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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar y comparar las caracteristicas de color, el contenido fenoles to-
tales, flavonoides totales, taninos condensados, antocianinas totales y la capacidad antioxidante de siete
lineas experimentales de sorgo pigmentados (color de grano naranjay rojo) cultivados en Coahuila, Mé-
xico. Los resultados revelaron que los valores de luminosidad, la saturacion del color y el &ngulo de tono
(L*, C* y h) se encontraron en un rango de 39 a 64, 14 a 18 y 40 a 80, respectivamente, lo que indica
que las muestras analizadas se encontraron en el cuadrante rojo-amarillo del circulo de matices. Por otra
parte, los andlisis quimicos indican un amplio rango de variabilidad en el contenido de fenoles totales
(84,77-1203,96 mg GAE/100 g), flavonoides totales (11,70-1012,14 mg CE/100 g), taninos condensados
(269,95-2831,61 mg CE/100 g) y antocianinas totales (11,87-29,06 mg C3G/100 g). Las capacidades an-
tioxidantes mostraron diferencias significativas (p < 0,05), con un rango de 447,86 umol TE/100 g a
7579,17 pmol TE/100 g, y 661,92 pmol TE/100 g a 9435,91 pmol TE/100 g para los ensayos de DPPH (2,2-
difenil-1-picrylhydrazyl) y ABTS (2,2’-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)). Se observé una
alta correlaciéon negativa entre el contenido de fenoles totales y los parametros de color L*, C*y h, lo
que sugiere que los granos oscuros presentaron los niveles mas altos de compuestos antioxidantes. Los
resultados de esta investigacion, se utilizaran para seleccionar lineas experimentales de sorgo que pue-
dan ser utilizados en programas de mejoramiento genético para aumentar el contenido de compues-
tos bioactivos y ampliar sus aplicaciones en la industria para generar alimentos nutracéuticos.
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Phenolic compounds and antioxidant activity in experimental lines of pigmented sorghum grown in
Coahuila Mexico

Abstract

The objective of this study was to evaluate and compare the characteristics of color, content of total
phenols, total flavonoids, condensed tannins, total anthocyanins and the antioxidant capacity of seven
experimental lines of pigmented sorghum (orange and red grain color) grown in Coahuila, Mexico. Re-
sults revealed that the values of lightness, color saturation and hue angle (L*, C* and h) were found
in a range of 39 to 64, 14 to 18 and 40 to 80, respectively, which indicates that the analyzed samples
were found in the red-yellow quadrant of the hue circle. On the other hand, chemical analyzes indi-
cate a wide range of variability in the content of total phenols (84.77-1203.96 mg GAE/100 g), total fla-
vonoids (11.70-1012.14 mg CE/100 g), condensed tannins (269.95-2831.61 mg CE/100 g) and total an-
thocyanins (11.87-29.06 mg C3G/100 g). Antioxidant capacities showed significant differences (p < 0.05),
with a range of 447.86 ymol TE/100 g to 7579.17 pmol TE/100 g, and 661.92 pmol TE/100 g to
9435.91 ymol TE/100 g for the DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) and ABTS assays (2,2'-azinobis (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)). A high negative correlation was observed between the content
of total phenols and the color parameters L*, C* and h, which suggests that the dark grains presented
the highest levels of antioxidant compounds. Results of this research will be used to select experimental
lines of sorghum that can be used in genetic improvement programs to increase the content of bioac-
tive compounds and expand their applications in the industry to generate nutraceutical foods.

Keywords: Sorghum bicolor, total phenols, total flavonoids, anthocyanins, DPPH, ABTS.

Introduccién salud intestinal y reducir los riesgos de en-
fermedades crénicas (Xiong et al., 2019).

El sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) es
considerado el quinto cultivo mas importante
después del trigo, el arroz, el maiz y la ce-
bada, en particular, se informa de su uso
como alimento basico en Asia, Africa y otras
regiones semiaridas (Shen et al,, 2018). La
composicion nutricional del sorgo varia segun
el genotipo, en general, los carbohidratos
(polisacaridos de almidon), proteinas y lipidos
son los componentes principales del grano
(Espitia-Hernandez et al., 2020). El Departa-
mento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) inform6 que en promedio 100 g del
grano tienen alrededor de 72,1 g de carbo-
hidratos, 12,4 g de agua, 10,6 g de proteinas,

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAOS-
TAT), desde el aflo 2000 al 2018, México se ha
colocado dentro de los 10 principales produc-
tores de sorgo, ocupando el cuarto lugar, des-
pués de Estados Unidos de América, Nigeria e
India (FAOSTAT, 2018). De acuerdo con las es-
tadisticas reportadas por el Servicio de Infor-
macién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), la
superficie sembrada para la produccién de
grano en México para el afio 2019 fue de
1 354 873 ha, de las cuales se cosecharon
1230 754 ha con las cuales se alcanzé un ren-
dimiento promedio de 3,3 t/ha (SIAP, 2019).

6,7 g de fibrasy 3,5 g de lipidos, que propor-
cionan aproximadamente 1377 kJ de energia
(USDA, 2019). Ademas, los compuestos fené-
licos del sorgo se componen principalmente
de acidos fendlicos, 3-desoxiantocianidinas y
taninos condensados que pueden mejorar la

El sorgo se considera un cultivo de importan-
cia econémica en los paises en desarrollo, ya
que el crecimiento y desarrollo de las plantas
presentan resistencia contra el estrés biético
y abiético (Emendack et al., 2018) y puede
contribuir al suministro de alimentos para la
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creciente poblacién mundial, especialmente
como opcion para generar alimentos de con-
sumo en pacientes celiacos (Pontieri et al.,
2013). El sorgo de grano blanco es a menudo
utilizado en la cocina, mientras que los sorgos
de grano rojo y marrén con mayor contenido
de compuestos bioactivos, como los polife-
nolicos, se utilizan regularmente para la ela-
boracion de cerveza (Lim, 2013).

Los compuestos fenélicos, son beneficiosos
para la salud humana y se aplican en la pro-
duccién de alimentos procesados como in-
gredientes funcionales (Bhuyan y Basu, 2017;
Shen et al., 2018). Se ha informado que los
compuestos bioactivos aislados del sorgo,
principalmente los fendlicos, promueven
cambios beneficiosos en parametros relacio-
nados con enfermedades no transmisibles
como obesidad, diabetes, dislipidemia, en-
fermedades cardiovasculares, cancer e hi-
pertensién (De Morais et al.,, 2017). En este
sentido, los programas orientados al mejo-
ramiento genético de plantas deben consi-
derar el desarrollo de sorgos con alta con-
centracién de compuestos bioactivos.

El sorgo tiene una amplia gama de compues-
tos fendlicos concentrados en el pericarpio
que incluyen acidos fendlicos, flavonoides y
taninos condensados (Dykes et al., 2013), sin
embargo, la concentracién y composicién de
fendlicos esta influenciada tanto por el ge-
notipo, como por los efectos ambientales
(Taleon et al., 2012). Diversos estudios han in-
formado una gran diversidad en la concen-
tracién de los principales compuestos fenéli-
cos en sorgos con diferentes pigmentaciones
(Lopez-Contreras et al., 2015; Shen et al.,,
2018), se ha reportado que la concentraciéon
de flavonoides en sorgos de grano blanco fue
menor, en comparacion con los de pericarpio
amarrillo-limén que presentaron los conte-
nidos mas altos (Dykes et al., 2011).

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue
evaluar y comparar las caracteristicas de color,
el contenido compuestos fendlicos y la capa-
cidad antioxidante de lineas experimentales
de sorgo cultivadas en Coahuila México. La in-
formacion generada de esta investigacién,
servira para seleccionar lineas experimentales
de sorgo que puedan ser utilizados en pro-
gramas de mejoramiento genético para au-
mentar el contenido de compuestos fendlicos
y su utilizacién en la industria alimentaria.

Material y métodos

Material genético

Los granos de las siete lineas experimentales
de sorgo con diferentes pigmentaciones, pro-
vienen de accesiones del Programa de Mejo-
ramiento de Sorgo del Centro de Capacita-
cion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas
(CCDTS) de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN). Todas las lineas ex-
perimentales fueron cultivadas durante el ci-
clo agricola primavera-verano 2019, en el
Campo Experimental Bajio UAAAN en Salti-
llo, Coahuila localizado a 25° 21’ 29" Latitud
N, 101° 02" 21" Longitud O, a una altitud de
1742 m s.n.m., con una precipitacion media
anual de 350-400 mm y una temperatura
media anual de 19,8 °C.

Preparacion de la muestra

El grano de cada linea experimental, fue se-
parado de la panicula de forma manual, en-
seguida fue trillado a una humedad del 12 %
al 13 %, y posteriormente se almacenaron a
-20 °C en frascos color ambar hasta el mo-
mento llevar a cabo los anélisis. En la Tabla 1,
se presentan las caracteristicas del grano de
cada linea experimental.
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Tabla 1. Lineas experimentales de sorgo seleccionadas para el estudio.
Table 1. Sorghum experimental lines selected to be studied.

Linea experimental

Origen

Fecha obtenida

LES-35 Saltillo, Coahuila
LES-75 Saltillo, Coahuila
LES-17 Saltillo, Coahuila
LES-12 Saltillo, Coahuila
LES-13 Saltillo, Coahuila
LES-102 Saltillo, Coahuila
LES-93 Saltillo, Coahuila

Noviembre 2019

Noviembre 2019

Noviembre 2019

Noviembre 2019

Noviembre 2019

Noviembre 2019

Noviembre 2019

Color del grano

En una caja Petri (4,73 cm x 1,5 cm) se coloca-
ron 100 g de grano de cada linea experimen-
tal y se determiné el color con un lector Konica
Minolta (CR-10 Tokio, Japon). Los parametros
cromaticos se obtuvieron utilizando los siste-
mas de color CIELAB (L*, a*, b*) y CIELCH (L*,
C*, h*) de acuerdo con la Comisién Interna-
cional de lluminacion de Alimentos (CIE, 2004).

L* define la luminosidad (0 negro, 100 blanco),
a* indica rojo positivo (positivo a*) o valor
verde (negativo a*) y b* indica amarillo (posi-
tivo b*) o valor azul (negativo b*), C* (cromo;
nivel de saturacion de h) y h (dngulo de tono:
0° = rojo, 90° = amarillo, 180° = verde, 270° =
azul). La visualizacion del color se obtuvo
mediante el software en linea ColorHexa,
convertidor de color utilizando los valores
L*, C*y h* (ColorHexa, 2017).
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Color de harina

Cien gramos de granos (endospermo y sal-
vado) de cada linea experimental fueron mo-
lidos en un molino eléctrico KRUPS GX4100
(Medford, MA, USA), después se tamizaron
para obtener particulas con tamafio <0,5 mm
(malla estandar 35). Posteriormente, la ha-
rina fue colocada en una caja Petri (4,73 cm
x 1,5 cm), y el color se determiné como se
describié anteriormente.

Extraccion de compuestos fendlicos

La extraccién de compuestos fenolicos se re-
alizé de acuerdo con Rodriguez-Salinas et
al. (2020). Para la extraccién, 200 mg de
muestra de sorgo fueron suspendidos con
3 mL de metanol al 80 %, se purgé durante
30 s con argén y se agit6é durante 2 h a
200 rpm. Después, las muestras se centrifu-
garon a 5750g (25 °C, 5 min) y el sobrena-
dante fue recuperado y almacenado a -20 °C
hasta su analisis.

Fenoles totales

Los ensayos de fenodlicos totales, flavonoides
totales, taninos condensados y de capacidad
antioxidante se realizaron en un espectrofo-
tometro Thermo Spectronic BioMate3 (Ro-
chester, NY, USA), de acuerdo con lo estable-
cido por Lopez-Contreras et al. 2015. Para la
determinacion del contenido de fenoles, se
tomaron 0,2 mL de cada extracto y se agre-
garon 2,6 mL de agua destilada y 0,2 mL de
reactivo de Folin-Ciocalteu. Después de
5 min, se agregaron 2 mL de Na,CO; al 7 %
y la solucién se agité durante 30 s, para luego
llevar la reaccién en oscuridad por 90 min,
posteriormente se midié la absorbancia de
las muestras a 750 nm. La concentracién de
fenoles se reportd en miligramos equivalente
de acido galico por cien gramos de muestra
(mg GAE/100 g), calculado a partir de la curva
de calibracion de acido galicode 0 mg L™ a
200 mg L.

Flavonoides totales

La determinacion del contenido de flavonoi-
des se basé en la reaccion del complejo
AICI;"NaNO,-NaOH, para esto se tomaron
0,2 mL del extracto y se agregaron 3,5 mL de
agua destilada. Posteriormente, se agregaron
0,15 mL de NaNO, al 5 %, 0,15 mL de AICL, al
10 % y 1 mL de NaOH 1 M, a intervalos de
5 min cada uno. La reaccién se dejé durante
15 min y después se midi6 la absorbancia a
510 nm. El contenido total de flavonoides se
informé en miligramos de equivalentes de
(+)-catequina por cien gramos de muestra
(mg CE/100 g), calculado a partir de la curva
de calibracion de (+)-catequinade O mg L' a
200 mg L.

Taninos condensados

El contenido de taninos condensados se de-
terminé mediante la reaccién del complejo
vainillina-H,50,. Del extracto fendlico, se
mezclaron 0,25 mL con 0,65 mL de solucion
de vainillina al 1 % y 0,65 mL de H,SO, al 25
% (vainillina y H,50O, disueltos en metanol).
La reaccién se llevé a cabo durante 15 min a
30 °C, y finalmente, la absorbancia de las
muestras se midié a 500 nm. El contenido de
taninos condensados se report6é en miligra-
mos equivalente de (+)-catequina por cien
gramos de muestra (mg CE/100 g), calculados
a partir de la curva de calibracion para (+)-ca-
tequina de 0 mg L' a 200 mg L' (Rodriguez-
Salinas et al., 2020).

Antocianinas totales

El contenido total de antocianinas se deter-
mind con base en lo establecido por Abdel-
Aal y Hucl (1999). Para ello, 200 mg de harina
de sorgo se homogenizaron con 10 mL de
etanol-HCl 1 M (85:15 v/v, pH 1, 4 °C), se pur-
g6 por 30 s con argén y se agitaron a 200 rpm
durante 30 min a temperatura ambiente.
Posteriormente, las muestras se centrifuga-
ron a 5750g (4 °C, 15 min) y finalmente, se
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midieron 3,5 mL de sobrenadante a 535 nm.
El contenido de antocianinas se informé co-
mo miligramos de equivalentes de cianidina-
3-glucésido (C3G) por cien gramos de mues-
tra (mg C3G/100 g) como sigue:

C = (A/g) x (V/1000) x MW
x (1/peso de muestra) x 108

Donde: C = concentracion en mg C3G/L, A =
absorbancia de muestra, € = absorcién molar
(mg C3G = 26,695 cm™ mol"), V = volumen
de muestra, MW = peso molecular de C3G
(449,2 g/mol).

Capacidad antioxidante

Los ensayos de capacidad antioxidante (DPPH
y ABTS) se realizaron de acuerdo con Rodri-
guez-Salinas et al. (2020). La capacidad antio-
xidante de DPPH (2,2-difenil-1-picrylhydrazyl)
se evalu6 utilizando una solucién de trabajo
60 pM en metanol al 80 %, con una absor-
bancia ajustada a 0,7 a 517 nm. El ensayo se
Ilevé a cabo mezclando 50 pL del extracto fe-
nolico con 1,5 mL de la solucién de trabajo
DPPH, la reaccion se dejé durante 30 min en
la oscuridad y se determiné la absorbancia.

La capacidad antioxidante de ABTS [2,2'-azi-
nobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)]
se llevé a cabo utilizando una soluciéon de tra-
bajo obtenida mezclando 1 mL de ABTS al
7,4 mMy 1 mL de K,5,0; al 2,6 mM, permi-
tiéndoles reaccionar durante 12 h en oscuri-
dad. Después, la absorbancia de la solucién
de trabajo se ajust6 a 0,7 a 734 nm diluyen-
do con metanol. El ensayo ABTS se realizé
mezclando 50 pL del extracto fendlico con
1,5 mL de solucién de trabajo ABTS. La reac-
cion se dejoé durante 30 min en la oscuridad
y se midio6 la absorbancia.

La capacidad antioxidante para DPPH y ABTS
se reportaron en micromoles de Trolox (6-hi-
droxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico
acido) equivalente por cien gramos de mues-
tra (umol TE/100 g), con base a la curva de ca-

libracion con Trolox en concentraciones de
0 pmol/L a 500 pmol/L. Los valores de con-
centracion media inhibitoria (IC50) de DPPH
y ABTS se calculé para la cantidad de antio-
xidante requerido para inhibir el 50 % de la
oxidacion del radical, la absorbancia ajus-
tada a 0,7 en las soluciones de trabajo se
consideré como 100 % de oxidacién, y se usé
metanol como control. Los resultados se ex-
presaron como miligramos de harina de sor-
go por mililitro (mg/mL).

Analisis estadistico

La diferencia estadistica entre muestras se
analizé mediante un analisis de varianza
(ANOVA), y las medias se compararon con la
prueba de Tukey (p < 0,05) utilizando el pa-
quete estadistico SPSS versién 21.0 (SPSS Inc.,
Chicago, IL, USA). Los resultados se informa-
ron como valores medios de tres muestras +
desviacion estandar.

Resultados y discusion

Color del grano

Las caracteristicas de color del grano de las li-
neas experimentales de sorgo mostraron di-
ferencias significativas (p < 0,05) entre ellas
(Tabla 2). Los valores de luminosidad (L*) os-
cilaron entre 39,26 y 64,31; lo que indica que
todas las muestras analizadas presentaron
mayor tendencia al blanco que al negro. El
parametro L* fue menor en LES-93 y LES-12
(39,26 y 40,27; respectivamente), mientras
que los valores mas altos se presentaron en
LES-75 y LES-35 (48,62 y 64,31; respectiva-
mente). Estos resultados fueron similares a los
reportados por Sedghi et al. (2012), quienes
reportaron valores de L* en un rango de 36 a
70 en genotipos de sorgo pigmentados. En re-
lacion con las propiedades de color, la lumi-
nosidad (L*) pueden disminuir debido al con-
tenido de antocianinas en el grano (Yang et
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Tabla 2. Parametros cromaticos de lineas experimentales de sorgo pigmentado.

Table 2. Chromatic parameters of experimental pigmented sorghum lines.

Linea experimental

Parametros de color

Vista en color

L* cx h

LES-35 64,31 0,872 16,88 = 0,412 80,12 + 0,64°

LES-75 48,62 + 1,710 12,72 £ 0,73b 57,75 + 4,61° L
LES-17 45,61 + 1,38b¢ 18,57 + 0,432 54,66 + 2,12b e
LES-12 40,27 + 1,45 18,49 + 0,672 44,31 + 3,25 e
LES-13 44,43 + 1,57¢ 17,89 + 0,862 54,76 + 2,25b L
LES-102 44,01 0,69 17,86 + 1,532 51,23 = 2,04b¢ L
LES-93 39,26 = 1,55¢ 14,01 £ 0,64° 40,19 + 4,28¢ e

L*: luminosidad; C*: saturaciéon del color; h: angulo de tono.

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) + desviacién estandar. Letras diferentes den-
tro de cada columna significa que los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).

al., 2008). En la Tabla 7, se observa un coefi-
ciente de correlacion negativo (-0,57) entre el
valor de L* y el contenido de antocianinas, lo
que indica que los granos mas oscuros pre-
sentan los niveles mas altos de antocianinas.

Las lineas experimentales LES-17 y LES-12
mostraron los valores mas altos en C* (18,57
y 18,49; respectivamente) que indican una
mayor saturacion del color, los valores de C*
mas bajos (12,72 y 14,01) se presentaron en
LES-75 y LES-93, respectivamente. En este es-
tudio, la saturacién del color (C*) de todas las
muestras fue bajo, con valores de 12,72 a
18,57 ubicados en la zona gris del circulo de
matiz, estos resultados estan de acuerdo con
lo reportado por Lépez-Contreras et al. (2015)
quienes informaron valores en C* de 12 a 20
en genotipos de sorgo bicolor cultivados en
Nuevo Ledn, México, sin embargo, los valores
de L* que reportan estos autores difieren de
los encontrados en este estudio, ya que se en-
cuentran en un rango de 64,68 a 83,61, estos
resultados validan que los genotipos evalua-

dos son mas oscuros que los reportados en la
literatura. Segun Yang y Zhai (2010), el indice
de saturacion del color (C*) es el componente
cuantitativo de la cromaticidad, que es un
parametro bidimensional que corresponde
con la saturacion del color percibido.

Las lecturas del angulo hue (h) variaron de
40,19 a 80,12 (Tabla 2), de acuerdo con estos
valores, el color de las muestras analizadas es
rojo-amarillo, tono que se asocia con un va-
lor de h* de 90° en el circulo de matiz. Sin
embargo, a pesar de que no existe una no-
menclatura de clasificacion definida para el
color de los genotipos de sorgo de acuerdo
con sus valores cromaticos (Lopez-Contreras
et al.,, 2015), con base en los valores obteni-
dos en L*, C*y h, las lineas experimentales de
sorgo se clasificaron en dos grupos de colo-
res: 1) Naranja oscuro desaturado, que inclu-
ye a LES-35, LES-75, LES-17, LES-13y LES-102;
2) Rojo oscuro desaturado, que incluye a LES-
12y LES-93.
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Color de la harina

Las caracteristicas de color de las harinas mos-
traron diferencias significativas (p < 0,05) en
los parametros L*, C*y h (Tabla 3). Los valo-
res mas bajos para L* fueron 70,84y 71,84
que correspondes a LES-12 y LES-93, respec-
tivamente, mientras que los valores mas altos
(78,22 y 74,48) se reportaron en LES-35y LES-
13, respectivamente. Estos resultados fueron
mas bajos que los reportados por Palavecino
et al. (2016), quienes obtuvieron valores de
76,90 a 88,10 en harinas provenientes de hi-
bridos de sorgo. Es notable que las harinas
presentaran un color mas claro que el grano
y, en consecuencia, una mayor luminosidad.
Los incrementos de la luminosidad en las ha-
rinas pueden relacionarse con la presencia de
una mayor proporcién de endospermo du-
rante el proceso de molienda (Eckhoff y Wat-
son, 2009; Palavecino et al., 2016), a diferen-
cia del valor obtenido de luminosidad en el
pericarpio del grano, que es determinado

por la concentracion de pigmentos (Rodri-
guez-Salinas et al., 2020). El indice de L* es
una caracteristica importante para muchos
alimentos, por lo tanto, las harinas que pre-
sentaron mayor luminosidad en este estudio
podrian utilizarse cuando se desea mayor
blancura en un producto, pero esto implicaria
un menor contenido de polifenoles (Subra-
manian et al., 1994; Palavecino et al., 2016).

Las lecturas de C* para todas las muestras
fueron bajas, con valores de 9,02 a 12,87 (Ta-
bla 3) ubicados en la zona gris del circulo de
matiz. Con respecto al angulo hue (h), los va-
lores de las muestras analizadas se encon-
traron en el cuadrante rojo-amarillo con va-
lores de 64,54 a 78,22, lo que indica que el
amarillo es la caracteristica cromatica mas
importante de las harinas de sorgo. Estos re-
sultados pueden relacionarse con la presen-
cia de una mayor proporciéon de endospermo
corneo amarrillo (Eckhoff y Watson, 2009;
Palavecino et al., 2016).

Tabla 3. Pardmetros cromaticos de la harina de sorgo obtenida de lineas experimentales de sorgo pigmentado.
Table 3. Chromatic parameters of sorghum flour obtained from experimental pigmented sorghum lines.

Parametros de color

Linea experimental

Vista en color

L* c* h
LES-35 78,22 + 0,652 12,87 0,292 78,22 + 3,012
LES-75 72,89 + 0,500 10,32 = 0,22¢ 68,23 + 1,73
LES-17 73,75 + 1,04b¢ 11,47 + 0,420 67,03 £ 0,13
LES-12 70,84 = 1,004 11,05 £ 0,11b¢ 64,54 + 1,95
LES-13 74,48 + 0,64° 11,31 £ 0,05P 66,46 + 1,86
LES-102 73,66 + 0,91°¢ 9,02 + 0,56° 67,11 £ 0,83
LES-93 71,84 £ 0,29« 9,58 + 0,149% 68,56 + 2,83

L*: luminosidad; C*: saturaciéon del color; h: angulo de tono.

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) = desviacion estandar. Letras diferentes den-
tro de cada columna significa que los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).
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Fenoles totales y flavonoides totales

Los resultados indicaron diferencias signifi-
cativas (p <0,05) en fenoles y flavonoides to-
tales entre las muestras analizadas (Tabla 4).
La concentracion de fenoles totales oscild
entre 84,77 mg GAE/100 g a 1203,96 mg
GAE/100 g. El nivel mas alto de fenoles totales
se obtuvo en LES-13 (1203,96 mg GAE/100 g),
sequido de LES-17 (1041,41 mg GAE/100 g),
mientras que LES-75 y LES-35 presentaron
los valores mas bajos (84,77 mg GAE/100 g y
89,30 mg GAE/100 g, respectivamente), el
coeficiente de correlacion negativo (-0,57)
entre el valor de L* y los fenoles totales in-

dica que los granos mas oscuros presentaron
los niveles mas altos de compuestos fendlicos
(Tabla 7). Las lineas LES-102, LES-93 y LES-12,
presentaron una cantidad moderada de fe-
noles (445,21 mg GAE/100 g; 652,19 mg
GAE/100 g y 749,83 mg GAE/100 g; respecti-
vamente) en comparacion con las otras li-
neas. El contenido de fenoles totales de las li-
neas experimentales de sorgo evaluadas es
similar a los valores reportados por Shen et
al. (2018), quienes obtuvieron una concentra-
cion de 174,40 mg GAE/100 g a 1238,83 mg
GAE/100 g en genotipos de sorgo de grano
blanco, negro, y marrén.

Tabla 4. Contenido de fenoles totales y flavonoides totales en lineas experimentales de sorgo pigmentado.
Table 4. Content of total phenols and total flavonoids in pigmented sorghum experimental lines.

Linea experimental

Fenoles totales (mg GAE/100 g)

Flavonoides totales (mg CE/100 g)

LES-35 89,30 = 4,06
LES-75 84,77 + 2,47°
LES-17 1041,41 £ 15,120
LES-12 749,83 + 28,06¢
LES-13 1203,96 + 55,612
LES-102 445,21 + 37,24¢
LES-93 652,19 = 5,464

11,70 = 0,90¢
15,27 £ 1,55¢
922,39 * 26,42
617,33 £ 40,21¢
1012,14 + 37,232
260,45 *+ 28,709
577,81 + 27,46°¢

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) = desviacion estandar. Letras diferentes den-
tro de cada columna significa que los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).

El andlisis quimico por cromatografia liquida
de alta resoluciéon con espectrometria de ma-
sas (HPLC-MS) ha demostrado que los granos
de sorgo presentan un alto contenido de
compuestos fendlicos en sus extractos, inclui-
dos los acidos fendlicos, flavonoides, glicéri-
dos de fenilpropano y fenolamidas, la ma-
yoria de estos compuestos se reportan por
primera vez en granos integrales de sorgo
(Kang et al., 2016). Estos resultados confir-

maron que los granos de sorgo son ricos en
compuestos fendlicos. El contenido de poli-
fenoles en el grano determina en gran me-
dida su color, sin embargo, la variacion en el
contenido de compuestos polifenélicos en
los granos de sorgo puede verse afectado
por el genotipo y el ambiente de crecimiento
(Hahn et al., 1984; Taleon et al., 2012).

El contenido de flavonoides totales presento
una tendencia similar al contenido de feno-
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les (Tabla 4); LES-13 present6 el mayor con-
tenido (1012,14 mg CE/100 g), seguido de
LES-17, LES-12 y LES-93 con valores relativa-
mente altos (922,39 mg CE/100 g; 617,33 mg
CE/100 g y 577,81 mg CE/100 g; respectiva-
mente), mientras que el menor contenido se
obtuvo con LES-35y LES-75 (11,70 mg CE/100 g
y 15,27 mg CE/100 g; respectivamente), asi
mismo, se observan coeficientes de correla-
cion negativos significativos entre L* y el
contenido de flavonoides (-0,57) y taninos
condensados (-0,36), lo que sugiere que la
pigmentacion oscura en el pericarpio de los
granos de sorgo se debe al contenido de es-
tos compuestos (Tabla 7). Los datos obtenidos
fueron similares a los reportados por Wu et
al. (2017), quienes informaron que las con-
centraciones de flavonoides solubles en ge-
notipos de sorgo fluctuaban entre 0,30 mg
CE/g y 5,25 mg CE/g. La identificacion y ca-
racterizacion de compuestos fenélicos en gra-
nos de sorgo mediante HPLC-MS, permitié
identificar que la apigenina y luteolina son las
principales flavonas en genotipos de sorgo
(Ofosu et al., 2020). Las variedades de sorgo
de grano con testa pigmentada también con-

tienen taninos condensados (conocidos como
proantocianidinas) que se componen de po-
limeros de flavan-3-oles, flavan-3,4-dioles y
flavan-4-oles (glicosilados y no glicosilados)
(Dykes y Rooney, 2006; Espitia-Hernandez et
al., 2020). Nuestros resultados coinciden con
estudios anteriores, que han demostrado que
los flavonoides son los compuestos predomi-
nantes en genotipos de sorgo con pericarpio
y testa pigmentada (Yang et al., 2015; Ofosu
et al., 2020). Los flavonoides son un grupo de
compuestos fendlicos asociados con beneficios
para la salud, la ingesta diaria de alimentos
con altos niveles de flavonoides puede tener
el potencial para reducir el riesgo de algunos
tipos de cancer, como colon, pancreético y
cancer de seno (Romagnolo y Selmin, 2012).

Taninos condensados y antocianinas totales

En la Tabla 5, se observa que todas las lineas
experimentales con excepcién de LES-75 vy
LES-75, tenian contenidos significativos de
taninos condensados (269,95 mg CE/100 g a
2831,61 mg CE/100 g), siendo LES-13y LES-17
los de mayor contenido (2831,61 mg CE/100 g

Tabla 5. Contenido de taninos condensados y antocianinas totales en lineas experimentales de sorgo

pigmentado.

Table 5. Content of condensed tannins and total anthocyanins in pigmented sorghum experimental lines.

Linea experimental

Taninos condensados (mg CE/100 g) Antocianinas totales (mg C3G/100 g)

LES-35 312,58 + 12,074
LES-75 269,95 * 9,449

LES-17 2796,98 + 23,812
LES-12 1665,31 = 60,88°
LES-13 2831,61 + 21,172
LES-102 584,50 + 7,82¢

LES-93 737,74 = 15,60°¢

14,87 +0,19¢
12,91 0,174
22,72 + 0,09¢
29,06 + 0,062
24,68 + 0,11b¢
11,87 £ 0,134
28,25 + 0,082k

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) = desviacion estandar. Letras diferentes den-
tro de cada columna significa que los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).
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y 2796,98 mg CE/100 g; respectivamente).
Los valores obtenidos para la mayoria de las
muestras estan de acuerdo con los resultados
reportados por Dykes et al. (2013), quienes
evaluaron genotipos de sorgo cultivados en
College Station (TX, USA), e informaron va-
lores en un rango de 0,70 mg CE/g a
48,47 mg CE/g, a excepciéon de LES-75 y LES-
35 que mostraron valores mas bajos que los
citados por estos autores. De acuerdo con Dy-
kes y Rooney (2006), LES-13 y LES-17 se pue-
den clasificar como sorgos de alto nivel en el
contenido de taninos condensados.

El contenido de antocianinas afecto signifi-
cativamente (p < 0,05) el color del grano
(Tabla 5). Los sorgos de grano rojo oscuro de-
saturado que incluyen a LES-12 y LES-93, pre-
sentaron los niveles mas altos de antociani-
nas (29,06 mg C3G/100 g y 28,25 mg
C3G/100 g; respectivamente), mientras que
los sorgos de grano Naranja oscuro desatu-
rado (LES-35, LES-75, LES-17, LES-13 y LES-
102) presentaron niveles en un rango de
11,87 mg C3G/100 g a 22,72 mg C3G/100 g. El
contenido de antocianinas presento correla-
ciones negativas significativas en los valores
de L* y h, en el grano y la harina, con coefi-
cientes de correlaciéon de -0,57 y 0,57 en
grano, y en harina de -0,48 y -0,43, respecti-
vamente (Tabla 7). Estos resultados revelan
que el color se correlaciona con el contenido
de antocianinas: a medida que disminuyen los
valores de L* y h, aumenta el contenido de
antocianinas. Otros autores observaron una
fuerte correlacién negativa entre el valor de
L*y el contenido de antocianinas (L* = -0,87)
en hibridos de sorgo (Dykes et al., 2013).

Estudios previos han reportado que los sor-
gos de grano rojo presentan altos niveles de
antocianinas Equivalentes de Apigeninidina
(APGE) (1461,4 mg APGE/kg), seguido por
sorgos color marrén (937,3 mg APGE/kg),
mientras que los de pericarpio amarillo pre-
sentan bajos niveles (574,8 mg APGE/kg),
ademas, las antocianinas pueden ser inde-

tectables en la mayoria de los sorgos de
grano blanco (Su et al., 2017). Las antociani-
nas mas comunes en los granos de sorgo son
las 3-desoxiantocianidinas, que incluyen lu-
teolinidina y apigeninidina, estas antociani-
nas tienen una pequefa distribucién en la
naturaleza debido a la falta de un grupo hi-
droxilo en la posicién C-3 y existen en la na-
turaleza sustancialmente como agliconas
(Shen et al., 2018), sin embargo, se ha repor-
tado que el contenido de apigeninidina en
granos de sorgos con diferentes pigmenta-
ciones fue superior al contenido de luteoli-
nidina (Awika et al., 2003). Por otra parte, se
ha demostrado que los sorgos con pericarpio
de menor luminosidad tienen los niveles mas
altos de 3-desoxiantocianidinas, que se con-
centran en el salvado (Dykes et al., 2005).

En este estudio se encontré una diversidad
distinguible en el contenido de antocianinas
entre los colores del grano de las lineas ex-
perimentales de sorgo. Los sorgos de grano
rojo (LES-12 y LES-93) contenian los niveles
mas altos de antocianinas, pero las lineas ex-
perimentales de sorgo naranja presentaron
mayor diversidad en el contenido. Diferentes
autores, han reportado una gran diversidad
en el contenido de antocianinas en granos de
sorgo con diferentes pigmentaciones (Kenga
et al., 2006; Dykes et al., 2011; Dykes et al.,
2013), sin embargo, aunque la capacidad en
la biosintesis de compuestos de tipo flavo-
noide esta determinada por el genotipo, la
actividad en la biosintesis de antocianinas
puede estar realmente influenciada por mu-
chos factores ambientales (Su et al., 2017).

Propiedades antioxidantes

Los ensayos de DPPH y ABTS fueron seleccio-
nados para determinar la capacidad antioxi-
dante. Los resultados indican que las capacida-
des antioxidantes de las lineas experimentales
de sorgo mostraron diferencias significativas
(p < 0,05), con un rango de 447,86 pmol
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TE/100 g a 7579,17 pmol TE/100 g, y 661,92 pmol
TE/100 g a 9435,91 pmol TE/100 g para los en-
sayos de DPPH y ABTS, respectivamente (Ta-
bla 6). En general, LES-17 y LES-13 obtuvieron
los niveles mas altos en los dos ensayos de ca-
pacidad antioxidante (DPPH y ABTS), mien-
tras que LES-35 y LES-75 presentaron los va-
lores mas bajos, independientemente del
ensayo. Las correlaciones entre el contenido
fenoles totales (0,88 y 0,91; respectivamente),
flavonoides totales (0,87 y 0,90; respectiva-
mente), taninos condensados (0,95 y 0,96;
respectivamente) y la capacidad antioxidante
medida por DPPH y ABTS (Tabla 7) sugieren
que los valores de compuestos fenélicos mas
altos en LES-17 y LES-13 esta relacionados
con una mayor capacidad antioxidante.

Dykes et al. (2005) mencionaron que una
fuerte correlacion entre los fenoles totales y
la actividad antioxidante podria deberse al
alto contenido de taninos condensados, fla-
vonoides y antocianinas que contribuyen a la
actividad antioxidante en granos de sorgo.
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Ademas, existe una fuerte correlacion (0,99)
entre DPPH y ABTS, que también se ha obser-
vado en estudios previos (Awika et al., 2003;
Dykes et al., 2013).

Wu et al. (2017) analizaron genotipos de sor-
go pigmentados (grano negro, marrén, y
rojo), y encontraron valores promedio mas
bajos que los obtenidos en este estudio, para
DPPH de 0,42 mg TE/g a 25,49 mg TE/g, y
0,98 mg TE/g a 38,08 mg TE/g en ABTS. Dykes
et al. (2013) reportaron en hibridos y lineas
experimentales de sorgo con grano pigmen-
tado valores de 80 mM TE/g a 334 mM TE/g
en ABTS, mientras que los valores de DPPH
fueron de 32 mM TE/g a 177 mM TE/g. Khan
et al. (2013) mencionaron que la pasta de
trigo que incorpora harina de sorgo rojo te-
nia una capacidad antioxidante mas alta que
la pasta de sorgo blanco o sin adicién de sor-
go, los altos niveles de capacidad antioxidan-
te se atribuyen a una mayor concentracién
en el contenido de fenoles totales en harinas
provenientes de sorgo rojo.

Tabla 6. Capacidad antioxidante DPPH y ABTS de lineas experimentales de sorgo pigmentado.
Table 6. DPPH and ABTS antioxidant capacity of experimental pigmented sorghum lines.

Linea experimental DPPH 1C50 ABTS IC50
(umol TE/100 g) (mg/mL) (umol TE/100 g) (mg/mL)
LES-35 479,77 + 24,76f 81 661,92 + 42,107 38
LES-75 447,86 + 33,21f 86 663,11 + 61,34 39
LES-17 6426,54 + 110,78 6 7829,20 = 85,08 3
LES-12 1691,52 + 58,97¢ 23 2900,51 + 49,59¢ 9
LES-13 7579,17 £+ 40,02° 5 9435,91 + 144,752 3
LES-102 1053,33 + 54,76¢ 37 1532,61 + 46,42¢ 17
LES-93 1269,41 + 139,974 31 2034,55 + 115,844 12

DPPH: 2,2-difenil-1-picrylhydrazyl; ABTS: 2,2'-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid); IC50: va-

lores de concentracion media inhibitoria.

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) = desviacion estandar. Letras diferentes den-
tro de cada columna significa que los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).
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Conclusiones

Las lineas experimentales de sorgo evaluadas
en este estudio confirman que existe amplia
variabilidad entre lineas, en relacién al con-
tenido de compuestos fenodlicos y capacidad
antioxidante. Las lineas LES-17 y LES 13 pre-
sentaron los mayores contenidos de fenoles
totales, flavonoides totales, taninos conden-
sados y capacidad antioxidante, mientras que
LES-12 presenté el mayor contenido de anto-
cianinas totales. Por lo anterior, las tres lineas
experimentales se continuaran trabajando
como base del Programa de Mejoramiento
del CCDTS, con la finalidad de generar sorgos
con mayor contenido de compuestos bioacti-
vos que puedan ser utilizados en la industria
para generar alimentos nutracéuticos.
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