INTRODUCCION

En los paises altamente desarrollados, el progreso

extraordinario en la industria animal y 1la produccién de

alimento en general, constituyen un factor principal de su

rigqueza. -Obviamente la base del progreso radica en la

aplicacidén de los adelantos técnicos y cientificos, que surgen

tanto en el campo de la zootecnia como en la agronomifia. Para

alcanzar tales metas, se ha recurrido a un mejoramiento de

yazas, a un conocimiento mids a fondo de los  requerimientos

nutricionales y de mayor disponibilidad de productos

industriales para la alimentacién. (Instituto de Mutricion de

Centro America vy Ponamd, 19681.
La produccidn de sorgo ccupa el cuarto lugar en el mundo

entre los cereales y es usado .extensivamente como alimento

tanto humano como animal.

La produccién mundial total en 1978 fué estimada en 68.6

millones de toneladas (Z2.696 billones de bushels) en 47.5

millones de hectareas (119 millones de acres). Cerca del 50%L

del total de la ﬁroduccién es usado en la alimentacidn

humana

en diversas comidas tradicionales principalmente en Africa
y la India (Rooney, (979).

. La producciédn de sorgo en £érminos de -porcentaje de la

produccidn total mundial del cultivo en 1975 fué: Norte



de las diferentes especies animales en diversas etapas de

desarrollo son escasos, asi como también los estudios

realizados sohvre la estructura de granos.

Por lo anterior, el presente trabajo enfatiza algunes

aspectos quimicds, nutricionales y estructurales de diez

utilizadas en las

var iedades de granoc de sorgo, zonas de

Tamaulipas y Muevo Ledn para alimentaciédn del ganado bovino de

engorda. Esto con 1a finalidad de obtener datos confiables

sobre el contenido gquimico, nutricional y estructural de los

granos de diferentes variedades y utilizarlas como parametros

para poder diferenciar primordialmente las caracteristicas que

conduzcan a seleccionar las de mayor valor nuiricional.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. ESTRUCTURA Y GENETICA DEL GRANO DE SORGO

La estructura del grano con yespectﬁ a forma, tamalio,

proporcion y naturaleza del endospermo; germen (embrisn) vy

pericarpio; presencia o ausencia de testa y c<color del

pericarpico,  presentan wvariaciédn por factores del medio

ambiente y genéticos (Rooney y Murty, 19823, El conocimiento

de esta estructura es importante para compr ender las

caracteristicas de las cualidades del graﬁo utilizadas en la

elaboracién de alimentos.

El grano o cariopside de sorgo es una esfera aplanada
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aproximadamente de 4.0 mm de longitud por 3.5 mm de ancho por

2.9 mm de grosor, con un peso de 23 a 353 mg (Rooney et al.,

1980). £l grano o cariopside esti compuesto de tres partes

principales: La eiterna o pericarpio, la parte media o tejido

de almacenamiento {(endospermw? vy 1la parte mis interna

constituida por 21 germen o embridn. C(FIGURA 1).

Cada una de esas partes pueden subdividirse. La capa

mas externa del pericarpio es la epidermis © epicarpio que

consta de dos o tres capas de células. Las <c4lulas son

largas y de forma rectangulary; contienen ceras Yy pigmentos.

La capa media o mesocarpio se encuentra debajo del epicarpio,



varia en grosor, contiene pequefios granulos de almiddén

incrustados en una densa

matriz protefca (Rooney y Clark,

19568). Las células del mesocarpio en granos de

sorge tienen

granulos de aimidén de 1 a 2 um £n tamafio. Sobre &sto, poco

se sabe acerca de sus

propiedades comparandolos <on los

dranulos de almiddn del endosper mo (Zeleznak v

Varriano—-Marston, 1982). El mesocarpic varia en espesor, que

va de grueso con apariencia del almidén de opaco blanquecing a

un mesocarpio delgado trasldacido. Cuando el mesccarpio es

gruesa, contiene piamentos vy granulos de almidén,

presentando 21 grano una apariencia calcarea, en camhice, hay

otros granns de sorgo

como los aperlados que tienen muy

delgado el mesocarpio sin granulos de almidén (Rooney et al.,

1980; Maiti, 1986). La porcidn interna del pericarpio

(endocarpio), esti compuesta de cé&lulas de cruz y de tubo

CFIGURA 3).

El grosor del pericarpio es regulado por el gen

Z. El pericarpic delgado (aperladol), resulta del gene

dominante 2z (Z ) y el pericarpio grueso (calciareso) de 1la

condicidn recisiva homocigota (zz).

El grosor del pericarpio varia en el grana indiviudual,

asi como entre las variedades. En la variedad Nio-Fionto se

observd en las fotomicrografias Gtomadas en el microscopio

electrédnico de barrido alrededor del granda, que éste

presentaba variacidn en le grosor del pericarpio. El1 grosor

del pericarpio en las siquientes partes fué: abajo del estilo,
56 pm; cerca de la punta del grano, 64um; a los lados del



grano 48 umj y cerca del hilum, 80 pm . En las variedades

fluctvia de 8 a 32 um en los pericarpios delgados; 28— 48 um en

los pericarpios intermedicos y de 48 a 160 um en los

pericarpios gruesos {(EFarp y Roconey, 1982; Scheuring et al.,

1982>. El grosor del pericarpio afecta el desgaste del

grand (deterioro pre-cosecha). Sorgos con pericarpios gruesos
generalmente se deterioran mas rapidamente que los sorgos con
pericarpio delgado CEarp y Rooney, 19820,

Algunas variedades de sorgo tienen una capa de células

muy pigmentada debajo del pericarpio. Esta capa es conocida

como testa, cubierta de la semilla, subcubierta, subcubierta

interna o cubierta nucelar. El término de capa inferior o

capa media, ¢tal vez sea el wmas adecuado para evitar

confusiones en el pericarpio (Rooney y Clark, 1968). For

otra parte, la testa frecuentemente estA compuesta de dos

capas superpuestas; sin embargo, en algunos granos la testa

presenta un aspecto de subunidades de bhloques y en otros tiene

la apariencia de uwuna simple capa {(Blakely et al., 1979). La

testa pusede wvariar en grosor en €l mismo grano, presentando la

parte mAs gruesa debajo del estilo y 1a mAs delgada en los

lados del grano (Blakely et al., 1879; Earp vy Rooney, 1982).

También pueden presentarse diferencias entre las variedades

(Earp v Roonevy, 1982). Por otra parte, Zeleznak v

Varriano-Marston, ¢1982>, dan valores para las diferentes

partes del grano, seffialando que la parte mias gruesa, ubicada

debajo del estilo era de 100-140 um y la parte mis delgada,



lacalizada a los lados del grano varia de 18-23 um. Farp v

Rooney €19822, mencionan valores diferentes para la testa a

los lados del grano en diversas variedades, siendo de 16-40 um

en testas gruesas y de 8-16 um en testas delgadas.

En cuanto & la presencia o ausencia de testa pigmentada

en el grano madurc, Blakely et al., (19792; Rooney, 19800 vy

Earp v Rooney, (1982D, mencionan que esti controlada por dos

genes, Bi y Bz , los cuales pueden tambhién afectar los niveles

de polifencles en el pericarpio.

También Han et «l.,

19832, hacen notar que la presencia de una testa (dominante

Bs v Bz), incrementa los niveles de fenoles del pericarpio.

Ein embargo, enfatizan que los compuestos fendlicos estuvievron

presentes sé4lo en las capas periféricas de variedades sin

testa pigmentada. Adicionalmente, mencionan que un geng
dominante incrementa los niveles de

fenolest y disminuye el
grado de polimerizacidn de los taninos en el pericarpio y
testa.

El endospermo del granc de sorgo consiste de una capa de

aleurona y las porciones de endospermo periférico, cédrnec vy

harinoso (FIGURA 3). La capa de aleurona se localiza
inmediatamente entre

el pericarpio (o la testa si esta

presente) y el endospermo periférico; es una capa de células

pequefias gruesas con forma de blogues y alto contenido en

proteina, grasas, minerales, fitina y enzimas CMaiti, 19862,

Los cuerpos de lipidos miden de 0.3-0.5 um de didAmetro y estan

localizados alrededor de los granulos de aleurona que mide de



1 - 2 pn (Zeleznak y Varriano-Marston, 1982>. Asociado con

105 cuerpos de proteina, se encuentra el Acido fitico que es

la mayor fuente de fédsforo en el sorgo, asi como en otros

cereales y semillas, El &cido fiticoe forma complejos con los

cationes trivalentes y divalentes como el fierre, calcio, zinc

y magnesioj lo gue origina su indisponibilijdad para el cuerpo.
El &cido fitico también se une fuertemente con las proteinas a

pH bajos; por tal motivo, la presencia de &Acido fitico es

considerada perJjudicial en las caracteristicas nutricionales

del grano. Los niveles de fitato pueden variar entre los

cultivares,

en algunos el rango s ha observado de 1.72

4.05 mg/g (peso secol. En general, se ha comprobado que los

niveles de fitato en el grano de sorgo son mas altos que en el

trigo (3.35 mg/g de peso secaol, cebada (3.04 mg/g de peso

seco) y malz (2.80 mg/a de peso seceo); sin ‘embé}go, es mas

bajo que en el frijol y soya. Los reservorios de fitato vy

total de fésforo en sorgo, se encuentran principalmente en la

aleurona y cascara del grano (Doherty et al., 19820. El

endospermo periférico o subaleurona (FIGURA 3) se encuentra

localizado debajo de la capa de aleurona y consta de algunas

capas de células gruesas, distinguiéndose del resto del

endospermo, porque las células son pequefias en forma de bloque

y contienen granulos pequehos de almiddn, los cuales estan

embebidos en una densa matriz protdica CRooney et al., 198005.

Las células de la subaleurona tienen cuerpos de proteina que

miden de 0.4 um a 2.0 um; ¢éstos estian fuertemente empaquetados



en la matriz citoplasmitica y muestran anilleos concéntricos o

modelos radiales (Zeleznak y Varriano—Marston, 1982>. El

groscr del endospermoe periférico esta influenciado por el

medio ambiente y la variedad de la semilla C(Rooney y Clark,

19882, El endospermo cédrneo (FIGURA 2), tiene una interfase

continua entre el almidén y la proteina. Los granulos de

almidén tienen una forma poliédrica angulosa encontrandose

depresiones, en los sitios donde estan . localizados los cusrpos

de protefna.

El endospermo harinoso (FIGURA 1 y FIGURA 31, se

encuentra localizado en el centro del grano y estd rodeado por

el endospermo C&rnea (Rooney vy Clark, 19682, Este tiene

c&lulas flojamente empaquetadas, los grénulos de almidén . son

esféricos y no estan sostenidos por toda la matriz protéica.

Entre los granulgs de almidén hay espacios y poca matriz

continua (Rooney et al., 1980).

El embrién (FIGURA 1 y FIGURAJBS se encuentra en la base

del grano, en el lado dorsal ¥ es una estructura fuerte vy

altamente diferenciada. Contiene aproximadamente el 754 del

extracto etérec C(Rooney y Clark, 1968D, En 1 embrién se

localiza ademis la radicula que es la primera estvuctura que

emerge del cariopside. La vaina, forma parte del escutelo o

del eje. El A4pice caulinar estad incluido en una hoja

envainadora denominada coleoptilo C(Fahn, 19780.

Ernt 1as gramineas el cotileddn tiene forma de escudo por



lo que a esta porcidn se le conoce como escutelo CFIGURA 1y

FIGURA 3). El escutelo

se encuentra en contacto con el

endospermo del que absorhbe sustancias nutritivas. Esta parte

se cubre de un epitelio bien definido que posee funcidn

secretora (Fahn, 878>. El escutelo es un sitico importante

en la produccién de la amilasa utilizada para la degradacidn

de los granulos de almidén durante la germinacidn. La

sintesis de la amilasa esti regulada en la cebada por el acido

giberélico y es inhibida por el 4cido abscisico C(Beck v -

Zlegler, 19892.

El hilum es una parte del grano gue ayuda a la

translocaciédén de nutrientes desde las partes vegetativas de l1la

planta hasta el &dvulo, durante el desarrollo del caridpside

CMaiti, 1986D.

2. 2. MADUREZ DEL GRANO DE SORGO Y COMPOSICION NUTRICIONAL

En lo que respecta al desarvollo del grano de sorgo,

House, C(1980>, menciona que la semilla pasa por tres estadios:

lechoso, mazoso-suave y masoso-duro, tomando alvededor de 30

dias para que los granos alcancen su peso secto maximo (madurez

fisioldgica). Por su parte, Glennie vy Liebenberg, (19845,

realizaron un estudio sobre los diversos estadios de

maduracidn y desarrollo en diferentes cultivares de sorgo, sus

obhservaciones al microscopio electrénico de barrido y de
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transmisién , les mostraron que en el pericdo inmediato

posterior a 1la fertilizacidn se manifieata un rapido

desarrollo en el cariopside del sorgo. El endospermo se

expande presionando al nucelo ¥y en los sorgos no resistentes a

pajaros (sorgos bajos en taninos), el integumento mas interno

es también presionado durante su expansidn. Las cé&lulas de

la pared de aovaric se expanden Yy alargan para formar al

pericarpio. En el estado masoso suave, el endospermo tiene la

mayor parte del material almacenado y maAs tarde hay

congiderable pérdida de humedad.

una

Durante el epstado temprano

e desarrollo, las paredes de las células del endospermo

presentan gran cantidad de punteaduras, las cuales pueden

permitir la translocacison. Después del periodo de

translocacidn, las paredes de las células permanecen intactas.

Asimismo, Taylor et alt., (18852, realizaron un estudic durante

el desarrollo del grano de sorgo, consistente en wun analisis

quimico vy obserwvaciones al microscopio electronico de

tranﬁmisién, encontrando que 1los cuerpos de proteina evan

visibles inicialmente en el estado lechoso, y en el estado

masoso—duro llenaron completamente las células de la

subaleurona. En estos estadios de desarrollo la cantidad de

prelamina en la semilla fus incrementandoss; ellos

. consideraron que los cuerpos de protefina en el sorgo son

moléculas de prolamina sintetizadas en los ribosomas que son

transferidas subsecuentemente hacia el lamen del reticulo

endoplasmico.
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Por otra parte, Sanders, (19552, en su estudioc sobre el
desarrollo morfoldgico del grano de sorgo observd los eventos
ocurridos durante el crecimiento del endospermo, testa vy
pericarpio en seis variedades de sorgo para grano desde el
momento de la polinizacién hasta su madurez; encontrande gque a
pocos dias después de 1a polinizacién aparecen en el
endospermo una epidermis y una capa subepidermal distinta a la
de otras células. Obgservéd también el depdsito de almidén
alrededor del endospermo y la produccidén de aceite en la
epidermis después de su crecimiento inicial. Adicionalmente,
sefiala que durante la polinizacidén se forma una capa de cutina
Zntre los integumentos; asli como en el integumento interno
localizado entre el endospermo y el pericarpio. Indica que
el depdédsita de almiddn en el mesocarpio c&ntinﬁa a medida que
madura el grano, evitando £l colapso de esa regidn como sucede

2n otroes cereales como el maiz.

Ejeta vy Axtell, C1987), en un estudio realizade con ocho
var iedades de sorgo evaluadas a los 21, 321 v &1 dias después
de la floracidn, encontraron que los mutantes de Etiaopia altos
en lisina (IS 117858, IS 11167, YM-3) mostraron bajo peso en su
grano, bajo peso del endospermo, alto porcentaje del germen vy
alto porcentaje de humedad en comparacidén a las variedades de
sorgo normal en todos los estadios de desarrollo del grano.

Sin embargo, la sintesis de almidén se presentd hasta los 21 y

iz



31 dias posteriores a la floracién en 1l1los sorgos ricos en
lisina. Se detecté ademids que en el estadio masoso—duro
ocurridé wna acumulacié&n de aztcar, cuyos niveles mas altos se
presentaron a los 31 dias después de la floracidn.

Con respecto a la presencia de taninos en los diferentes
estadios del grano, Yadav y Rana, (19832, informaron que el
contenido de taninos por cada 1900 miligramos de grano
resistente (altos en taninos), moder adamente resistente
(contenido reqular de taninas) y variedades susceptibles
(hbajos en taninos) era de 1.08 mg, O0O.77 mg ¥y O.BSA mg
respectivamente, en el estado lechoso; y 0.658 mg, 0.436 mg vy
0.260 mg respectivamente, en el estado masoso. También Mc
Grath et al., 19822, desarrollaron un trabajo sobhre 1los
polifenoles presentes en Bl estado lechoso del grano de sorgo,
informando gque durante esta etapa, las raices y brotes
desarrollan un largo complejo de polifenoles. En un trabajo
emprendido por ELEl-Tvhami, 19820, sobre el desarrolla de
taninos en las diferentes partes de la planta de 20 var;edades
d2 sorgo (10 de Egipto y 10 de Estados Unidoas), abservd que
este tipo de compuestos se sintetizaban en tallos, hojas,
;aices Yy glumas tantoe en 21 estadio lechoso como en el
masoso—durao. El anAlisis cuantitativo realizado reveld que
el cantenido de taninos se incrementa progresivamente en
tallos, hojas, ralices y glumas conforme 1la planta alcanza su
madurez. P as variedades de Egipto durante todos sus estadios

¥ durante los dos afios de la investigacidén, presentaron un
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contenido menor de taninos en tallos, hojas, raices y dglumas
que las variedades amer icanas. Su acumulacidén maxima en
tallos, hojas y ralces se detectd desde el estadio masoso
hasta el masoso—duro, Adicionalmente, se encontrd un
coeficiente'de correlacidn positivd, que fué significatiwvo,
entre Srgano de la planta y 21 porcentaje de taninos. Fue
significativa la correlacién positiva existente entre el
porcentaje de taninos en 1los estadios 1lechoso, masoso Yy
masoso—duro y su heredabil idad.

Por su parte, Hoshino y Duncan, 19822, al analizar el
contenido de taninos en el sorgo durante la madurez, bajo
diferentes condicicnes ambientales, determinaron que era mas
elevado en las plantacinnesr tardias (a 1los diez dias del

granod qﬁe los recién plantados.

2. 2.1 COMPONENTES NUTRICIONALES IMPORTANTES

En general, los grancos de los cereales contienen de &0 al
70%L de almidon, 8 — 127 de proteina, 1 — 3% de minerales, 2 -
5% de lipidos, 12 — 15% de agua y del 32 — 11% de fibra. Los
granos de los cereales se consideran comoe la fuente principal
de energia para la mayor parte de animales domésticos y el
hombre. No obstante, los granes no proporcionan una dieta
completa, particularmente en el caso de animales monogastricos

debido a su deficiencia en aminciacidos esenciales como la
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lisina, metionina y triptéfano (Duffus vy Slauglther, 19350.

CARBOHIDRATOS

fLas carbohidratos incluyen al almiddn, celulasa, azdcares
simples (sacarosa, glutosa, fructosa, maltosa y rafinosa) y
pentosas. Estos constituyen apfaximadamente el BOL del peso
del granoc JC(Rooney et al., 19805, © Otros polisacaridos
presentes en los granos de los cereales son la hemicelulosa ¥y
levanas.

En un informe del Institutgr de Nutricion de, Centro
America y Penamd, 19682, se reporta que en 25 muestras de
grange enterc de sorgo, el extracto libre ‘de nitr&égeno
{carbohidratos) representd el 68%. Por su parte Neucere y
Sumrell, (19802, refieren que al evaluar el contenido del
extracto libre de nitrdégeno en cinco var iedades de sorgo, con
diferencias eﬁtructurales en sus endospermos y pericarpios,
detectaron un 67.61% en los granos enteros de la variedad NSA
740 y un 73.37% en 1a variedad GA 615. €1 almidén es el
carbohidrato mas intensamente estudiado , debido a su
importancia energética en las dietas glimenticias, tanto para
el hombre como para el ganado. La fuenté de carbohidratos vy
lipidos en las semillas, proviene generalmente de la sacarosa,
la cual, durante 1las etapas tempranas ~de desarrollo del
endospermo es descompuesta por la enzima. invertasa, resultando
en la formacidn de UDP—glucosa asi como pequellas cantidades ée

otros materiales como la ADP—glucosa, glucosa libre y

15



fructosa. Durante 1la sintesis del almiddn el donador de
glucosa preferentemente utilizado es la ADP-glucosa. El
depdsito tanto de almidéon como de proteina dentro de los
amiloplastos ocurre desde el momento en que se inicia e1
desarrollo del grano (Duffus v Slaugther, 985D,

El analisis cuantitativo de aztGcares libres efectuado por
Neucere y Sumrell, (19802, en cinco var iedades de granos de
s0rgo reveld gque el contenido de fructosé era del 0.03 -—
0.38%, glucosa 0.04 — 0.34%, sacarosa 0.80 - 2.2%, maltosa
- 0.0 — 0.05%, rafinosa 0.10 — D.13%. Los autores hicieron notar
que en todas las variedades, la glucosa y la fructosa, fueron

los azucares presentes en mayor proporcidn.

PROTEINAS Y AMINOACIDOS

Los granos de los cereales contienen generalmente cerca
de un 10% de proteina en base a materia seca, aunque las
var iedades individuales -pueden tener mucho mis CDuffus y
Slaugther, 19853. El Instituto de Nutricion de Centro Amsrica
v Panam&, {9682, cita un pfomedin de 9.48%Z en un rango de
7.6% — 12.9% de contenido de proteina en granos de sorgo de
diversas variedades estudiadas. Por ot;a lado, Neucere ¥y
Sumrell, 19802, revelan valores de 9.75%4 y 14.32Z en las
variedades GA €15 y NSA 740, respectivamente. En adicién,

WUL,Y. V. ¥ Stringfellow, (19815, informaron haber encontrado un
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contenido de proteina del 9.9%4 en el endospermo harinoso y un
1B8.64Z en =1 sndospermo cdrnec.

En 1los cereales, las proteinas se encuentran COMmo
resarvas y su acumulacidn mas extensiva suele aparecer en unas
egstructuras denominadas cuerpos de proteina dCMurray, 19845,
ta proteina de reserva es una sustancia ergastica que adquiere
la estructura cristalina o amorfa; depositindose en el
interior del reticuleo endoplasmico rugoso CMurray, 19840,
Tanta la proteina cristalina como la amorfa aparecen Jjuntas
en los granos de aleurcna, endospermo y embridén de muchas

semillas (Fahn, 19782. Los cuerpos de proteina en 1a aleurona

miden de 1 — 2 um de didametro vy en las c&lulas de 1la
subaleurona miden de 0.4 - 3.0 Hm (Zeleznak hY)
Varriano—Marston, 19820, Tayler et al., <<1984>, mencionan

que los cusrpos de proteina aislados del endospermo, son
ligeramente circulares y miden entre 0.9 y 2.0 pum de
didmetro.

Las proteinas del sorgo son la albgmina y la globulina,
las cuales se localiéan principalmente en el germen, capa de
aleurcona y pericarpio y se caracterizan por su elevado
contenido de lisina, Otra proteina es la kafirina-(fraccidn de

_prolamina) que se caracteriza por ser rica en Acido glutamico

y amincacidos no polares, pero deficiente en lisina b4
metionina. La fraccidn de kafirina esta correlacionada
positivamente con 1 contenido de proteina en el sorgo. Se

localiza en cuerpos de proteina esféricos, los cuales estan
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asociados con los granulcos de almidédn en una matriz protefica.
Las gluteinas representan la mayor parte de los constituyentes
de 1la matriz proteica del endospermo del sorgo (Rooney et al.,
1980°. Por su parte Neucere y Sumrell, (19710, hacen
referencia a cuatro fraccinnes de proteinas, las albdminas,
globulinas, prolaminas y gluteinas; seflalandg ademas que los
per files de aminoécidoﬁ v la distribucidn de proteinas en las
porciones aislaﬁas, muestran algunas diferencias entre 1las
variedades estudiadas. Los autores mencionados enfatizan que
la metionina, cisteina, isoleucina y 1leucina fueron 1los
aminocdcidos limitantes en las fracciones de albﬁminas Y
globulinas, en tanto que lisina constifuyé el amincacido
limitante en las fracciones de prﬁlaminas y gluteinas de las
var iedades estudiadas. Los investigadores hacen- resaltar el
hecho de que Ia proelamina fué 1la fraccién mas abundante,
seguida de la albﬂmina;

Hemos de considerar que Tayvlor et al., (102842, informan
que los cuerpos de proteina (albdmina ¥y globulinal) son ricos
en Acido glutamico, prolina, cistina, leucina y tircosina, pero
pobres en 1lisina, arginina, &cido aspartico h'4 valinaj;
mencionapdo ademis, que la prolamina es rica en Acido
glutimico y prolina, pero carente de lisinaj; en tanto que en
las gluteinas el contenido de 4cido glutamico, alanina Yy
leucina es elevado,

Los resultados de HMHurray, (19842, indica que por lo

general, las prolaminas contribuyen con no mas de un S50 — 60%



del total de la proteina en el grano de 1oz cereales, estos
datos son apoyados en un estudio Arnonymus, 18852, realizado
sobre la kafirina (fraccidén de prolamina donde se informa que
la prolamina raepresenta la principal protefna del endospermo
en el sorgo, constituyendo de un 30 a un 350 de 1la proteina
total del grano} en este mismo trabaje se menciocna que la
kafiripa aparece en dos formas, la kafirina soluble en alcochol
acuoso (K—-I) y la kafirina entrecruzada (K-II) gque puede ser
extraida en alcohol acuoso, pero usando un  agente reductor.
Al parecer la K-I se almacepa en vesiculas membranosas
1lamadas cuerpos de proteinas, pero se desconoce el origen de
_La K-=I1. En esta publicacidn se informa también que la matriz
“nyoteica incluye kafirina ligada como uno de sus
{énstituyentes.

7 En otros estudios realizados sobre aminoacidos, Schelling
ot ai., 619815, determinaron el orden completo de aminocicidos
en 21 grano de sorgo, obteniéndose el siguiente orden: lisina,
O; histidina, 553 fenilalanina, 563 metionina, 59; treonina,
61; triptéfano, 67; leucina, 725 arginina, 725 valina, 77 e
isoleucina, 100. Una investigacién realizada en el Institute
de Nutricion de Centro America v Panamd, 19683, con 25
muestras de granos enteros de sorgo se dedicd a establecer e1
perfil de amincacidos y contenido particular en términos de
mg/g de N, encontrando los siguientes datos: triptéfano, con
una cantidad maxima de 58, minima de 32 y un promedio de 44;

lisina, mAxima de 229, m{nima de 143 y un promedio de 184;
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metionina, maxima de 127, minima de 80 y un promedic de 101;
fenilalanina, mixima de 345, minima de 201 ¥y un promedio de
270; tirosina, maxima 210, minima de 137 y un promedio de
171; 1leucina, maxima de 971, minima 7923 y un promedio de 894;
treonina, maxima de 282, minima 200 y un promedio de 240;
-arginina, maxima 373, minima 208 y un promedioco de 295;
valina, maxima 436, wminima 218 ¥y un promedio de 379;
isoleucina, maxima 345, minima 260 y un promedio de 295;
histidina, maxima de 2495, minima 148 y un promedio de 205. Se
resalta 1la presencia de cistina y glicina, pero no se aportan
datos.

En cuanto a su valor nutricional, el sorgo, al igual que
otros cereales es deficiente en lisina, treonina y triptésfanco,
aungue respecto a ést: tltimo se reconoce que la proteina del
sorga contiene una proporcidn un poco mayor a la presente en
1la proteina del maiz. El contenido porcentual de 1lisina en
la proteina disminuye conforme aumenta el contenido de
proteina, lo que refleja una correlacidn negativa entre ambas
variables CRooney et al., 1980>. Respecto a este aminocaAcido
Sullins et al., 19752, citan que 1los endospermos de sorgo
ricos en lisina, poseen pocos cuerpos de proteina de tamafo
pequefio en comparacidn a los que aparecen en €1 endospermo de
sorgos normales. Ogunlela v Ologunde, (198225, han observado
que como resultado de 1a fertilizacidn con nitrégeno, el
incremento en el contenido de proteina en granos de sorgo

parece estar asociado con una disminucién en el contenido de



lisina y un incremento en las fracciones de prolamina. Se
han encontrado ciertos tipos de sorgos con un alto porcentaje
de lisina, cultivados en el Distrito de Weollo en Etiopia e
identificandose también varias fuentes de sorgeo con esa
caracteristica, por lo que en la actualidad hay programas de
mejoramiento dedicados a estudiar la posibilidad de incorporar
este amincAcido en las mejnfes lineas y variedades para que
puedan ser utilizadas por el agricultor CHouse, 189800,

Sikka 3y Johari, (19792, llevaron a cabo una comparacidén
entre 21 valor nutritivo de diferentes variedades de sorgo vy
su rvrelacidn tanto con el contenido de aminocacidos,asi como el
efecto de fortificacidén de la lisinag encontrando que el
valor nutritivo v la retencién neta de la proteina fueron los
mas altos en un nivel de proteina del B.3Y. para la wvariedad
CcsH-1, informan también que la fortificacién del sorgo con
lisina en niveles del 9%, incrementaba significativamente los

valores de la eficiencia en la proporcidn y retencidn neta de

la proteina.

b
También Sarani et al., (19832, llevaron a cabo un trabajo

con la finalidad de evaluar el efecto de la reconstitucidn con
lisina, sobre el valor total alimenticio de dos variedades de
granos de sorgo con contenidos bajos ¥y altos3 de taninos,
encontrando que la reconstitucién con este aminocAcido rendia
efectos bendficos sobre los granos de sorgo ricos en taninos.
El exceso o deficiencia de ciertos aminoacidos en las

proteinas ocasionan efectos perjudiciales en 1la nutricidén.



Por ejemplo, una elevada cantidad de leucina en algunos
cereale%, incluyendo al sorgo, se& ha sugerido como una posible
eausa de la pelagra (Neucere vy Sumrell, @ 19739D, En una
investigacién emprendida por Deosthale et al., <C1970>, schre
la variacién de proteina, lisina y leucina contenidas en el el
grano de sovrgo, determinaron que niveles subédptimos de lisina
limitan las ctualidades de la proteina del sorgo, en tanto que
niveles - altos de leucina causan  pelagra. Dichos
investigadores cohservaron una correlacién negativa entre 1la
proteina ¥y Ia_lisina,.en cambio fué claro que existia una
correlacidn positiva entre la proteina y el cqntenido de
nleucina. Estos resultados sirvieron para identificar las
variedades con mayores cualidades wnutricionales vy menos

caracteres pelargénicos.

VALOR NUTRICIONAL DE LA PROTEINA

La digestibilidad de la proteina es 1 grado en que una
proeieina es hidrolizada y absorbida en el tracto digestivo del
organismo que la ingiére. tos factores que afectan 1la
utilizacidn de la proteina por parte del organismo son:s .la
digestibilidad de la proteina, la wutilizacién metabdlica de
los productos de la digestién (fraccidn absorbidad y 1la
proporcién de la fraccién absorbida que puede ser asimilada,
es decir, la fraccién retenida CRodriguez, 1982>. La

digestibiltidad de la proteina se define como la cantidad de



nitrégena ingerida quae es absorbido CNotional Research
Council, Washington, D.C.D. La digestibilidad puede

expresarse en porcentaje empleando la siquiente ecuacidn:

Nitrogeno Nitrogeno Nitrogeno
ingerido

) fecal endogeno
Digestibilidad
= X100

verdadera

Nitregeno ingerido

ARingbala et al., €1981>, consideran que los sorgos ricos
en taninos son bajos en digestibilidad de su proteina. Otro
factor que afecté‘la digestibilidad de 1la proteina es el
efecto de coccidn de los grancos de sorgo, £l cual s seffalado
por MHanaker et al., (12862, quienes informan que después de
cocinado, 1a digestibilidad de 1a proteina del sorgo se
disminuia significativamente, mencionan ademas que la protefina
de los granos de maiz y sorgo se comportan de manera diferente
al ser tratados con este método, va que la digestibilidad de
la proteina del sorgo disminuye considerablemente en contraste
con la del maiz, donde la digestibilidad con pepsina no  fué
afectada por la coccidn. Sin embargo, las prolaminas del sorgo

fueron menos solubles ¥y menos digeribles gue las prolaminas

del maiz.

L X PP I D O S

Los aceites de las semillas son de enocrme importancia
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econdmica en la industria alimenticia 24 pr oporcionan
aproximadamente el 60%Z d%l consumo mundial de aceites y grasas
CDuf fus v Slaugther, I19850. Los 4cidos grasos son otra forma
de reserva de energla que tienen muchas especies. Tambien
¢cstos son almacenados frecuentemente por muchas especies para
proporcionar la energia necesaria en su germinacidn. Los
dcidos grasos gue se acumulan durante el desarrollo de la
semilla estan casi siempre como triacilglicercles <(Slack v
Browse, 12842, La sintesis del triglicéride resulta de ta
combinacién de los derivados del Acil-Coenzima A con el
L—a—glicerol fosfato proveniente de las wvias de respiracidn de
la semilla (Duffus v Slaugther, 192853, El triacilglicerol se
acumula en el citoplasma celular como gotas de lipidos, son
de forma esférica durante los primeros estadios de desarrollo
de la semilla, pero después aparecen fuertemente empaquetados

y compr imidos en las células ricas en aceites de las semillas

madur as. Se les ha llamado cuerpos de aceites y organelos
que contienen lipidos, pero también han sido 11 amados
esferosomas, olecsomas, gotas de reserva de 1lipidos. Los

cuerpos de aceite estian rodeados por una membrana formada de
fosfolipidos y proteinas (Slack y Browse, 19840, Los cuerpos
de lipidos en las células de aleurona en los granos de sargo,
miden de 0.3 a 0.5 Hm de - diametro CZeleznak v
Yarriano—-Marston, 1982>.

Los A&cidos grasos mASs comunes en las semillas son el

palmitato, estearato, oleato, linoleato y linolenato (Slack Vv



Browse, 1984), En el sorgo los aceites estan concentrados en

el germen, pericarpio y capa de aleuronas c¢on un contenido
aproximadamente de 3 — 5% CRooney et al., 1980>. 5in
embargo, Neucere y Sumrell, €1980>, reportan vélnres de 2.667
a 3.49%Z en cinco variedades de granc de sorgo. Asimismo
Osaglie, C1987>, encontrd en dos variedades de granc de sorgo,
valores de 3.6B%L y 5.28%. For otra parte, el Instituto de
Nutricion de Centro Amsrica y Panamd, C1968), publicéd que en
granas de sorgo hay uﬁ maximo de 4.5%, un minimo de 2.04 y  un
promedia de 3.4%.

El_germen tiene m&s del 79% del total de aceites. ia
composicidn de Acidos gr asos en el soy go consiste
primordialmente de los 4cidos linoléico, oleico, palmitico,
estebdrico y linolénico. La fraccién libre de lipidos
consiste de hidrocarburos tri-, di— y mono—glicéridos, acidos
grasos libres y algunos lipidos polares CRooney et al., 19800.
Mientras tanto, NEucere vy Sumrell, 19802, al analizar
cualitativa y cuantitativamente los Acidos grasos de cinco
var iedades de granos de sorgo, encontraron que del total de
Acidos grasos, los saturados representarch desde un 15.5%
hasta un 23.6%, detectando entre ellos: el Acido miristico
(14:0), palmitice (16:0), estearico (18:0), araguidico (20:0),
behénico (22:0) y lignocérico (24:0) enfatizando que el
presente en mayor cantidad era el acidce palmitico en un vrango
de 11.6 a 13.4%. Del total de &cidos grasos, los

insaturados constituyeron desde el 74.67% basta el 84.5%4,
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detectando entre ellos al acido palmitoléico (Cis) A?, oléico
(Ci8) A°, 1linoléico (Cied 4™, linolénico (Cia)  A%4%13
S—eicosenoico (C2o) A? v al Acido erdcico (C22) K
encontrandose en mayor porcentaje el Acido eoléico (30.5 20—
41.3%4) y el acido linoléico (33.2 — 49.7%). Ciertos acidos
estuvieron ausentes en algunas variedades pero, presentes en
otras entre ellos menc ionan al araquidico, beh#énico,
lignocérico, S—eicosendico y erdcico. En un estudio realizado
por COsagle, (19870, sobre la composicidn de 1lipidos en dos
var iedades de granocs de sargo, -] encontraron ocho
glicolipidos y seis fosfolipidos, siendo los liscofosfolipides

los gque constituyeron mas del S0% de los fosfolipidos.

2.2.2 OTRAS CARACTERISTICAS QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD

NUTRICIONAL, DE LOS GRANOS

Dtras propiedades que influyen en la calidad nutricional
de los granos son: la présentia o ausencia de taninos,
dureza, densidad, absorcidn de aguwa; asi como también la

textura (relacidn del endospermo cdrneo y harinoso).



Todos los grancos contienen fenoles los cuales afectan no
sélorla apariencia de los granos sino también, algunas veces,
sus cual idades nutricionales. Los sorgos contienen pigmentos
polifendlicos, su clase y canfidad esti determinada por
factores genéticos y por las condiciones ambientales durante
el desarrollo del grano (Rooney et «l., 1980; Baroccio et al.,
12852, En una investigacidn realizada por Subramanian et al.,
19832, sobre los caracteres bioquimicos Yy agrondmicos de
sorgos cafés y su posible papel en la resistencia a pajaros,
descubrieron una variacidén significativa en 1los caracteres
agrondmicos, pero fuéd mas evidente la wvariacidn en el
contenido de taninos que en los demas constituyentes. + Los
distintos tipos de polifenoles incluyen: flavonnides,
anthocyanidina, leucoanthocyanidina y tanineos - condensados
(Rooney et al., 19803, Los compusstos }enélicos pueden ser
divididos en tres grupos basicos: adcidos fenéiicns,
flavonoides y taninos.

Todos las sorgos contienen Acidos fendlicos y la mayoria
contienen flavonoides, solamente 1los sorgos de color café
vesisten tes a pajaros (ricos en taninos) contienen taninos
condensados (Hahn et al., 12840, Les Acidos fendlicos estan
presentes a través de todo el 'grano, pero se concentran

preferentemente en la capa mids externa (pericarpio, testa y
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aleuronad. Los flavonoides estan localizados en las otras
capas del grano, principalmente COMO los pigmentos
antﬁocyanidina o anthocianina que suelen aparecer en los
pericarpios de sorgos blancos y rojos. Los taninos son
flavonoides poliméricos (Anthocyanidina), que poseen de cuatrvo
a seis unidades monnméficaB Yy Que oturren en sSorgos con una
testa pigmentada; estos materiales se detectan principalmente
en las capas de la testa, pero también se encuentran en el
pericarpiao CRahn et al., 1984>. El principal tanino del
sorgo es una anthocyanidina gque se presenta sé4lo en sorgos con
testa pigmentada (Bate—Smith v Rasper, 19690.

Referente a los métodos de analisis de taninos, Maxon et
al., 197225, llevaron a cabo un estudio sobhre los factores que
afectan el contenidoc de taninos en los granes de sorgo, usando
para ello dos métodos de analisis, el del sulfato férrico
aménico y el del acido clorhidrico-vanillina modificado; ambos
fueron empleados para determinar el contenido de taninos en
muestras de sorgo encontrando una correlacién aceptable entre
ambos mé&todos. Los ejemplares GA 615 Cun hibrido de semillas
cafésd fueron sembrados en seis localidades diferentes
durante tres afios, ambos métados de anilisis revelaron que el
medio ambiente tiene un efecto significativo sobre el
contenido de taninos. Los genes Bs y Bz §, que controlan el
color del pericarpio y la presencia o ausencia de una testa
pigmentada, afectaron significativamente e1 contenido de

taninos asociados con la testa pigmentada. El contenido de



taninos fué mayor en granos con un pericarpio rojo gque en
granos con un pericarpio blancoj la pigmentacison del
pericarpio de los granos rojos estia controlada por otros genes
diferentes al B1 y Bz S.

Burns, <(f97f>, al estimar cuantitativamente los taninos
presentes en granos de sorgo empled el amétodo de la wvanillina
que S8 usa ampliamente para cultives forrajeros, sin  embargo,
introdujo wuna modificacién al método que le permitid
cuantificar et contenido relativo de taninos en el granc de
sOrgo. Esta modificacidn implicd la extraccidén con metancl
durante toda la noche usando el grano en polvo; posteriormente
una alicuota del extracto se adicionaba a una solucidén de
vanillina y 4cido clorhidrico y la intensidad del color
desarrollade se evalud al colorimetro & una longitud de onda
de S500-523 nm. El reactivo es especifico para compuestos
astringentes en plantas. Los resultados obtenidos mostraron
una estrecha correlacidén con la digestibilidad. Maxon v
Rooney, ({9727, efectuaron una determinacion de taninos en
granos de sorgo, empleando para e€llo dos métodos de analisis,
el primero consistia en la extraccidn con urea b4 la
subsecuente reaccidédn con sul fato férrico amdnico; el otro era
una modificacidn a la técnica del Acido clorhidrico-vanillinag
ambos m&todos resultaron sar promisorios para la
cuantificacidén de compuestos fendlicos (taninos en grancs de
sSorQol. Con el método del sulfato férricao amdnico ce

detectaron valores en un rango de 0.20 a 0.76 mg/100 wmwmg , v



los equivalentes de categquina de ©0.21 a 3.11 mg/fl00 mg.
Reichert et al., (19802, mencicnan que el método de 1la
vanillina — HCl es adecuado para la evaluacién de. la calidad
nutricicnal en granos de sorgo con alto contenido de taninos.

Con respecto a la toxicidad de los taninos, MHarris et
al., 19702, han encontrado que niveles altos de taninos en el
sorgo reducen la eficiencia del alimento, habiendo obtenido
un valor de correlacidn negativo entre el contenido de taninos
y la digestibilidad de la materia seca. Por su parte Reooney
et al., {2802, y Earp yv Rooney, 19822, hacen hincapi&e en
que la presencia de una testa pigmentada afecta adversamente
el valor nutricional del sorgo en comidas vy otros productos
élimenticins. Maxon et al., (19732, han informado que los
polifenoles asociados con pericarpios cafés y una testa
pigmentada resultante de un gene dominante Bs Bz 5, ocasionan
inhibicidén de la a—amilasa 10 que reduce la digestibilidad de
la materia seca.

Los granos de color distinto al café que tienen una testa
pigmentada no causan la inhibicidén de la a—amilasa, pero si
reducen la digestibilidad de la materia seca. Koch et al. ,
C1985>, han indicado también que la presencia de polifenoles
en 1la testa y pericarpios de sorgo resistente a pajaros
(sorgos ricos en taninos?, tienen un efecto inhibitorio de 1la
actividad enzimiatica responsable de la hiQrélisis del almidén
en el sorgo.

leucere, 189822, realizd una investigacidn para
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establecer una relacidén entre la presencia de polifenoles en
1o5-grano5 de sorge ¥ su adversidad nutricional, con especial
o
referencia a los taninos condensados, comoc la procianidinas
l1os cuales estan leocalizados en la testa y pericarpio de
sorgos resistentes a pajaros, encontrando que la interrelacidn
existente entre la proteina y los taninos es la responsable de
la inhibicién del crecimiento de microorganismos y animales,
asi como de la inactivacién de ciertas enzimas metabdlicas.
Las asociaciones proteinas—tanines son usualmente fuertes vy
aparentemente inespeci ficas. EFl autor menciona ademas que la
interaccidn entre taninos y proteinas depende del pH, fuerza
idnica del medio ambiente, cantidad de taninos, enzimas vy
atros factores. Tanto laf mediciones de digestibilidad in
vitre asi como el estudio del forraje animal, indicaron una
depreciacidn en el valor bialdgico de 1os sorgos con alto
contenido de taninos. Simultineamente Okoh et al., 1982y,
realizaron un analisis proximal, composicidn de aminodcidos vy
determinacién del contenido de taninos en ciertas variedades
de sorgo mejoradas en Nigeria para establecer su potencial
como alimento para aves de corral, encontrande que mas de
cuatro  wvariedades consider adas C Omo al imento, fueron
afectadas por un alteo contenido de taninos. Por su parte
Meyer vy Gorbetl, (1984}, al incluir granos de sorgo normales vy
ceraseos en la dieta de cerdos jévenes encontraron que las

diferencias en el contenidao de taninos entre ambos tipos de

sorgos ¥y no la diferencia en el tipo de endospermo, influian
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notablemente en el valor alimenticio de los granaos de sorgo
utilizados. Sell et al., (1983), encontraron que los taninos
a
reducen significativamente la produccisn de huevo vy la
eficiencia alimenticia, en dos niveles de proteinas,
demostrandos también gue la gravedad especi fica de 1los hueves
asi como el espesor de la cascara eran afectadas adversamente
cuando se usaba el nivel mas bajo de proteina. En ese mismo
afio, Butler et al., (1983), estudiarcon la interaccidn de las
proteinazs con taninos del sorgo, encontrande que los efectos
biolégices de los taninos, son resultado de su propensidn para
ligarse con proteinas; esta asociacidn con las proteinas de la
dieta suele ocurrir en el tracto digestivo reduciendo .por
consiguiente su diggstibilidad. Este hecho es la razdn de que
ciertas proteinas de las dietas sean encontradas unidas
estrechamente a los taninos, cuando se analizan los residuos
no digeribles resultantes de 1la digestién in wvitro con
pepsina.

\ En lo veferente a la probable reduccidn de taninos
Cummineg, (19711, estudié como influyen los taninos sobre la
digestibilidad in wvitro de 1la materia seca en farraljes
ensilades v no ensilados de dos hibridos de sorgo, uno
resistente 2 pajaros (con un elevado contenido de taninos,
10.5%) y otre no resistente a paAjaros (grano con  bajo
contenido de taninos, 4.2%) gque fueron cosechados hasta 1la
madurez del grano. El determind ademas el contenide de

taninos astringentes en muestras de plantas completas, con
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diversas cantidades de grano, asi como compuestos de la planta

en muestras ensiladas ¥y no ensiladas. Sus resultados 1le
indicaron que el ensilaje aumentaba la digestibilidad in vitro
de 1la materia seca y que este incremento era superior en el
hibrido con alto contenido de taninos (Y= 0.23 x + 42.0,
r=0.98); en los productos ensilados, el contenide de taninos

de paja, hoja y tallos de hibridos resistentes fud de . 9.7%,

6.67% ¥y 6.8%L respectivamente y de 7.8%, 6.1% y 7.6%, para

las
respectivas variedades no resistentes. Los taninos no se
disiparon durante 2! ensilaje como ocurrid con los del grano
en el hibrido con alto conteriido dé taninos. los resultados

indica;un también que la calidad del alimento preparado con
sorgq5 vyesistentes sometidos a ensilaje, podia ser mejorada
adn. Strumeyer y Malin, (1975), desarrollaron un nugvo
proceso para el aislamiento de taninos condensados, estos
materiales eran adsorbidos por el erhadex LH—26 en etancl al
95%, después del lavado exhaustive con etancl, los taninos
eran eluidos con acetona acuosa al S50%L; los autores menciohan
que con la aplicacidn de este proceso aislaron a partirvr del
Ograno de sorgo, taninos condensados altamente purificados.
En ese mismo afio Featherston v Rogler, (1975), estudiaron la
influencia de los taninos socbre la utilizacidn de granos de
sorgo par ratas y polloes. Ellos informaron que la extraccidn
de tales sustancias a partiv de las variedades resistentes a
pajaros, vesultaba en un mejoramients marcado tanto en 1:

ganancia de peso como en la eficiencia alimenticia, en
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comparacién a lo observado en los animales alimentados con los
gr anocs intactés. La proteina y los valores de energia
digerible, fueron reducidos significativamente del alimento de
rata de la dieta de sorgos resistentes a pajaros, comparado
con el alimento para ratas del sorgo resistentes a pajaros, al
cual se le ExtraJEfon los taninos ¢ la dieta del grano de
sorgo bajo en taninos. Chibber et al., (1978), introdujeron
el descascarado del grano con el fin de eliminar los taninos,
reportando que la baja eficiencia en la remocidn de la testa y
capas del pericarpio vy la pérdida de altos niveles de proteina
hacian gque este procedimiento fuera inaceptable como medio de
eliminacidn de tamninos del sorgo. Por su parte Reicher et
al., (980>, realizaron una investigacidn sobre la reducgcion
del contenido de taninos por el método de imbibicidn con agua,
Acido clorhidrico e hidréxido de sodio, empleando grancos

enterocs vy atmdsfera de C0z. Ellos encontraron que el arado

de reduccién dependia del tiempo de almacenamiento vy la
temper atura, la rcantidad de liquiqp embebido Y la
toncentracidén del Acido o base empleado. Petectaron valores

de reduccidn en el contenido de taninos desde 3.63% a 2.29%,
0.6% ¥ 0.1%Z por imbibicién del 25% por peso de agua, HCl 0.8 N
¥ NaOH 0.8 N respectivamente, cuando se ° almacenaba durante
dos dias a 23 °C; si el almacenamiento de los granos tratados
Ccon agua se incrementaba durante nueve dias mas, el contenido
de taninos disminuia hasta wun 0.3%. Los taninos también

fueron reducidos marcadamente por germinacion, Los
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investigadores sefalan que los estudios sobre dietas en ratas,
demuestran que esos tratamientos generan ganancia en peso Yy
propnrcicn'de ganancia alimenticia equivalente a los obtenidos
con dietas de sargos bajos en taninos. El mé&todo utilizado
para medir el contenido de taninos fué el de la vanillina-HC1,
lo que sugiere que este método es adecuadn para predecir la

calidad nutricional de los sorgos ricos en taninos.

DUREZA DEL GRANDO

La dureza del grano estid relacionada con 1la <calidad del
granc de sorgo ¥y sus propiedades alimenticias. Esta se

define comn la relacidédn del Area del endospermo cédrneo con el

area total del endosperme en granos de sorgo cortados
transversalmente. Les granos de los diferentes cultivos
pueden ser duros, parcialmente suaves o suaves. Algunos san
dificiles de qusbrar vy algunos se Y ompen facilmenta

fdAnonymus, 1985).

lLa dureza del grano puede medirse con la ayuda del
probador de dureza; y se expresa en términos de kilogrames de
peso requerido para quebrar un grano. La dureza del grano
difiere entre los genotipos, pudiendo variar desde 1.7 hasta
11.1 2g; esta diferencia en dureza se relaciona con la calidad

del grano ¥y con la resistencia a la intemperie (Maiti, 19885).
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DENSIDAD DEL GRANO

La densidad es la masa por wunidad de wvoldmen de la

semilla, que puede medirse por el degplazamiento de la semilla

en una sclucidn con azdcar. Sin embargo, la densidad de 1la

semilla es medida usualmente por el desplazahiento del agua

destilada. ~ | La densidad difiere extensamentie entre las

semillas, variando desde 0.85 g/ml hasta 1.52 g/ml. Los

consumidores prefieren semillas mas densas (Maili, 1986).

reso de la semilla en gramos

voltimen de las semillas

ABSORCI ON DE AGUA

La absorcidén del agua es la capacidad de las semillas

para absorter este liguide, se expresa en porcentaje arriba

del peso original de la semilla después de un perioda definido

de inmersidn. Estc puede estar relacionado con la calidad de

coccién del grano, Los estudios realirzados sobre la

absorcidén de agua por los granos en diferentes cultivos,

muestran una variacién del 13 al 47%, tomando como base el

peso seco de la semilla observado después de seis horas de
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imbibicién (Maiti, 1986).

a T E X T U R A

La textura del endospermo juega un papel importante en la

determinacidn de las cualidades del sorgo. La relativa

propor<idén de endospermo cdvYneoc y harinoso del grano de sorge

influyen en la textura del granc o textura del endospermo.

La textura del endospermo en el sorgo puede ser codrneoc,

intermedio o harinoso, dependiendo de la porcidn de endospermo

cdrneoa o harinoso (Earp v Rooney, 1882). Esta cantidad de

endospermo cdrnec y harinoso en el grano varian dependiendo

del gencotipc y condiciones ambientales (Rooney y Murty, 1982).

Las grandes porciones del endaspermo periférico y  cédrneo

en 2]l grano de sorgo, presentan mayor dificultad que el maiz,

en la separacidén del almiddédn durante el procesada (Rooney v

Clark, 1968). En un estudio realizado por Watson et al.,

(19551, sobre la comparacidn del molido en hdamedo de

diferentes variedades de granos de sorgo ¥y maiz, encontraron

que el almidédn recuperado y su purificacioen, presenta mayor

dificultad en el sorgo que en 21 maiz, debido a que el granoc

de sorgo contiene una gran proporcién de endospermo cocdrhnec vy

una capa de células densas ricas en proteinas en la periferia

del endospermo, justo al lado de la capa de aleurona.

También en estudios realizados sobre las cualidades del

alimentoa, han encontrado que el contenide de proteinas

{kafirinal), esti relacionado con la dureza y textura del grano
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{Anonymus, 1985).

2-2.3 PROCESAMIENTO, ESTRUCTURA Y CALIDAD. o

En cuanto al sorgo que se utiliza como alimento para
animales, es generalmente mis suave que el empleado como
alimgntc para los seres humanos, y éste es de color. Raras
veces se utiliza como alimento sin moler o quebrar. Otros
procesos requieren de diferentes técnicas de suavizacidén,
laminado y reventado del grana, ellc con propdsito de exponer
una mayor proporcidén de la semilla a las enzimas digestivas
del animal. 8i el grano no esta molido o quebvado, pasara a
través del aparato digestivo del animal sin ser digerido
{House, {980). !

Las propiedades en el mol ido del grano y consecuenitemente
las cualidades de la harina, son afectadas por la estructura y
contenido de humedad del grano, asi como  por el equipo vy
técnicas de molido. Tradiciocnalmente, al sorgo se le guitaba
la cAgscara antes de molerlo para harina y a media moler, los
granos eran humedecidos en mortercos vy molidos a mano; de esta
forma habia una alta recuperacidén del endospermo v un minimo
de dafic. Los granos procesados que poseen un pericarpio
grueso-y altoc endospermsc cérnec, producen las cualidades
maximas de descorticado del grano sin quebrarse y un minimé de
esfuerzo vy tiempo requerido para molerle (Rooney vy iMurty,

1982). Lo anterior fue comprobado también por Earp y Rooney,

(1982), quienes mencionan que los pericarpios gruesos y la
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presencia de una testa pigmentada, afectan el procesado de
productos dehsorgo; indican gue una testa delgada es m&s facil
de remover durante el molido. Citan ademas que, los sorgos
chdrneos con pericarpios gruesos requieren por lo general menos
tiempo de molido, en comparacidédn a los sorges cdrneos con
pericarpios delgados. Sin embargo hay limitaciones de dietas
especi ficas en 1la utilizacién del cocinado v coccidn de
productos de sorgo paré bumanos, debido a factores tales como
la alta temperatura de gelatinizacidn del almiddn y alta
viscosidad de los primeros productos eocinados, éste es un
problema significativo gue se toma en consideracién para 1la
aceptabilidad y digestién (drnonymus, 19853,

El almidédn del sorgo y del maiz generalmente tienen
algunas propiedades que pueden ser usadas casi
indistintamente. Existen peguelas diferencias en el poder de
inflado y viscosidad de la pasta de los grénules de almidén
del sorgo y 21 maiz. Sin embargo, las diferencias entre las
variedades del maiz v el sorge son mis grandes gQue las
) diferencias entre los cultivos (Ronney v Clark, 1968). Sobre
este aspecto, Rooney, (1979), mencioha que el procesamiento
de los sorgos cerosos (1004 de amilopectina) es mas eficiente
al emplear menos calor seco que £l aplicado a los sorgos no
cerocsos. Al-aﬁo siguiente Rooney et al., {19800, expresaron
que, en general, las propiedades del almidon del sorgo son
similares a las del almiddén de maiz; indicando ademas que el

rangn de temperatura de gelatinizacién del almiddn del sorgo
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es de &7 — 77 ¢C, el cual es ligeramente mas alte que el del
maiz. Citan también, que los sorgos cerosos son usados en
productos alimenticios. Akingbala et al., (19gfy,
encontraron que 21 endosSpermo ceroso mostré el mas alto
rangoe de temperatura de gelatinizacidn y mayor enargia de
gelatinizacidn. FPor otra parte Hibberd et al., 19821,
realizaron una investigacién sobre las caracteristicas de

digestibilidad del almidén aisladeo de nueve variedades de

sorgoe y cuatro de maiz, los Quales mostraban diferencias en

las caracteristicas del endospermo; observaron que en los

tipos de sorgo en donde se aisld gl almiddn ceroso (rico  en
amilopectinal, generalmente posee mas altos valares de

L]
produccién de gas in wvitroe que 1los almidones no

Cerosos.
Esto sugiere que otros factores tales como, el tamafio de los
granulcs o la longitud de las cadenas polisacaridas, pueden
afectar la degradacidn del almidén. Asimismo, en un estudio
realizado para caracterizar las propiedades del granulo de
almidén aislade del endospermo corneoc y hariﬁasas, s encontrdo
que cuando éstos eran mas pequelios preseﬁtaban un grado mas
altoc de gelatinizacidén, asi como una viscosidad intrinseca mas
alta, 2l compararlces con los granulos Vde almiddn del
endospermo harinosoy; hacen mencidn que é;tas propiedades,
ademis del bajo grado de degradaci®n acida, indican que los
granulos mas peqguefics del endospermo cérneo tienen una

estructura mis cristalina y contienen componentes moleculares

mas grandes, que los granulos del endospermo har inoso. Esta



significa que el almidén del endospermo cédrneoc podria sufrir

un mayor grado de retrodegradacidén sobre el enfriamiento, 1o

gque podria resultar en un gel mias consistente. Esos

resultados concuerdan con estudios previos en los que se ha

cbservado que los granos de sorgo durce producen un gel mas

consistente que 1los granos de sorgo suaves, y donde se sefiala

también que 1los componentes del almiddn y proteina del

endospermo influyen en la calidad y aceptaciédn como  alimento

{Anonvmus, 1985).

Con respecto a 1os métodos de procesade del granc de

sSorgo, Tanksley v Osbourn, C1ag721, probaron cuatro

procedimientos: molido en seco, donde el grano es moclido en un

molino y cribado en wna malla de 1/4 de pulgada; micronizado,

sujetc a las microondas gue provienen de la conversiéon de la

energia gaseosa por generadores infrarrojos durante menos de

30 segundos, el grano caliente es pasado después por rollos

flojos, los cuales causan que el grano explote; aplastado a

vapor, el grano s cubierto con vapor durante 15 - 20 minutos,

consiguiends con ello una tempertatura interna del grano

cercana a los 200°F a 2106<F 'y cerca de un 18 a 207 de humedad,

los granos calientes son pasadeos después por rollos con

espacios minimos, los cuales producen una hojuela delgada vy

aplanada; y el reconstruide, donde se adiciona agua al granoc

seco para dar cerca del 30X del contenido de humedad y colocan

luego en bolsas con cierre hermético vy s mantienen de esta

manera durante un periodo de doce dias antes de darlos como
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alimento; después el grano se retiva de la bolsa y se granula
en un moling como el usado <con el grano Seco. Los
investigadores encontraron que con cerdos, los cuatro métodos
tuvieron un rendimiento altamente satisfactorio, no
encontrando diferencias significativas en ganancia vy promedio
diario. Asimismo Tanksley y Brzo=zowski, (1972), invéstigarnn
por algunos métodns, los efectos del procesadoe del grano sobre
la energla y disponibilidad de la proteina en e£1 crecimiento
de cerdos; encontranda que la materia seca, materia organica y
energia bfuta de digestibilidad de las raciones del
micronizado y aplastadola vapor, fueron significativamente mas
altos que 105 del molido en seco. La dista tratada con el
procedimiento de aplastado a vapor, genera una proteina mas
digerible que la cbtenida con los otros métodos. Menc ionan
también que no hubo alteracicones en los granulos de almiddn
del grano tratado con el método de molido en seco, mientras
que en el micronizado y aplastadg a vapor se observéd una
gelatinizacidn épreciable de los granulos de almiddn.,

For su parte Cohen y Tanksley, 19722, llevaron a cabo
un estudio sobre la energia y proteina digerible de grancs de
saorgo con diferentes texturas de endospermo y tipos de
almidén, sobre 21 crecimiento de cerdos. Indican qus&, | los
efectos sobre la digestibilidad de materia seca y materia
organica en la dieta del endospermo intermedio normal, fus
significativamente mis alta que en las dietas de endospermoc

harinosa normal vy endosper mo chHYneo hormal . La



digestibilidad de la energia bruta de la dieta del endospermo
&
intermedic normal fué mas alta que las de 1la dieta con
endospermo harinoso normal; mientras que la digestibilidad del
extracts etéreo de la dieta del endospermoc cérnes normal fué
ma= alta que la dieta del endospermo harinoso normal. No
encontraron diferencia significativa en la digestibilidad de
la proteina y fibra cruda entre las tres texturas de
endospermx. La mAs alta materia seca, materia organica ¥y
digestibilidad de energia bruta de la racidn del endospermo
intermedic normal fué Qignificativamente mas alta en contenido
de energia metabolizable y digerible gue en la dieta del
endospermo har inoso normal. No hubo tampoco diferencia
>

significativa en la retencidén de nitrdgenc, ganancia =]
eficiencia alimenticia, debido a la textura del endospermo.
La enevgia digerible de la dieta del endospermo intermedio
normal fué significativamente mas alta que la dieta del
endospermc har inoso nnrmal:73.70 contra 2.55 Kcal/g.

Los efectos scbre el tipo de almidédn no mostraron
diferencias significativas para ningunac de los parametros
analizados respecto a las dietas de almiddn normal vy ceraso.
El coeficiente de la digestibilidad de materia seca, materia
orgéanica y energia bruta asi como los wvalores de energia
metabolizable v digerible, fueron esencialmente los mismos.
El almiddédn normal presentd una MmAS alta (pero no
significativa), digestibilidad de la proteina que el almidén

ceroso (79.63%4 contra 77.84%), pero en retencion de nitrdgeno



fue bastante similar. La dieta de almidédn ceroso tiene mas
altn promedio de ganancia diaria ¥ me:.j or eficiencia
alimenticia que la dieta de almiddn normal. Esta ventaja es
dificil de explicar después de gque los wvalores de energia
metabolizable y digestibilidad de energia bruta y digerible
fueron aproximadamente los mismos.

Dtro factor que interviene en las caracteristicas
nutricionales del sorgo es el nivel de fitato; ;e considera
que de un 4 a 5% de fitato y fo&sforo total son removidos por
el descasc;rado, ya que su contenido es mayor en la céscara,
menor én el grano entero y minimoe en el granc descascarado.
Lo anterior sugiere que las areas de la aleurona ¥ cCascara
constituyen reserwvas de sstos materiales. Un aspecto que
puede ayudar a seleccionar cultivos de s0Ygo con
caracteristicas nutricionales inmejorables seria conocer la

localizacidn y niveles de fitato, asfi como determinar su

destinoc durante el procesado (Doherty et al., £{982).



320BJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

1—-Cavacterirar el grano de diez variedades de sorge adaptadas
y utilizadas en la regidn Noreste de México.

2—-Evaluar el potencial alimenticio f energetico del grano de
las diez variedades de sorgoc mencionadacs.

3 -Determinar si existe correlacidn entre las caracteristicas
cuantitativas estructurales y entre la camposicidn guimica

de var iedadss estudiadas.-

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1-Determinar las caracteristicas macroscdpicas y distribucidn
del endospermo cdrnes y  harinosos en el grano de dies
var iledades de sorgo.

151
2—Analizar la variabilidad al microscopio &ptico ¥ microscopio

electrdédnico de barrido cuantificando los componentes
estructurales.
3 ~-Determinar la composicidn quimica proximal asi como el val o

nutricional de los granos.



América 37%, Centro América 7%, América del Sur 11%, Africa

20%, Oeste de Asia 1%, Sur de Asia 214, Este de Asia 1%,

Oceania 2% y Europa <1%. En menos de un 75% del total de 1la

produccidn mundial del sorgo es consumido directamente en 1la

alimentacién humana. La produccidén de sorgo en Argentina vy

México se ha incrementadoc en un 174 con respecto a la

produccidn mundial. En México continda .incrementéndnse

-répidamente porque hay mas alta produccién de sorgo en ciertas

Areas, que la produccidn de malz (Rooney et al., 1980>. Las

principales zonas sorgueras en México, son los Estados de:

Tamaul ipas, Michoacan, Jalisco y Sinalca (Zavala, 1988; citado

por Malti, 1986D.

En cuanto a la ganaderia en América, el sorgo es unoc de

los productos mas utilizados para la alimentacién del ganado,

demostrando ser un cultivo con alto rendimiento y utilizable

en la produccién de carne; por lo cual, el ganadero necesita

seleccionar las mejores variedades de sorgo para grano que le

proporcionen wun alto valor alimenticio y mejor digestibilidad

para 1 ganado. Por tal motivo, son de importancia 1los

programas de nuiricién animal y ello requiere el conocimiento

del valor nutritive y estructural de las materias primas

empleadas en la alimentacidn. Una deficiencia en 1la

nutricién y cuidados adecuados en el ganado y otros animales

de crianza, son algunos de los factores que causan fuertes

fugas de divisas. Actualmente, los trabajos de investigacién

en nuestro pals relativos a 1os requerimientos nutricionales



