5.- Muerte de la planta debido a la pudricidn del tallo.

2w
1

Enfermedades foliares (Roya y Tiz6n foliar)

0 - Evaluacidn no posible.

1 - Resistente. Enfermedad no presente, si estd presente es-
ocasionalmente.

2 - Enfermedad presente (mds del 50% de plantas infectadas -
con baja severidad; aparentemente causando pequefio dafio-
econdmico.

3.- Enfermedad severa {100% de plantas infectadas, &rea fo -
liar destruida estimada del 25%, la enfermedad es. de importancia)

1 Distancia que existe entre el nudo de la hoja bandera y la
base de la panoja.
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4 - Lo mismo que en el punto anterior, pero con mds del 25%-
del drea foliar destruida.
5 - Muerte de las hojas o plantas debido a la enfermedad,

La incidencia de Mildii se cuantificé determinando el-
porcentaje de plantas infectadas (se hicieron conteos).
Por G1timo se calificd el material por acame, siguiendo la -
Escala Internacional de CIMMYT que a continuacidén se describe:

Evaluacidn no posible.

0-2% plantas afectadas

3 - 10% plantas afectadas
11 - 30% plantas afectadas.
31 - 70% plantas afectadas.
- 71 -100% plantas afectadas.

NP W= O

Métodos fisicos de andlisis del grano.

Se llevaron a cabo en las instalaciones de Producto
ra Nacional de Semillas (PRONASE), en Guadalajara, Jal. Se -
tomd una muestra de 6.5 Kg. de semilla de cada una de las va
riedades de estudio.

Preparacidn de la muestra.

Se limpiaron los granos de sorgo, quitdndoles las -
glumas y se asignd un nlmero de laboratorio a cada variedad.

Peso de mil granos.

Se tomd una muestra al azar de 200 granos, para de-
terminar su peso en una balanza analitica, se calculd poste-
riormente el peso de 1000 granos teniendo en cuenta su conte
nido de humedad.

Tamafio de grano.

Se determind en base a los siguientes rangos:

8 - 10 mg = grano pequefio.
11 - 24 mg = grano mediano.
25-- 35 mg = grano grande.

Para los célculos se tomd el dato de peso de 200 --
granos y se dividio entre 200.

Determinacidn de la presencia de testa.
En forma manual con una navaja, se elimind el peri-

carpio y se descubrid el grano para observar si existia o no
una capa altamente pigmentada (testa).
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Determinacidn ‘de humedad.

Se triturd el grano en moling UDY y se desecd una-
muestra de 0.5 gr. de cada variedad.

De las 28 variedades de sorgo que originalmente con
formaban el material de estudio, se seleccionaron 10 por ren
dimiento, comportamiento en campo y caracteristicas fisicas-
del grano.

Las diez selecciones se trasladaron al Tlaboratorio-
de Tecnologia de Alimentos de INIA, en Chapingo, México, con
el objeto de evaluar su potencial tortillero. Para ello se -
realizaron pruebas fisico-quimicas que pueden clasificarse -
en dos etapas; las primeras denominadas predictivas que in -
cluyeron la prueba alcali y anadlisis de fenoles y taninos y-
las pruebas finales que abarcaron el proceso completo de nix
tama11zac1on. elaboracidn de tortillas, determinacién de co-
lor y andlisis sensorial de los productos,

Métodos de prediccién de aptitud tortillera.

Microprueba .para predecir las aptitudes de color de tortilla
de sorgos:con pericarpio blanco y sin testa.

1) Se colocaron 5 granos limpios, sin manchas en tubo de en -
saye.

2) Se adiciond 1 ml., de agua y 2 perlas de hidroxido de so-
dijo.

3) E1 tubo fué colocado en bafio maria a temperatura de ebu -
11icidn, durante 2 horas.

4) Se retird el grano del tubo y se colocd sobre toallas de-
pape1 con la finalidad de secarlo y efectuar la observa -
cién visual, sobre una superficie blanca.

Interpretacidn:

En esta prueba es posible determinar cinco diferen-
tes tipos de respuesta que corresponden a la siguiente esca-
la de colores y valor codificado de seleccidn; selecciondndo
se los valores del codigo 1 y 2,

COLOR CODIGO
Cremao amarillo claro 1
Amarillo 2
Café claro 3
Rojo ladrillo 4
Morado. 5

Determ1nacion de fenoles en sorgos blancos por el método de-
formacidn del Complejo Azul de Prusia.

Este método permitié seleccionar los genotipos con-
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un contenido fendlico menor a 0.40 mg' de dcido tdnico/gr. -~
sorgo.

1) Se molid el grano de sorgo, mediante un molino UDY, tipo-
cicldén con malla 0.4 mm.

2) Se pes6 0.5 gr. de harina de sorgo por cada variedad, co
locandola en un matraz Erlen Meyer de 125 ml.

3) Se agregaron 25 mT. de metanol a cada matraz, se cubrie-
ron los tapones de hule con papel parafilm y se taparon -
los matraces, se agitaron l1os matraces durante 2 1/2 ho-
ras.

4) Se centrifugaron 6 ml. de la muestra, en tubo de vidrio-
10 m1., a 3000 X G, durante 10 minutos.

5) Se tomé una alicuota de 1 ml. del sobrenadante en un ma-
traz Erlen Meyer, se agregd agua destilada (50 ml1).

6) Se agregaron 3 ml. de la solucién de FeCl, 0.01 M y 3 ml.
de‘K3Fe (CN)6 0.G008 H, cronometrando el giempo de reac -
cidn:

7) A partir del instante en gque se adiciond la primera solu-
cién, se cronometraron 10 minutos para efectuar las lec-
turas de absorbancia en el colorimetro Bausch & Lomb a ~--
una longitud de onda de 720 nm.

8) Para ajustar al 100% de transmitancia en el colorimetro,-
se prepardé un blanco, substituyendo 1 ml. de metanol por-
el sobrenadante obtenido de la extraccidn con metanol y--
procediendo en igual forma como en la muestra.

Curva Patrén.

Se prepard una curva patrdn disolviendo 0.100 g, de
acido tadnico en metanol hasta 100 ml., para obtener una con-
centracidén de 1.0 mg/ml. De esta solucidn se tomaron 10 ml.
y se diluyeron para obtener un voldmen de 100 ml, con meta -
nol, obteniéndose asi una concentracidn de G.1 mg/ml. Con es
ta solucidn se prepararon once tubos conteniendo diferentes=-
concentraciones.

TUBO DILUCION KETANOL  CONCENTRACION
(mg/m1)

0.00
0.01
0.02
0.03
G.04
0.05
0.06
u.07
0.08

wamm\lm\c%

O~ U DB W O
CoO~NOP~wN e O

! Héctor Cejudo, encargade del Lab. de Tecnologia de Alimen-
tos, INIA, Chapingo, Mex., Comunicacidon personal. 1987.
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9 9 1 0.09
10 10 0 0.10

Se tomé 1 ml., de cada tubo, se transfirié a un ma-
traz Erlenmeyer de 125 ml, se agregaron 50 m1. agua, 3 ml, -
de FeCl3 0.01 M y 3 ml. de K,Fe (CN)g0.0008 M. Se dejd reac-
cionar por 10 minutos y se 1gyo a 720 nm

Se obtuvo la 1inea de regresidon de la curva patron,
usando las concentraciones en el eje "Y" y las absorbancias-
en el eje "X", se calculd la ordenada al origen y la pendien
te. .

A - a x 100,000

mg de dcido tdnjco/g de sorgo=

)
20 (100-%Hunm)

en donde:
A = Absorbancia de la muestra
a = Ordenada al origen.
b = Pendiente.
1000 = Peso de la muestra en mg.
20 = Dilucidon, 20 mg de sorgo/ml.

mg Ac. ténico/g. sorgo x 20 (1C0-%Hum) = Ab- & % 100,000
Determinacidn de taninos por el método vainillina dcido clor
hidrico modificado.

Este método permitid seieccionar los sorgos con un-
contenido menor a 0.05 equivalentes de catequina.

1) Se pesd 0.5 g. de harina de sorgo de cada variedad, colg
cdndola en un matraz Erlenmeyer de 125 ml.

2) Se agregaron 25 ml. de la mezcla de extraccién (HC1 en me
tanolal 1%), se cubrieron los tapones de hule con papel -
parafilm, se taparon los matraces y se agitaron durante 2
horas y 30 minutos.

3) Se centrifugaron 6 ml, de 1a muestra en tubo de vidrio de
10 m1. a 3000 X G durante 10 minutos.

4) Se tomaron dos alicuotas de 1 ml. del sobrenadante (por -
cada variedad), colocdndolas en tubos para el colorimetro
Bausch & Lomb, para ser usados, uno en la reaccidén con --
vainillina y otro en el blanco.

5)Se prepard la mezcla de reaccidon usando las soluciones A-
y B en proporcidn 1l:1. esta mezcla .se hizo inwediata----
mente antes de ser usada, pues su color se puede alterar-
de claro a amarillento, por oxidacidn.

6) Se prepard la mezcla para el blanco usando las soluciones
Ay C en proporcidn 1:1,

7) Se agregaron 5 ml., de la mezcla de reaccion (A y B) a --

1 Héctor Cejudo G. Encargado del Laboratorio de Tecnologia -
de Alimentos de INIA; Chapingo, Mex., Comunicacidn perso -
nal. 1982.
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uno de cada par de tubos conteniendo sobrenadante, se crono-

metrd el tiempo de reaccion.

8) Se agregaron 5 ml. de la mezcla (A y C) para el blanco, -
al otro tubo restante. .

9) A partir del instante en que se¢ adicionaron las mezclas,-
se cronometraron 20 minutos para efectuar las lecturas --
de absorbancia en el colorimetro Bausch & Lomb a una lon-
gitud de onda de 5060 nm

10)La mezcla de reaccidn (solucidon (A y B) fué usada para --
ajustar el 100% de transmitancia en el colorimetro, antes
de hacer las lecturas.

11)Las lecturas de las diez muestras y sus blancos, se efec-
tuaron agregando las mezclas de reaccibn y mezclas para -
los blancos con intervalos de 30 segundos a cada tubo con
teniendo la alicuota del sobrenadante.

Curva Patrdn.

| Se prepar6 una curva patrdn disolviendo 100 mg. de -
| catequina en 50 ml. de metanol. Se tomaron 10 ml. de esta. --
solucidén y se diluyeron a 100 ml. en metanol.. Con esta dilu
! cidn se prepararon once tubos con diferentes concentraciones

TUBO DOLUCION (m1) METANOL (m1) CONCENTRACION
(mg/m1)

0.G0
0.02
0.04
0.06
0.08
G.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

OWO~NOU B WN O
owo~NOOEsEWNNERLO
ORPNWARUUINOWT

—
—

De cada tubo se tomd 1 ml y se agregaron 5 ml de 1la
mezcla de reaccidn (solucidn A y B en proporcidon 1:1), esto-
se hizo por duplicado y se leyd a 500 nm después de 20 minu-
tos de reaccién.

Se obtuvo la 1inea de regresidn de la curva stan- -
dard, colocando las concentraciones en el eje "Y" y las ab--
sorbancias en el eje "X", se calculd la pendiente.

2 (Doc) = Ecx___ 100 b= £ XY - EXEY
(100-% H) EX?‘ _ (EX)Z
en donde: t
DOC = Densidad Optica corregida = [.0. Muestra- 0.0: Blanco

b = pendiente.
%H = porciento de Humedad de la muestra
Ec = Equivalentes de catequina.
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Nota: D.0.C. con valor negativo indica la ausencia-’
de taninos, o que el valor del blanco es mayor que la D.0. -
con vainillina que puede, ser atribuido a la presencia de --
otros compuestos que no son taninos.

Hétodo de elaboracidn de tortillas.

Procedimiento:

1) Se pesaron 150 g. de grano de cada variedad y se deposita
ron en un vaso de precipitado de 600 ml.

2) Se a?icionaron 300 m1. de agua y 1.5 g de 6xido de calcio
(cal).

3) Se colocaron los vasos en el extractor de fibra cruda mo-
dificado. E1 tiempo de cocimiento se empezd a contar en -
el momento en que se inicié la ebullicidén. Se mantuvo la-
ebullicidn durante 30 minutos y se retird el vaso de la -
fuente calefactora.

4) Se taparon los vasos con un vidrio de reloj y se dejo en-
reposo aproximadamente durante 17 horas.

5) Se separd el agua de cocimiento (nejayote) y se lavd el -
grano con agua.

6) Se moli6 el grano en el molino de piedra, agregando peque
fias cantidades de agua.

7) La masa obtenida se amasd con agua, hasta obtener una con
sistencia apropiada para la elaboracidn de tortilla.

8) Se pesaron porciones de 25 g vy se formaron las tortillas-
usando una tortilladora semimanual.

9) Se colocaron las tortillas en la plancha caliente con una
temperatura aproximada de 180°C y se cocieron durante 1 -
minuto por un lado, se voltearon para cocinar el otro la-
do durante 30 segundos y finalmente se voltid la tortilla
para formar la ampolla.

Método para determinacién de color de la tortilla.

Procedimiento:

1) Se calibrd el aparato de acuerdo a Jos valores gt Wpro
y "L" del patrdn de color mids proximo al color de la mues
tra problema.

2) Se colocd la tortilla en el recipiente que acompafia al co
lorimetro y se efectuaron las lecturas.

Calcula:

De acuerdo con las escalas citadas anteriormente --
se representé el color de la tortilla de acuerdo con un pun-
to en el sistema de coordenadas, aplicando la siguiente f&r-

mula:
2= 1% 4 2% 4 p?

Siendo posible usar sola uno de estos valores, cuan
do interesa solo un color. Este valor obtenido fue comparado
con un testigo, tortilla de maiz blanco "ZCAPILA", cuyos va-



26

Tores fueron leidos con anterioridad.
Andlisis sensorial de las tortillas.

E%tudios realizados en-el Laboratorio muestran que-
factores tales como, proporcidn de cal, tiempo de coccidn, -
temperatura de cocimiento y tiempo de reposo influyen en el-
comportamiento para cada tipo de mafz, durante la_nixtamali-
zacidn y por consiguiente en las propiedades reoldgicas de -
la masa, cuyo comportamiento dard a las tortillas, caracte -
risticas organolépticas aceptables o no aceptables,

Las tortillas recién elaboradas fueron colocadas en
platos, haciendo su andlisis de acuerdo con sus caracter1st1
cas externas de color, resistencia al doblado y forma. Carac
teristicas internas de color, textura y cons1stenC1a, comple
mentando su ana11s1s con las caracteristicas organo]eptwcas -
de aroma, sensacidon en la boca, gusto y sensacion después de
comer,

Todas estas pruebas fueron realizadas por un equipo
de personas previamente entrenadas por el Instituto Racional
de Investigaciones Agricolas (INIA) y la forma de calificar-
cada una de las caracteristicas evaluadas, fué mediante una-
escala arbitraria del 1 al b, la cual se describe a continua
cion.

RANGO CALIFICACION
0-1. Excelente
1.6-2.5 Buena
2.6.3.5 Regular
3.6-4.5 Mala

mas de 4.5 Muy mala

Obtencidon de harinas,

De acuerdo con Méndez y Zaragoza (19), la harina de
yuca se obtuvo picando en trozos las raices, los cuales fue-
ron secados al sol en piso de cemento, durante 12 horas-sol,
aproximadamente. Una vez seca, la yuca se molid en un mol1no
de mano, del cual se obtuvo un producto final con 12% de hu-
medad.

En cuanto a la harina de triticale, ésta, se obtuvo
moliendo el grano de triticdle en‘molino UDY.

Elaboracidn de Mezclas.

Cada una de las djez variedades de sorgo, fué some-
tida a mezclas con maiz, yuca y triticale, con el fin de in-
crementar la calidad de la tortilla integral de sorgo. Las -
mezclas se efectuaron como se muestra a continuacidn:

—
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MEZCLA PROPORCION (%) MATERJA PRIMA
1) Sorgo 75 Harina Nixtamalizada
Maiz 25 Harina Nixtamalizada
(MINSA)
2) Sorgo 50 Harina Nixtamalizada
Haiz 50 Harina Nixtamalizada
(MINSA)
3) Sorgo 50 Harina Nixtamalizada
Triticale 10 Harina
4) Sorgo 85 Harina Nixtamalizada
Triticale 15 Harina
5) Sorgo 90 Harina Nixtamalizada
Yuca 10 Harina
6) Sorgo 85 Harina Nixtamalizada
Yuca 15 Harina

Los productos de estas mezclas fueron objeto de de-
terminaciones de color y andlisis sensorial, en forma simi -
Tar a la metodclogia descrita anteriormente.

Determinacidn de Proteina, Lisina y Triptofano.

Se tomaron muestras de cada una de las 10 varieda -
des de sorgo evaluadas, asi como de cada una de las mezclas-
para determinar estos tres indices. Las determinaciones fue-
ron hecnhas por personal de Laboratorio de Calidad Proteinica
de INIA en Chapingo, Hex.
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CAPITULO 1Iv
RESULTADOS.
Andlisis de Varianza del rendimiento.

Los cuadros 3 y 4 muestran las diez variedades se -
leccionadas en forma preliminar, por rendimiento, comporta---
miento en campo y caracteristicas fisicas del grano. NGtese-
que el nivel de rendimiento de las 10 variedades, desde el --
punto de vista estadistico es similar al del hibrido Purédpe--
cha utilizado- como testigo. (Ver cuadro 9 del apéndice). En-
el cuadro 4, se puede notar que todas las selecciones poseen-
grano grande, de color claro, con endospermo de textura inter
media y carecen de testa. Los datos de las variedades no se—-
leccionadas se hallan en el cuadro 10 del apéndice.

CUADRO 3. GENEALOGIA Y RENDIMIENTO DE 10 VARIEDADES DE SORGO
CULTIVADAS EN OCOTLAN, JALISCO. 1981.T.

No.

Rendimiento No. de
Var. GENEALOGIA (Ka/Ha) Laboratorio
4 (IS 12611xSC108-3)
- 7-2-1 8536.67 al 4
3 (IS 12611XSC108-3)
-4-4-8 8094.00 a 5
9  (2KX17-1) (SX180-3X
(€S3541)-3-1)-1-1 7892.00 & 10
19 D-71205 7853. 8
21  M-36285 (SC108XE 35-1) 7690° b 3
5 (GPR 168 X SC 170-6-17)
-1-1 7269 b 6
18  D-71444° 7228.67 b 2
2 (IS 126% .X SC108-3)
-1-1-2-1 7204.33 b 1
15 SEPON 80-38 7187.67 b
23 M 62641 (SC 108 X CS 3541)
E 15-5 6181.00 b 7
29 HIBRIDO- PUREPECHA 8215.33 a

1 Las variedades: relacionadas con la misma letra, son esta--
disticamente iguales por rendimiento, al 0.05 de probalidad
(prueba de Duncan) C.V. del experimento= 26.8



29

CUADRO 4. Reaccién a las principales enfermedades y caracteristicas ffsjf
cas del grano, de 10 variedades de sorgo en Ocotlan, Jal., - -

1981 T.
No, Tizdn Peso 1000 Tamafio Textura de color
Lab. Foliar Roya Fusarium granos (gr) Grano Testa Endospermo Grano
1 3.0 2.5 1.5 27.4 Grande Al 12 Blanco
2 3.0 3.0 1.5 30.2 Grande A " Perla
3 2.5 2.0 1.5 33.4 Grande A " Blanco
4 2.5 2.0 1.5 36.2 Grande A " Perla
5 2.5 2.0 1.5 30.2 Grande A " Blanco
6 3.0 2.5 1.5 33.4 Grande A " Blanco
7 2.5 2.0 1.5 28.6 Grande A " Blanco
8 3.0 3.0 1.0 34.5 Grande A " Blanco
9 2.5 2.0 1.5 33.5 Grande A " Blanco
10 3.0 2.5 1.5 26.8 Grande A " Blanco
1 Ausente

2 Intermedia

Pruebas de Prediccidon de las propiedades tortilleras de los-
sorgos.

En la prueba de &lcali, como se puede observar en -
el cuadro 5, siete sorgos resultaron de color amarillo (cédi
go 2) y los tres restantes produjeron una coloracidon entre -
amarillo y café claro, correspondiendo este matiz a las va-
riedades 3, 8 y 10. La determinacidn de fenoles, en las diez
rnuestras, arrojd valores de aceptacidn dentro de los limites
establecidos. En cuanto a taninos, se registrd ausencia de -
ellos en ocho muestras y una pequeha concentracidn de equiva
lentes de catequina, en los sorgos 1 y 8§, (Cuadro 5)

CUADRO 5. Andlisis de calidad de 10 variedades de sorgo. Cha
pingo, México 1982.

No. Prueba de Fenoles Taninos Seleccidn
Lab. dlcali (cal). (mg. AT/g sorgo) (E.C.) de Laboratorio
1 2 0.351 0.001 +++
2 2 0.151 0.000 +++
3 2.5 0.249 G.000 ++
4 2 0.266 0.000 ++4
5 2 0.230 0.000 t
6 2 0.248 0.000 +++
7 2 0.343 0.000 +++
8 2.5 0.246 0.001 ++
9 2 0.284 0.000 ++4
10 2.5 0.246 0.000. . ++
AT = Ac. tanico +++ Seleccionada por bajo contenido de fenoles
EC = Equivalentes de Cate taninos y en la prueba de 41cali.

~

quina © ++ Seleccionada en 2 de los 3 factores est.
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Comportamiento de las 10 variedades de sorgo en la produc- -
cién de tortillas (Sorgo 100%)

Todos los materijales sé comportaron satisfactoria -
mente en el proceso de nixtamalizacion. En el andlisis senso
rial, como se puede apreciar en el cuadro 6, seis variedades
produjeron tortillas de excelentes propiedades organolépti -
cas, ya que registraron promedios dentro del rango 0-1.5, --
de la escala respectiva.

En las determinaciones de color de tortilla, los --

.sorgos 8 y 3 registraron los promedios (E)! mas altos, 59,85

Y. - 58.91 respectivamente. Estos valores constituyeron el -
90.5 y 89% del valor del testigo (MINSA) que fué de 66.16 --
(Cuadros 7 y 8) :

CUADRO 6. Evaluacidn organoléptica de las tortillas de sorgo 100% y en--
diferentes combinaciones con maiz, yuca y triticale. Chapingo,
Mex. 1982,

No. Sorgo. S 50% .S.75%..S 85% .S 90% S 85% S 10% MAIZ
Var 1004 M.50%. M 25% Y.15%. Y 10% Tcl115% T 10% - 100%

1 B E E E B B B E
2 E E E E E B B
3 E E E E E B B
4 B E E E E B B
5 E E E E E B B
6 B E E B E B B
7 B E E E E B B
8 -E E E B E B B
9 E E E E E B B
10 E E E E E B B
E = Excelente S = Sorgo Y = Yuca
B = Buena M= Ma1z Tcl=Triticale
2..2,,2,,2
1 E®=a®+b"+L": donde a, b y L constituyen las escalas de co-

loracidn del co]orTnetro.
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Cuadro 7. Evaluacidn colorimétrica de las tortillas producidas con sorgo '
solo y en mezclas con maiz, yuca y triticale. Chapingo, Mex. -

1982.

No. Sorgo S 50% S 75% S 85% S 90% S 85% S 3% Maiz
Var. 100% M 50% M 25% Y 15% Y 10% Tc115% TCL 10% - 100%
1 54.871 58.41 57.52 56.93 54.99 50.51 52.47 66.16
2 56.58 53.20 58.08 57.27 55.70 52.27 54.12

3 58.91 58.50 53.23 57.67 57.57 53.08 54.27

4 55.75 57.60 57.02 59.32 57.58 50.93 50.73

5 58.32 58.38 58.57 58.06 58,72 53.66 53.66

6 55.41 56.92 55.06 55.39 55.52 50.23 51.27

7 58.55 58.13 58.91 60.59 56.97 52.56 53.86

8 59.85 59.83 59.94 55.64 57.64 57.94 53.77

3 57.30 58.60 53.34 59.90 57.88 52.16 53.85

10 57.40 556.67 55.73 58.31 57.77 51.81 52.30

Yy 57.29 58.22 57.95 57.91 57.01 52.T1 52.98

1 valores E. Colorimétro.

E1 rendimiento en tortillas de 1 Kg de semilla de la variedad
D-71205 (8) fué de 72,mientras que la variedad M-36285 (3) produjo 50 --
tortillas y el testigo maiz blanco rindid (nicamente 56 tortillas por -
Kg. de grano.

Mezclas Sorgo-Yuca.

E1 comportamiento que las 10 variedades de sorgo pro
badas tuvieron en mezclas con maiz, yuca y triticale, fué d1-
verso. En 1o que respecta a caracteristicas organolépticas, -
las tortillas sorgo-yuca, fueron excelentes en ambas propor -
ciones (10 y 15% de yuca) pues solo la variedad 1 en la mez-
cla 9:1 y la variedad 6 en la proporc1on 8.5:1.5, resultaron-

no excelentes (Cuadro 6).

En las mezclas sorgo-yuca, la yuca influyd faborable
mente en el color de la tortilla. El promedio de las califica
ciones (E) de color alcanzadas por las 10 variedades de sorgo
probadas en la proporcidén de 15% de yuca fue de 57.91 mien- '-

~tras que en un nivel de 10% de yuca, las variedades registra

ron un promedio de 57.01

La variedad 7 en mezcla 85% sorgo-15% yuca, produjo la torti-
11a de mejor color, con una calificacién (E) de 60.59 (cuadro
7). ' .

]

Mezclas Sorgo-Maiz.

En las mezclas sorgo-maiz, todas las variedades pro-
dujeron tortillas excelentes en el andlisis sensorial aunque-
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la diferencia entre las dos proporciones en que se efectud-
la mezcla, no fué notable, se observd que la relacién 5:5 --
fué ligeramente superior a la .7.5:2.5 Al promediar las ca-
lificaciones due las diez variehades de sorgo obtuvieron en
cada mezc]a, en el andlisis sensorial, la mezcla 50% sorgo-
50% ma1z registrd un promedio de 1.3 y la mezcla 75% sorgo-
25% maiz, un valor de 1.5 (Cuadro 6).

En cuanto a color de tortilla, el maiz tuvo un -
efecto mejorador, 1o cual se puede observar si se comparan los
valores (E) de co]orac1on de las tortillas hechas 100% de -
sorgo, con los valores (E) de las tortillas sorgo-maiz.

Las mezclas 50% sorgo-50% mafz, tuvieron un promedio de va-
Jores (E) igual a 58.22 y las mezclas 75% sorgo-25% maiz, -
un promedjo de 57.95

La variedad 8 en la mezcla 75% sorgo-25% maiz, produjo las-
tort1;1as de mejor color, con un registro (E) de 59.94 (cua
dro 7

Mezclas Sorgo-Triticale.

En las mezclas sorgo-triticale, se produjeron --
tortillas simplemente aceptables organolépticamente ya que-
en ambas mezclas, los valores de los productos oscilaron en
tre 1.6-2.5, que corresponden al término de buenas torti- -
11as (cuadro 6).

En todas las variedades de sorgo probadas, se ob
servé un empobrecimiento en el color de tortilla, cuando se
1levaron a cabo mezclas sorgo- tr1t1ca1e, ‘obteniéndose los -
valores mds bajos, en la proporcidon 8.5 sorgo: 1.5 tritica-
le, donde las variedades 1,4 y 6 alcanzaron apenas regis- -
tros de 5G.51, 50.99 y 50, 29 siendo éstas, las peores cali
ficaciones de todo el estudio (cuadro 7) Por otro lado, la-
presencia del triticale enriquecid el nivel protéico de la-
tortila asi como los niveles de lisina y triptofano. (cua -
dro 13 del apénagice).
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Cuadro 8. Porcentaje del color de la tortilla de mafz blanco’
logrado por cada uno de los tratamientos estudia -
dos, Chapingo, Mex. 1982.

, No. Sorgo S 50% S 75% S 85% S 90% S 90% S 85% Maiz!
[ Var. 100% M 50% M 25% Y 15% Y 10% Tcl110% Tcl 15% 100%
:
|

1 §2.9% 88.3 §67.1 86.0 82.4 79.3 76.3 100%
2 §5.5 83.5 87.8 66.6 B4.2 8l.8 79.0
3 §9.6 88.4 &9.5 87.2 87.C 82.0 80.2
| 4 64.3 87.1 86.2 89.7 87.0 76.7 7.1
{ 5 88.1 88.2 88.5 87.8 88.5 8l.1 8l.1
| 6 83.8 86.0 83.2 83.7 839 77.5 75.9
7 88.5 87.9 89.0 91.6 8.1 8l.4 79.4
) y0.5 90.4 90.6 84.1 87.6 8l.3 8l.3
9 86.6 88.6 83.7 90.5 87.5 8l.1 78.1
10 86.8 85.6 84.2 88.1 87.3 786 78.3
; 86.6 8.0 87.6 87.5 86.2 80.1 79.4

1 Testigo MINSA,
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Las 10 variedades seleccionadas tuvieron alto ren-
dimiento en campo, muy semejante al del testigo Purépecha, -
1o que habla de su aceptable nivel heterético, a pesar de --
ser variedades.

Las diez variedades seleccionadas para la aplica -
cion de las pruebas predictivas de calidad (cuadro 4, Pig.
29 ), poseen grano grande, de color claro, con endospermo de
textura intermedia y carecen de testa, caracteristicas que -
segiin Khan et al (16) deberdn reunir los genotipos que se va
yan a destinar a la produccidn de tortilla.

En la seleccibn de laboratorio (cuadro 5, P&g.:25 )

las variedades 3 y 8 fueron rechazadas por la prueba de dlca
11, sin embargo, el comportamiento que estos dos materijales-
tuvieron durante la nixtamalizacidon y elaboracidn de torti -
1las, fué bueno y se reflejé en la prueba organoléptica, don
de ambas variedades produjeron tortillas de excelente cali -
dad.
Estos resultados positivos, pueden explicarse, si considera-
mos que ambas variedades contienen niveles bajisimos de feno
les y taninos, por lo que los resultados de la prueba dlcali
deben :tomarse con cierta reserva.

Todos 1os materiales produjeron masa con propieda-
des aceptables de manejo. Esto puede deberse a que las diez-
variedades poseen grano con endospermo de buenas propiedades
reoldgicas, muy semeJantes a las del mafz.

Otra explicacidn podria ser el hecho de que ninguno de los -
sorgos probados es de endospermo ceroso, ya que, de acuerdo-
con Khan et al (16) y Nolasco, citado por Khan et al (16),
los sorgos cerosos, al someterse a la nixtamalizacidn, produ
cen masa gomosa y pegajosa.

La calidad de la tortilla de sorgo integral, produ

cida por cada una de las variedades, fué buena, 1o que puede
atribuirse a que todos los genot1pos que integraron el mate-
rial de estudio de la presente investigacidn, han sido ya so
metidos a mejoramiento genético por calidad de grano para --
usos en alimentacidn humana.
E1 mayor rendimiento en tortilla, observado con las varieda-
des D-71205 (8) y M-36285 (3), en comparacidon con maiz blan-
co {comercial), puede ser atribuido a la mayor absorcidon de-
agua, por parte de] sorgo, durante la nixtamalizacién.

Tanto las propiedades organolépticas como el color
de la tortilla, mejoraron al aumentar la proporcidn de maiz,
en las mezclas entre estos dos cereales; resultados que con-
cuerdan con los.obtenidos por Iryegas, Cejudo y Guiragossian



35

(14), y que pueden tener explicacidn por las excelentes pro-’
piedades tortilleras de1 ma1z blanco y la gran afinidad en -
estructura y composicidn quimica del sorgo al compararlo con-

el del maiz.

Las mezclas sorgo-yuca, tuvieron efectos similares
a los de las mezclas sorgo-maiz, no obstante, la yuca tuvo -
un_mayor efecto en el color de Ta tortilla, proporciondndole
a ésta mayor claridad, a medida que se incrementd el porcen-
taje de yuca en las mezc]as Esto puede explicarse si se con
sidera que la variedad criolla de yuca utiljzada en el estu-
dio, produce harina muy blanca, siempre y cuando 1la harina se-
obtenga por el procedimiento explicado en iateriales y Heto-
dos.

E1 obscurecimiento observado en la tortilla, cuan-
do se llevaron a cabo mezclas de sorgo con triticale, puede-’
ser atribuido a la accidn de pigmentos del tipo de los caro-
tenos y carotenoides que el grano de triticale contiene en -
grandes cantjdades, _pues la semilla de este cereal, no tiene
taninos ni fenoles.? Por otro lado, el incremento en el ni--
vel protéico de la tortilla, asi como en los contenidos de -
lisina y triptofano, se deben indudablemente a la presencia-
del triticale ya que este grano es superior al sorgo en por-
centaje de proteina y de estos dos aminodcidos.

@ Ing. Fernando Martinez, colaborador en el Lab. de Tecnolo-
gfa de Alimentos, INIA, Chapingo, Mex. Comunicacién perso-
nal. 1983,
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CAPITULO VI
" CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos de la presente investi-
gacibén, los materiales estudiados, los métodos de andlisis -
desarrollados y los resultados obtenidos, se presentan a ni-
vel laboratorio las siguientes conclusiones:

E1 sorgo, ademds de ser un cultivo para la alimen-
tacidn del ganado, puede ser utilizado en la alimentacion hu
mana, en espec1a], puede constituir materia prima barata pa-
ra la produccibén de tortillas. Este cereal puede constituir-
una valiosa alternativa para la industria molinera ya que --
puede emplearse en mezclas con maiz para la obtencion de ma-
sa para tortillas, con calidad comercial.

Las variedades de sorgo con calidad de grano para-
la alimentacidn humana, presentaron un nivel de rendimiento-
aceptable, similar al del h1br1do comercial Purépecha, utili
zado ‘como test1go

En la elaboracidn de tortillas, el grano de sorgo-
(tortillero) observa mayor rendimiento que el grano de maiz-
comercial.

Es posible predecir con alta confiabilidad 1as pro
piedades tortilleras! de genotipos de sorgo, mediante el em-
pleo de la prueba de dlcali, andlisis de fenoles y determina
cidn de taninos.

Las diez variedades de sorgo probadas tienen grano
con endospermo de propiedades reoldgicas muy semejantes, a -
las del maiz blanco (zoap1]a y harina MINSA) y se pueden uti
lizar para la produccidn comercial de tortillas 0 harina nix
tamalizada.

Con las variedades D-71205 (8) y M-36285 (3), se -
pueden producir tértillas integrales de sorgo de color acep-
table, logrando obtener hasta un 90.5 y 89.0% del color de -
la tortilla comercial de maiz (MINSA).

El meJoram1ento del color de las tortillas de sor-
go, se logra mids eficientemente a través de mezclas con yuca
que con maiz (MINSA) o triticale.

Las mezclas 75% sorgo-25% maiz (MINSA) y 50% sorgo
50% maiz (MINSA),tigneq efectos muy similares en el color y-
propiedades organolépticas de la tortilla. Con ambas mezclas

1 Se refiere al comportamiento de los sorgos en la nixtama -
lizacién, produccion de masa y caracteristicas organolépti
cas y de color de 1la tort111a



se Togran productos, organolépticamente excelentes.
Con la mezcla 85% sorgo~15% yuca, se producen tor-

tj]]as con calificacifn de excelentes en el anidlisis senso -
rial de los productos.

l
’

BIBLIOTECA
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Fomentar programas para la difusidn del sorgo como
alimento humano en México.

Establecer un programa en colaboracidn con la in -
dustria molinera, para estudiar el uso comercial de sorgos -
en elaboracidn de tortillas.

Trabajar sobre la posible utilizacidn del sorgo en
la produccibén de harina nixtamalizada para tortillas, pues -
en esa forma es mds fdcil 1levar a cabo las mezclas sorgo- -
maiz, y es mas factible una buena aceptac1on del producto --
por parte del pub11co consumidor,

Observar el comportamiento de las variedades de --
sorgo con apt1tud tortillera, en 1a elaboracidn de productos
a11ment1c1os 1ndustr1a1es que actualmente se derivan del - -
malz '

Ampliar los programas de mejoramiento tendientes a
obtener genotipos de doble propos1to, con alto rendimiento y
con buena calidad de granoc para su posible utilizacidn en la
produccidn de tortil]as.

Definir las zonas donde la produccidn de maiz sea-
raquitica y qlie sean factibles para producir con sorgos, en-
especial, materiales genéticos como las variedades M-36285 y
D-71205, que pueden ser empleados en la elaboracidn de torti
1las.

Promover la difusidn del sorgo en zonas marginadas
para lograr mayor producc1on con menor riesgo, y reajustar -
10os precios de garantia del sorgo y maiz para aumentar la --
rentabilidad del sorgo.

Difundir el cultivo del sorgo tortillero en las zo
nas de produccidn de yuca.

TrabaJar sobre mezclas sorgo-triticale, evitando -
el efecto de obscurecimiento en la tortilla, pues con la adi
cion de triticale se puede incrementar el n1ve] protéico del
groducto.

Trabajar con mezclas sorgos-maiz opaco 2, para ob
tener tortillas de mayor valoer nutritivo.
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RESUMEN -

E1 gran consumo que en México se hace del grano de
maiz, en forma de tortilla y como materia prima de productos
industriales, aunado a los bajos niveles de produccidn que-
se registran en la mayor parte de las regiones maiceras del-
pais, provocan en gran medida la insuficiencia de este grano
10 que ocasiona que constantemente se hagan importaciones pa
ra satisfacer la demanda de la poblacidn.

Fsto hace necesaria, la substitucidn de este culti
vo, al menos parcialmente, por otro que haga un uso mids efi-
ciente del suelo. El sorgo es la mejor alternativa para subs
tituir al majz, tanto en campos agricolas como en alimenta -
cién humana, a través del consumo de tortillas producidas a-
base de este cereal; ya que ademdas de su wayor rentabilidad,
el sorgo rinde mas que el maiz en la produccidn de tortillas

En 1981-82, se 1lev6 a vabo un estudio, en 28 va -
riedades de sorgo blanco, con el fin de determinar su cali -
dad agrondmica y evaluar su comportamiento en alimentacibn -
humana, especfficamente en la elaboracion de tortillas. La -
evaluacidn agronémica fué hecha teniendo en cuenta los resul
tados del analisis de varianza de rendimientos, comparacidn-
de medias de las variedades y datos relacionados con su desa
rrollo en campo. Para determinar la aptitud tortillera del -
material, se aplicaron andlisis fisicos del grano, asi como-
procedimientos de laboratorio, que ayudaron a predecir el --
comportamiento de las variedades en el proceso de nixtamali-
zacibn y preparacidn de tortillas.

Una vez obtenidos 1os productos, fueron hechas de-
terminaciones rnds precisas, como color de tortilla y anali--
sis sensorial, 1o gque permitié establecer un juicio mas cer-
tero de los materiales probados.

Después de la produccién de tortillas integrales -
de sorgo, se llevaron a cabo mezclas con maiz, yuca y triti-
cale, para tratar de incrementar la calidad del producto.

Los resultados de las tortillas integrales de sor-
go, fueron aceptables. Las mezclas sorgo-maiz y sorgo-yuca--
mejoraran, la coloracidén de Ja tortilla y sus propjedades or
ganolépticas, mientras que las mezclas con triticale, oscure
cieron el producto final, pero aumentaron su nivel proté1co,
a medida que se incremento el porcentaje de triticale en la-
tortilla.

Se 11egd a la conclusidon de que las diez varieda -
des de sorgo probadas en laboratorio, poseen buen potencial-
de rendimiento y su comportamiento en la elaboracidn de tor-
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tillas es aceptable, destacdndose las variedades D-71205 y -
M-26285 tanto en mezclas como individualmente.

Los objetivos planteados en la presente investiga-
cidn, fueron cumplidos en su totalidad, de lo cual se deduce
que la utilizacion del sorgo para la elaboracién de produc -
tos alimenticios, constituye una alternativa potencial en la
Tucha actual contra el hambre, sobre todo en los paises en -
que este cereal, es equivocamente considerado una fuente de-
alimentacién animal.

ESCUELR DE, AOGRICULTURS
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Cuadro 9. Andlisis de varianza para rendimiento de grano en Kg/ha de 29
variedades de sorgo. Ocotlan, Jal, 1981. ‘

Fuente de

variacibn gl S.C. C.M. F.C. .01 .05
_Bloques 2 16.240273 8.12023 3.01** 2,25 1,757
Tratamientos 28 88.682467 3.16723 1.1777

Error 55 147,907340 2.68922

Totales 85 252.830280

C.V, = 26.8 %

. ** Significativo al 1% de probabilidad de error.

vy




Cuadro 10, Rendimiento y calificaciones por reaccidn a enfermedades,.
.y caracterfisticas fisicas del grano de 29 variedades-
de sorgo. Ocotl&n, Jdal. 1981, ° = 7
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acame -

No. Rendimiento Tizdn
Var.. (Kg/ha) .

Tizén de

%

Color

foliar .Roya .la Panoja, mildrd Acame Textura.Testa Grano

4 8636.67
3 8094,00
9 7892.00
19 7853.00
21 768C. 33
5 7264,33
18 7228,67
2 7204,33
15 7167.67
14 7012.00
17 6688.33
20 ©631.00
26 6761.20
27 6754.66
2z 6654.0vV
7 6633.10V
23 6461,00
8 6430.00
24 6406.33
13 6225.00
28 5869.67
25 5842.33
12 5804,67
6 5284.33
10 5248.67
11 5240.67
1 5116,67
16 4517.00
. 29. . 8215,
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Cuadro 11. Determinacidon del color de la tortilla 1060% sorgo
producida con cada una de las 10 variedades de --
sorgo probadas. Chapingo, Mex. 1982,

No. LECTURAS* Valor
Var. L A B E
1 51.6 -0.5 17.8 54,87
2 53.8 -0.5 17.5 56.58
) 3 56.4 -0.4 17.0 58.91
4 52.9 -0.5 17.6 55.75
5 55.7 0.0 17.3 58.32
6 52.7 -1.¢ 17.1 55.41
7 55.8 -1.1 17.7 58.55
8 57.1 -1.1 17.9 59.85
9 54.7 -1.6 17.0 59.30
10 54.8 -1.6 17.0 54.40
MINSA* 63.8 -0.3 17.5 66.16

*Lecturas del colorimetro - L; O=negro y 10C=blanco;+b=amari
110,-b=azli1; +a=rojo,-a=verde.

ESCUELA BE AGRICULTUIRA
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Tuadro 12. Andlisis de proteina, lisina y triptéfano en 10 -
variedades de sorgo. Chapingo, Mex. 1382.

Nov, Vah.ﬁPnoteTna.(%).‘viTriptdfano/pf(%)'iLTsina/P (%)

1 10.11 0,022 2.81
2 16.81 0.1Q0 2.90
3 11.47 0.160 2.92
4 11.30 0.080 2.49
5 10.61 0.110 2.19
6 10,72 0.160 1.59
7 16,55 0.200 2.18
8 16.82 0.160 2.58
9 16,61 0.210 2.79
10 11,58 0.250 1.96
HAIZ ZOAPILA**1y. GO0 0.790 2.57
*Proteina Resultados informados en base se-

**Testigo ca.

Cuadro 13, Andlisis protefna, lisina y triptéfano en mezclas
sorgo~triticale.

No. Proteina ' Trigtéfano(y) Lisina (%)
Var, (%) Protéina ° Proteina ‘”
160% Trit. 14.54 1.39 4.88
1A 10.83 0.26 1.98
2 A 11.206 .32 2.01
3 A 12.08 0,38 . 1.91
4 A 12.30 0.30 2.18
5 A 11.99 0.37 2.38
6 A 11.45 0.35 2.41
7 A 11,49 0.33 2.92
8 A - 11.55 0.35 2.27
9 A 11.44 0.32 2.23
10°A 12.54 0.33 1.90
18 11.49 0.34 1.52
2B 12.31 0.41 2.07
3B 13.07 0.28 2.04
4 B 12.63 0,27 2.62
5 B 12.43 0.26 2.32
6 B 11.77 g.22 2.77
7 B 11.93 0.25 2.87
8 B 11.ub u.32 2.87
Yy B 11.886 u.23 3.16
1¢ B 12,76 0.28 2.03
A: 90% Sargo-10% Triticale B: 85% Sorgo-15% Triticale.



RECETAS A BASE DE SOREO.

J. Ariel Ruiz Corral, Bertha C. Leyva y Alberto Betancourt -
V.

1) Sorgo al estilo "Arroz con leche" (Postre)

Ingredientes:

1) 1/4 Kg. grano de sorgo.

2) 1 lata de leche condensada.
3) 1/4 Kg. azicar.

4) Canela en trozos.

ilodo de preparacidn:

1) Se pone a remojar el grano durante toda la noche
2) Se pone a cocer el grano en poca agua.
3) Cuando el grano se encuentre blando, se le afade
Ta lTeche, la canela en trozos y la azlcar.
1 4) Se deja que se consuma un poco, hasta que quede-
| mds 0 menos espeso; se le afade canela en polvo-
y se sirve.

IT) Atole de sorgo con leche. (BEBIDA)

Ingredientes:

1) 1/4 harina nixtamalizada de sorgo.
2) 1 litro de leche.

3) 1/4 Kg. de piloncillo.

4)

Canela al gusto. ’
Modo de preparacidn:

1) Se pone a diluir el pilencillo en agua caliente-
junto ccn la canela.

2) La harina se disuelve en leche por separado.

3) Se vacia la harina disuelta en 1ecne al recipien
te con agua dulce y se agita constantemente has=
ta que comience a hervir,

4) En caso de quedar liuy espeso se afiade un poco --
11ds de lecne.

111) Sorgo al estilo "Sopa de arroz" (SOPA)

Ingredientes:

1) 1/4 de grano de sorgo.
2) 1/2 lata chica de puré de tomate.
3) 1 cubito de consomé de pollo.
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Modo de preparacién:

) Se remoja el grano durante toda la noche.

) E1 grano remojado se tiende al sol por 15 min. .

) Se pone agua a calentar.

) Se acitrdna el grano en una cacerola y se le afia
de cebolla, se le pone puré de tomate y el cubi=
to de consomé de pollo. : ‘

5} Se agrega el agua caliente a la cacerola con el-

preparado, se tapa y se espera a que se consuma-

el exceso de 1{quido,

IV) ‘SOPA DE 'SORGO. '(SOPA) ™
Ingredientes: ,/

W N =

1) 2 tazas de grano de sorgo.

2) 1 taza de calabacitas en cuadritos.
3) Jitomate y cebolla picados.

4) 125 grs. de queso.

5) 1/4 Titro de leche.

flodo de preparacidn:

1) Se pone a cocer el grano remojado desde la noche
anterijor, en un 1itro de agua; si se requiere --
mds agua, afiador 1a necesaria.

2) Una vez que el grano esté blando, se afiaden las-
calabacitas, cebolla y jitomate, un poco de acei
te o manteca. ’

3) Cuando las calabacitas se han cocido, afadir la-
leche y después de un rato de hervir, el queso -
en cuadritos.- '

4) Se sirve caliente.

V) "CORICOS" (GALLETAS).

Ingredientes:

"1) 1 Kg. de harina nixtamalizada de sorgo (6 1/2 --
Kg. de MINSA y -
1/2 Kg. de harina nixtamalizada de sorgo).

2) 1/2 Kg. de manteca vegetal.

3) 1/2 Kg. de azflcar,

4) 4 huevos. :

5) 1 cucharadita de polvo para hornear.

Modo de preparacifn:

1) Se hace la mezcla de todos los ingredientes y se
agregan al agua para formar la masa.

2) Una vez formada la masa, se forman los coricos o
el tipo de galletas que se deseen.

3) Se meten al horno a 200°C, en moldes previamente
engrasados.
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