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Abstract

Sorghum is a crop that can be used for both human consumption and fodder for their
great adaptability and versatility to cultivate, in addition the production of non-
conventional energy, fossil know nasbiofuel. Sorghum it is a crop with high
photosynthetic efficiency, high productivity, wide adaptability to different climates,
rapid development, high sugar accumulation and biomass production. Sorghum sweet
containing most lysucrose(70-80%) ,that fructose and glucose, similarto sugar cane.
This sugar can be fermented to produce ethanol or biofuel, used a sanad dative for
internal combustion enginesor to supplement and combine the use of fossil fuel,
gasoline. The aim to use five varieties of sweet sorghum to produce ethanol and one for
agevariety sorghum used as a control to determine: adaptation, growthcycle, degrees
Brix(GB) and content of reducing sugars(AR). The genetic sorghum to temperate origin
Theis, Topper, Dale, M81E have an acceptable adaptation in tropical regions, sorghum
F-500 can be used in breeding programs to transfer genes to adapt to varieties of
temperate origin sorghum and varietie sof grain sorghum. The five are suitable for
bioethanol production.

15 Introduccién

Es de vital importancia por la escasez de energia y el riesgo de contaminacion del suelo
y atmésfera, por empleo de productos fosiles no renovables, el buscar fuentes alternas
de origen vegetal renovables, limpias y sin utilizar cultivos alimenticios. En nuestro
trabajo proponemos no utilizar cultivos alimenticios como el maiz en la produccion de
bioenergia, sobre todo porque existen fuentes de cultivos alternos tan buenos o mejores
que el maiz, sugerimos sembrar sorgo en areas no empleadas en produccién de maiz,
porque éste es un cereal basico de alta prioridad en la alimentacion mexicana.

El sorgo dulce posee las caracteristicas deseables que tienen los cultivos
alternos, del cual proponemos utilizar solo su tallo para producir el biocombustible
etanol y su grano destinarlo a la alimentacién, de esta forma no se afectaria la canasta
basica alimenticia de los paises latinoamericanos. El descubrimiento prehistérico del
etanol probablemente se llevo a cabo cuando se consumia fruta descompuesta y se
observo que causaba intoxicacion.

Este descubrimiento condujo presumiblemente a la fermentacién intencional del
jugo de frutas. El etanol se puede producir por la fermentacién de los azucares y
almidones de muy diversas fuentes. Los granos como el maiz, trigo cebada y centeno se
emplean mucho para obtenerlo, lo que le da el nombre de alcohol de grano.

Al igual que el metanol, el etanol es un combustible excelente para motores con
una clasificacion de octano arriba de 100. Se debe de ajustar el carburador del
automovil si ha de funcionar con etanol puro, pero las mezclas con aproximadamente
10% de etanol en la gasolina (“gasohol”) trabajan bien sin necesidad de ajuste alguno,
como sucede en la actualidad en los paises que emplean el etanol como oxigenante de la
gasolina.

El etanol derivado del sorgo dulce contribuiria a reducir la contaminacion, se
generarian una gran cantidad de empleos similar a la de la industria petrolera y se
obtendrian otros productos secundarios Gtiles como valor agregado.



139

El etanol es seguro, renovable y de alto octanaje, sus componentes se asimilan
sin dafios a la atmdsfera y no contamina el agua. El sorgo dulce Sorghumbicolor
L.Moench, el cual contiene el 15% de azucar en su jugo contra el 7% del sorgo normal,
es ideal para obtener etanol, a diferencia de la cafia, se adapta al trépico y zonas
templadas.

Objetivos de este trabajo
Objetivo General

Evaluar la adaptacion aceptable en las regiones tropicales de 5 variedades del sorgo
dulce Sorghumbicolor L.Moench, y su calidad quimica para la produccion del
biocombustible etanol, como alternativa energética.

Objetivos especificos

Determinar la adaptacion de cinco variedades de sorgo dulce mediante la medicion de
las variables agronémicas, grados Brix y azucares reductores del jugo del tallo como
indicadoras del potencial de estos materiales genéticos para producir el biocombustible
etanol.

Llevar a cabo un andlisis de correlacién entre el contenido de grados Brix de
esas variedades y su contenido con los azucares reductores presentes en el jugo del tallo.

Desarrollar una ecuacion de regresion para predecir el contenido de azUcares
reductores mediantelos grados Brix tanto a nivel general como a nivel individual o por
variedad.

Estimar la proporcion de glucosa con relacion a otros azucares presentes en el
tallo en cada una de las 5 variedades.

15.1 Materialesymétodos

La presente investigacion se llevo a cabo en el ciclo otofio-invierno 2012 y primavera-
verano 2013. Se utilizaron cuatro variedades de sorgo dulce aptas para producir etanol y
una variedad de sorgo forrajera utilizada como testigo para determinar su adaptacion,
ciclo vegetativo, grados Brix (°Brix) y contenido de azlcares reductores (AR), se
midieron otras variables agrondmicas que pudieran correlacionarse con las principales
variables medidas.

Tabla 15 Materialgenético

Variedad Origen

Theis UniversidaddeMississippiKansasStateUniversity

Topper(Topper-76-6) UniversidaddeMississippiKansasStateUniversity

MB81E UniversidaddeMississippiKansasStateUniversity

Dale UniversidaddeMississippiKansasStateUniversity

F-500(testigo) InstitutodeCienciayTecnologiadeSemillas(INCITES)
UniversidaddeGuadalajara
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Area de la parcela y densidad de poblacion.

El area de la parcela estuvo conformada con surcos de 10m de longitud, separados a
80cm y 5 surcos por repeticion, la densidad de poblacion para todas las variedades fue
de aproximadamente 312000 plantas por hectarea.

Manejo de campo o labores culturales.

Se realizaron todas las labores agrondmicas, dosescardas, control de malezas manual y
riegos espaciados cada 25 dias de siembra a cosecha solo en la estacion de otofio
invierno, para el ciclo primavera verano fue de temporal o secano.

Variables agronémicas (datos no presentados). Se tomaron ocho variables de
interés agrondmico como altura apunta de la panoja (cm), altura base de la panoja (cm),
el nimero de entrenudos de cada planta muestreada, numero de hojas, altura hoja
bandera (cm), dias a floracion (df) y la longitud de panoja(cm).

Datos para obtener en el laboratorio.1.- Grados Brix (°BrixoGB); 2.- Azlcares
reductores (AR); 3.- Identificacion de azucares.

Meétodos de muestreo para grados Brix. Se muestre6 a madurez fisioldgica (cuando el
grano mostro un punto negro en el punto de insercion de la panicula) que de acuerdo a
varios autores es donde el sorgo acumula la mayor cantidad de azucares. Las 5 plantas
de cada parcela se obtuvieron al azar para medir el contenido de grados Brix, se
utilizaron las 5 plantas de la muestra para contar con suficiente jugo en las
determinaciones de laboratorio. El jugo se extrajo con un prensador manual “tipo
casero” que se utiliza en la cafia, este prensador manual se modifico manualmente para
poder prensar con mas eficacia los tallos de sorgo que son de menor didmetro que la
cafia. Los grados Brix se midieron con un refractémetro manual de azucares. Azucares
reductores. Los azucares reductores se midieron de acuerdo a la metodologia propuesta
por Laney Enyon empleando la solucion de Fehling.

Reactivos y materiales

Materiales y aparatos. Bureta de 50ml graduada en 0.1ml, céapsula de niquel de
capacidad adecuada, fuente de calor con regulador de temperatura, matraces aforados de
100ml, 200ml y 1000ml, matraz Erlenmeyer de 300ml, pipetas volumétricas de 5ml y
10ml, papel filtro para azdcar, papel filtro ayuda, termometro con escala de 0°C a
100°C, y materiales comunes de laboratorio.

Aparatos: agitador eléctrico, balanza analitica con exactitud de +/-0.1mg.
Expresion de resultados
El célculo se hizo con la siguiente formula: r=Kx80x10000/VVxm .r= porcentaje de
reductores totales en la muestra; k=gramos de reductores necesarios resultantes de la

titulacion de la solucion de Fehling; V= centimetros cubicos de solucion de reductores
totales gastados en la titulacion; m=gramos de muestra empleados.
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Repetibilidad

La diferencia entre los volumenes de solucion de reductores totales gastados en dos
titulaciones, realizadas una inmediatamente después de la otra, con el mismo analista,
con la misma muestra y con los mismos aparatos no debe diferir de 0.1ml. El resultado
es el promedio aritmético de las mismas.

Medicién de azUcares

La medicién del contenido de los azucares: (glucosa, arabinosa, galactosa, xilosa y
manosa) y el total de esos azucares por cromatografia de alta resolucion y/o
espectrofotometria empleando los métodos peaknet/gluman con un detector.
ED40.1AMP

Andlisis Estadistico

Se llevaron acabo los siguientes analisis estadisticos: (a)Analisis de varianza, (b)Prueba
de medias de Tukey, (c)Analisis de correlacion simple y (d)Analisis de regresion con el
paquete estadistico SAS (Statistical AnalysisSystem).

15.2 Resultados

En el cuadro 1, puede observarse que todas las variables mostraron diferencias
estadisticas significativas con valores aceptables de coeficiente devariacion y valores
de R2 que mostraron un buen ajuste de los datos del experimento, las diferencias
estadisticas observadas sugieren que las variedades probadas poseen germoplasma
diferente en su patrimonio genético, lo que permitiria establecer calendarios de siembra
de acuerdo a los caracteres que posean.

Tabla 15.1 Andlisis de varianza contenido de grados Brix, azucares reductores y
variables agrondmicas del experimento de sorgo dulce.

Variable Cuadrado medio cVv R? Prob >F*
Grados Brix 7.4420 11.350 0.5226 0.0435
Azlcares reductores 1.3970 4.981 0.9848 0.0001
Altura punta de la panoja 0.1385 5.909 0.8043 0.0001
Altura base de la panoja 0.0807 7.939 0.7065 0.0040
Altura hoja bandera 0.9040 8.634 0.7638 0.0015
Numero de hojas 2.1456 7.513 0.7840 0.0006

*Cuando la Prob>F=6<0.05 existen diferencias estadisticas significativas
Grados Brix en las diferentes variedades

La literatura menciona que los grados Brix del jugo del tallo dulce de sorgo es bajo
antes del estadio de emergencia de la panoja, después de eso con el grano en formacion,
los grados Brix se incrementan en forma sostenida hasta el maximo en estadio de la
cosecha, por tanto el sorgo dulce debe de cosecharse cuando el grano esta maduro, y se
pueden obtener tanto un alto contenido de azicar como alto rendimiento de grano.
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Existen antecedentes también que los entrenudos del 4 al 6 tomados desde la
punta contienen mayor cantidad de grados Brix que el resto, en la presente investigacion
la planta total represent6 el promedio de grados Brix de todos los entrenudos como lo
sugieren estudios previos.

Comparacion de grados Brix en las diferentes variedades

El andlisis de varianza muestra que la diferencia fue significativa entre los grados Brix
de diferentes variedades, la prueba de medias de Tukey indicé que las variedades Dale,
F500, M81-E, y Topper fueron estadisticamente iguales, y diferentes a laTheis,ver en el
cuadro.

Tabla 15.2 Prueba de medias de Tukey para grados Brix y azucares reductores en las
variedades de sorgo dulce y relacion grados Brix azUcares reductores

Variedad Promedio Promedio Relacién grados Agrupamiento Prueba de Tukey
grados azucares Brix/azucares 0.05 Grados Brix Azucares
Brix reductores  reductores reductores

Dale 15.400 2.400 6.410 A A

F500(T) 14.000 1.114 12.567 A C

MB81E 13.220 1.226 10.780 A C

Topper 12.840 1.406 9.132 A B

Theis 12.240 1.220 10.03 B C

Comparacion de azucares reductores y relacion grados Brix/azucares reductores

Con respecto a los azucares reductores se formaron tres grupos estadisticos,
sobresaliendo la variedad Dale, y enseguida la de Topper-76-6, el resto de las
variedades fueron estadisticamente iguales para esta variable. Un aspecto interesante
relacionado con el contenido de azucares invertidos y su relacion con grados Brix, se
muestra en el cuadro; estudios recientes sefialan que una variedad de sorgo dulce que
puede ser procesada con éxito, debe demostrar una relacion de grados Brix/azucares
reductores con un valor cuando menos de 9 y un valor de grados Brix de 12 a 15, todas
las variedades evaluadas incluyendo al testigo con excepcion de Dale mostraron valores
superiores a 9 que las ubica como buenas opciones para emplearse como fuentes de
etanol, la variedad Dale mostrd la mayor cantidad de azUcares (gradosBrix), pero su
relacion grados Brix/azUcares fue baja.

Correlacion entre grados Brix y contenido de azucares reductores

El contenido de azlcares cominmente expresada con grados Brix del jugo, se ha
encontrado que existe una relacién entre este valor y contenido de azucar, (11) para el
caso del presente estudio los valores de correlacion linear encontrados fueron positivos
y estadisticamente significativos como se muestra en el cuadro, esto puede proporcionar
una base tedrica para el mejoramiento genético del sorgo dulce y estudios de
fermentacidn posteriores.
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Tabla 15.3 Valores del coeficiente de correlacion de Pearson entre grados Brix con
azUcares reductores y otros caracteres agronomicos

Azlcares AHB ABP

Reductores
GradosBrix 0.55536 0.46718 0.35227 valordelcoeficienter2
GradosBrix 0.00400 0.01350 0.0842 niveldeprobabilidad

Puede observarse una correlacion positiva y significativa entre los grados Brix,
los azlcares reductores y las variables altura hoja bandera y altura a la base de la
panoja, esto puede explicarse en el sentido que la hoja bandera es responsable del 20%
de la fotosintesis en el sorgo lo que permite acumular azucares y fotosintatos através de
este proceso, lo anterior se confirma al observar la relacion entre la altura hoja bandera
y base de la panoja que variaron en forma proporcional y positiva con los valores
siguientes: AHB contra ABP, 0.8960.0001 del coeficiente de correlacion y nivel de
probabilidades respectivamente.

Correlacion linear entre azlcares reductores y grados Brix

Por mucho tiempo se ha especulado sobre la relacion entre grados Brix y azucares
totales en el sorgo dulce, asi como entre grados Brix y azUcares reductores. La medicion
de azUcares reductores como totales son muy inconvenientes en la practica, asi es mas
deseable medir los grados Brix con un refractometro del tipo WYT1 manualy
convertirlos a azucares reductores. El analisis de correlacion linear entregrados Brix y
azucares reductores mostrd que existio una correlacion linear significativa como se
mostré en el cuadro. La ecuacion general de regresién tomando en cuenta las cinco
variedades se calcul6 y obtuvo como sigue: Y= -0.5427+0.1488R2=30.84. Faltaria
probar la frecuencia de diferencias menores de 2-5% entre los azUcares reductores
calculados y los medidos sobre un valor cercano al 80% lo cual seria muy aceptable.
Las ecuaciones para cada variedad individual se calcularon y obtuvieron como sigue:

Tabla 15.4 Ecuaciones de prediccion del contenido de azUcares reductores con base en
las lecturas de grados Brix

Variedad Ecuacion R2
Theis Y= 1.2733-00.436 x 0.3043
Topper Y= 1.6484-0.0188x 0.2546
Dale Y= 1.8912+0.033 x 0.9701
MS81E Y= 0.836+0.0294 x 0.4357

F500(testigo) Y= 0.3763+0.0527x 0.9336

Basado en estas ecuaciones se puede predecir el contenido de azucares
reductores al medir los grados Brix facilmente. Con el fin de utilizar las ecuaciones en
forma mas conveniente el contenido de azlcares reductores seria la variable
dependiente(y) y los grados Brix(x) la independiente. Esto se podria utilizar en otras
variedades de sorgo dulce ademés de las evaluadas. Algunos autores han encontrado
mayor correlacion entre el contenido de azlcares totales vs grados Brix que la
encontrada en este trabajo con azucares reductores, dado que las R2 mostraron valores
arriba de 90, en este estudio las ecuaciones que mostraron mejor nivel de ajuste al
modelo fueron: variedad Daley el testigo, incidentalmente la primera mostrd6 mayor
cantidad de azUcares reductores que el resto del material probado, pero una relaciono
Brix/azucares reductores menor de 9.
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Contenido de algunos azucares principales

Existe una gran cantidad de azucares en el tallo de sorgo, sin embargo cuantas clases de
azUcares existen en el jugo aun permanece como incognita, y los azucares totales son
mas que la simple suma de la glucosa, fructosa y sucrosa. Algunos reportes mencionan a
la xilosa, ribosa, arabinosa, fructosa, galactosa, y manosa.

En el equipo utilizado en la presente investigacion se encontraron: Rhamnosa,
arabinosa, galactosa, Glucosa, y Xilosa, el azicar que mostré mayor frecuencia en las
muestras analizadas fue la glucosa, y la menor la manosa, la importancia de estos
andlisis de azucares presentes en el jugo estriba en que algunos tienen propiedades
inhibitorias en las bacterias responsables de la fermentacion, lo que haria el proceso de
obtencion de alcohol mas limitado, este seria un criterio de seleccion de variedades de
sorgo aptas para producir el etanol, y seria tema de estudios posteriores.

Tabla 15.5 Contenido en ppm algunos azucares presentes en el jugo de las 5 variedades

Variedad Rhamanosa Arabinosa Galactosa Glucosa Xilosa Manosa
M81-E 1.720 5.63 3.57 96.65 12.52 4.000
Theis 1.717 5.86 4,72 109.37 18.97 0.000
Dale 1.106 2.53 3.96 65.39 8.52 0.000
Topper 4,009 4.49 7.43 94.64 12.70 0.000
F500(T) 0.000 8.05 9.10 110.38 16.16 0.000

Como se puede observar en el cuadro, la glucosa es el azicar en mayor cantidad
encontrada en las cinco variedades probadas y la manosa es casi inexistente, en orden
decreciente los azlcares predominantes son: glucosa (que esfermentable) xilosa,
galactosa casi en igual proporcion, rhamanosa y finalmente manosa.

Glucosa.

La glucosa es una dextrosa que esta presente en todos los 6rganos de la planta y sus
tejidos. La glucosa tiene dos cristales uno es alfaglucosa separada del alcohol o solucion
de agua a temperatura ambiente con un punto de fusion de 146°C, la otra es la
betaglucosa que se separa de una solucidn caliente depiridina de 148-150°C. La glucosa
es el material primario de la fotosintesis de la planta. Para las especies C4 como el
sorgo, a demas del ciclo de Calvin de la formacion de la glucosa hay también un
sendero de cuatro-carbonos para la fijacion del CO2 en las células del meséfilo, por
tanto hay un gran potencial para la asimilacion del CO2. El sorgo dulce es un cultivo
C4, con un punto de compensacién de CO2 mas bajo, alto punto de saturacién de luz y
baja foto respiracion, en los trépicos y zonas templadas, por lo mismo posee una
Itorendimiento biol6gico, crece en muy poco tiempo como se observd en el desarrollo
del presente trabajo. La glucosa es un sustrato de la respiracion y tambien un
componente de la sucrosa, almidén y celulosa. Como un azucar reductor, la glucosa
puede fermentarse utilizando Sacharomy cetos en la fermentacion, véase esquema de
obtencion de alcohol en cuadro. Se producen un aldehido acético y CO2 através de la
decarboxilacion del acido piravico formado de la dehidrogenacion de la glucosa,
entonces el aldehido acético se deshidrogena y se produce el alcohol, el proceso
completo es bajo condiciones anaerobicas y condiciones enzimaticas lo que es conocido
como produccion de alcohol a través de la fermentacion.
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El cuadro, muestra los promedios de dias a floracion, siendo el méas precoz la
variedad Topper 76-6 y el mas tardio el Dale, el testigo F-500 con 58 dias, la figura
muestra lo compacto de la variacion dentro de cada tratamiento en evaluacion. En la
altura de planta los promedios fueron para la méas alta Dale con 217.7cm y Theis con
174.9cm, el material testigo F-500 presentd una altura de 193.6cm considerada
adecuada, dado que es una variedad forrajera.

La variable nimero de hojas el promedio para M81E con 7.44 hojas por planta y
el promedio bajo lo present Topper76-6 con 6.84. La variable grados Brix el promedio
mas alto fue para el tratamiento Dale con 19.88, el promedio bajo el tratamiento M81E
con 16.28, el testigo forrajero present6 16.60 de °Brix, la figura muestra la variacion
dentro de cada tratamiento para los grados Brix.

Tablal5.6 Promedios del material genético sembrado en La Huerta, Jalisco, México

Caracteristicas M81  Theis Dale  Topper7 F-500
E 6-6

Diasal50%deantesis(d) 64 60.8  71.6+ 56.2* 58

Alturadeplanta(cm) 198.3 1749 2177 197.2 193.6

Numerodehojas 7.44+ ;.88 ;.04 6.84* 7.24

NUmerodegranosporpanoja 1783 1066 2675 1384 1707

Pesode1000granos(g) 19.02 ;3.46 51.18 22.74 40.36
* +

ContenidodeazUcarenel5to.nudodetalloenmadurezfisiolégi  16.28 17.44 19.88 17.88 16.60

AAlODriv\

+=valoralto;*= valorbajo
Discusion

Las variedades de sorgo dulce mostraron excelente adaptacién a las condiciones
climatica, con diferencias estadisticas significativas para grados Brix, azlcares
reductores, altura de planta, altura de hoja bandera y numero de hojas.

Se encontraron correlaciones estadisticas significativas importantes entre
azucares reductores y valores agrondmicos como altura de la hoja bandera y altura a la
base de la panoja, donde se concentra el 20% de la fotosintesis de la planta de sorgo.
Los grados Brix se midieron a la madurez comercial donde se acumula la mayor
cantidad de azUcares en el tallo, se puede aprovechar asi el tallo para etanol y el grano
para alimento o etanol. El andlisis de varianza y la prueba de medias mostraron
diferencias estadisticas significativas para esta variable. Se encontrd una correlacién
estadisticamente significativa entre grados Brix, azUcares reductores, por tanto una
ecuacion general de regresion y otras ecuaciones individuales por variedad pueden
estimar el contenido de azucares reductores con base en las lecturas de grados Brix en el
campo.

El total del contenido de azlcares fue muy alto en el jugo del tallo, pero no todos
son fermentables, la fermentable glucosa fue dominante sobre el resto de los azlcares
identificados en el analisis de laboratorio.
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Las cuatro variedades de sorgo dulce y la variedad de sorgo forrajera utilizada
como testigo son aptas para obtener bioetanol debido a su elevado contenido en grados
Brix del 12-15; en azUcares reductores 1.114-2.400; y su alta concentracion de glucosa.
La remolacha y la cafia azucarera se siembran en grandes areas de Europa, en México
espracticamente desconocida perocon un buen potencial comofuente de energia
renovable.

Sin embargo al compararlo con estos dos cultivos el sorgo posee amplias
ventajas: puede sembrarse en practicamente todas las areas templadas y tropicales, la
cafia solo prospera en los trépicos, requiere un ciclo mas corto para producir (un ciclo
de cafia por tres o cuatro de sorgo), requiere menos agua y fertilizante que la cafia, tolera
las enfermedades y plagas y su cosecha es mas limpia porgue no se necesita la quema de
las hojas para cosecharse, ademas de lo anterior produce grano alimenticio, jarabe,
azUcar, forraje para el ganado, material de construccion, acondicionadores del suelo y
biofertilizantes, biogas y papel de la pulpa lo que evitaria la tala de bosques, por lo
anterior es un cultivo Gnico en el mundo del que se puede obtener un biocombustible
bioenergético renovable y altamente sostenible.

Es por tanto importante aprovechar las opciones que la ciencia y tecnologia
dispone para construir un pais como México en una civilizacion sustentable para
beneficio de sus habitantes. Por los resultados obtenidos podemos decir que facilmente
el sorgo dulce compite con el maiz y la cafa.

15.3 Conclusiones

Los materiales genéticos de origen templado Theis; Topper-76-6; DaleyM8L1E tienen
una adaptacion aceptable en las regiones tropicales. Con el testigo F-500 se pueden
realizar cruzamientos para mejor adaptacion y productividad con los sorgos dulces de
origen templado, asi se incorporaran genes “dulces” a otros sorgos de grano y forrajeros
potencialmente productivos, derivados del programa de mejoramiento genético del
INCITES (InstitutodeCienciasyTecnologiadeSemillas).

Los grados Brix se midieron a la madurez fisioldgica del grano, donde se
acumula la mayor cantidad de azucares en el tallo, y se puede aprovechar tanto el tallo
como el grano (si asi se desea), para obtener etanol. En investigaciones posteriores se
mediran los residuos para produccion de biofertilizantes.

Las cuatro variedades de sorgo dulce y la variedad de sorgo forrajera utilizada
como testigo son aptas para obtener bioetanol debido a su elevado contenido en grados
Brix del 12-15; en azucares reductores 1.114-2.400; y su alta concentracién de glucosa.

La ecuacion de regresion para la prediccion del contenido de azUcares reductores
presento alta correlacion solo para dos tratamientos.
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