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RESUMEN

HERNANDEZ GARCIA ERIKA VALERIA. Efecto del nivel de humedad, tamano de
particula y tiempo de almacenaje sobre la digestion in vitro del almidén vy
caracteristicas de fermentacion de sorgo grano (Sorghum bicolor L. Moench)
reconstituido y ensilado. (Bajo la direccién de: M.V.Z, M.P.A, Dr. Luis Corona
Gochiy M.V.Z, M.P.A. Jesus Manuel Cortéz Sanchez)

Los métodos mas utilizados en México para procesar el grano de sorgo en la
alimentacion de rumiantes son el molido y quebrado, sin embargo estos métodos
no son suficientes para desdoblar la matriz proteica que envuelve los granulos de
almidon y optimizar su utilizacion. El proceso de hojueleado al vapor
consistentemente mejora la digestibilidad total del almidén y el valor alimenticio del
sorgo y del maiz pero es costoso y presenta variabilidad en el proceso del sorgo
por el tamano del grano. El proceso de reconstitucién y ensilaje puede ser una
alternativa de tratamiento, pero no existe suficiente informacién acerca de las
caracteristicas 6ptimas para dicho proceso. Por lo que los objetivos del presente
estudio fueron determinar el efecto del tamafio de particula (entero y quebrado),
porcentaje de humedad (25, 30 y 35%), y tiempo de ensilaje (0, 21 y 42d) en la
digestibilidad in vitro del almidon (DIVA) y las caracteristicas de fermentacion del
grano de sorgo reconstituido y ensilado: (pH), acido acético (AA), acido propidnico
(AP), acido butirico (AB), acido lactico (AL), nitrogeno amoniacal (N-NHs) vy
nitrégeno total (NT). Se elaboraron 72 microsilos cada uno representé la unidad
experimental y se asignaron a un disefio completamente al azar, con arreglo
factorial 2x3x3. El pH disminuy6 (29.6 y 32.05%, P < 0.01) para 21 y 42d respecto
a 0d. Para AC, al aumentar el % de humedad se incremento (29.32 y 66.15%, P <
0.0287) para 30 y 35% respecto a 25% de humedad. Sin embargo es mayor
(26.88%, P <0.0287) para 42 respecto a 21d. En AP al incrementar el tiempo de
almacenaje, aumento (27.2%, P < 0.0002) para 42 respecto a 21d. En AB al
incrementarse el nivel de humedad se incremento (29.6 y 61.2%, P < 0.0016) para
30 y 35% respecto a 25% de humedad. Sin embargo son mayores (3.63%, P <
0.0378) los valores de 21d respecto a 42d. Y son mayores (61.20%, P <0.0007),
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en grano quebrado con 30% de humedad, respecto a entero. AL se incrementd
(165 y 153% en grano entero, 178 y 189% para quebrado, P < 0.001) a 21 y 42d
respectivamente. En N-NH3 para grano entero (71.09 y 83.95%, P < 0.0001) y
quebrado se incrementod (75.61 y 82.93%, P < 0.0001) para 21 y 42d respecto a
0d. En DIVA se observé una interaccion (P < 0.01) entre tamafio de particula y
tiempo de almacenaje. Para el dia 0, el promedio de digestibilidad fue de 63.43 y
60.98%; para 21d se incrementd 1.55 y 10.6%; al d42 se increment6 5.80 y 8.95%
respecto al dO para entero y quebrado respectivamente. Considerando la
digestibilidad del almidén y caracteristicas de fermentacion, las mejores
condiciones para realizar el proceso de reconstitucion y ensilaje fue utilizar grano
de sorgo quebrado con 30% de humedad y ensilarlo por 21 dias. Para ensilar
grano entero se debe permitir un tiempo de ensilaje de 42d para obtener

digestibilidades similares a las encontradas con grano quebrado.
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1. INTRODUCCION

1.1. Situaciéon mundial del sorgo

El grano de sorgo se emplea con dos distintas finalidades: alimentacién humana y
elaboracién de alimentos balanceados para consumo animal. *

A nivel mundial, a principios de 1970's una gran parte de la produccién de sorgo
se empleaba directamente en la alimentaciéon humana, actualmente ha disminuido
la proporcién que se destina para este fin. Duplicandose, la utilizacién del grano de
sorgo para consumo animal. En América y Oceania, la mayor parte del grano de
sorgo producido se emplea para consumo animal; mientras que en Africa una
parte importante se destina para consumo humano. Los Estados Unidos, México y
Japoén son los principales paises consumidores de sorgo, seguidos por Argentina,
los paises que fueron de la Unidn Soviética (Rusia, Letonia, Lituania) y Venezuela.
Estos paises absorben conjuntamente mas del 80 por ciento de la produccién
mundial de sorgo para consumo animal.? En los Cuadros 1, 2 y 3 se pueden
observar estadisticas relevantes acerca de la distribucién en la produccion,

superficie sembrada y rendimiento del grano de sorgo a nivel mundial. '

Cuadro 1. Distribucién mundial de la produccién del grano de sorgo. Afio agricola 2002

Pais S!.lperficie % Rendimiento Produccion o
cultivada (Has) (Ton/ha) (Ton)
Estados Unidos 3,046,510 7.24 3.18 9,690,520 17.51
India 9,900,000 23.51 0.81 8,000,000 14.46
México 1,850,000 4.39 2.97 5,500,000 9.94
China 754,489 1.79 3.62 2,731,652 4.94
Nigeria 7,280,000 17.29 1.13 8,194,000 14.81
Argentina 573,000 1.36 4.69 2,691,000 4.86
Sudan 4,000,000 9.50 0.78 3,100,000 5.60
Etiopia 1,181,143 2.81 1.30 1,538,281 2.78
Australia 773,000 1.84 2.30 1,777,000 3.21
Otros paises 11,295,209 26.83 1.31 10,768,372 19.46
Total 42,103,351 100.00 2.09 55,340,825 100.00
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Cuadro 2. Superficie sembrada a nivel mundial (Has) 1980-2002

Pais 1980 1985 1990 1995 2000 2002
Estados Unidos 5,057,010 6,791,500 3,678,000 3,340,000 3,126,630 3,046,510
India 15,804,545 16,097,000 14,358,000 11,326,000 9,991,400 9,900,000
México 1,542,581 1,862,140 1,817,741 1,372,350 1,899,201 1,850,000
China 2,692,085 1,965,005 1,570,622 1,237,964 894,956 754,489
Nigeria 3,294,643 4,862,000 4,185,000 6,095,000 6,885,000 7,280,000
Argentina 1,281,385 1,965,000 729,135 476,890 723,600 573,000
Sudan 2,935,211 5,626,152 2,759,400 5,045,000 4,195,000 4,000,000
Etiopia 1,026,988 1,076,730 1,287,900 919,830 995,410 1,181,143
Australia 517,999 723,000 380,034 686,246 818,000 773,000
Otros paises 8,917,486 9,976,429 10,827,340 10,650,281 10,184,612 11,295,209
Total 44,029,373 50,844,956 41,593,172 42,595,256 40,939,032 42,103,351

Cuadro 3. Rendimiento del grano de sorgo a nivel mundial (Ton/ha). 1980-2002

Pais 1980 1985 1990 1995 2000 2002
Estados Unidos 291 4.19 3.96 3.49 3.82 3.18
India 0.66 0.63 0.81 0.82 0.77 0.81
México 3.04 3.54 3.29 3.04 3.08 2,97
China 2.52 2.90 3.68 3.92 2.91 3.62
Nigeria 1.12 1.01 1.00 1.15 1.12 1.13
Argentina 2.31 3.16 2.81 3.46 4.63 4.69
Sudan 0.71 0.65 0.43 0.49 0.59 0.78
Etiopia 1.60 0.75 0.58 1.25 1.34 1.30
Australia 1.78 1.89 2.49 1.85 3.40 2.30
Promedio mundial 1.30 1.53 1.36 1.28 1.38 1.31
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1.1.1. Situacién actual del grano de sorgo en México

En Meéxico el grano de sorgo es utilizado en la elaboracion de alimentos
balanceados para consumo animal, principalmente en aves, cerdos y en menor
proporcion para rumiantes. La introduccion del cultivo en el pais es relativamente
reciente, para el afio de 1961 se cosecharon 116,993 hectareas, cinco afos mas
tarde la superficie cosechada se incrementd 69%, de tal manera que para 1999 ya
se cosechaban alrededor de 2 millones de hectareas.

México es uno de los paises con mayor produccion de sorgo en el mundo, ocupa
el quinto lugar en superficie cultivada con 1.8 millones de hectareas y el cuarto
lugar en produccidén con 5.5 millones de toneladas. El rendimiento promedio del
sorgo en México es de 2.97 ton/ha y es superior al promedio mundial, que es de
2.09 ton/ha. "*?

En el sector agricola para uso pecuario, el sorgo representa el 68% del cultivo
nacional, después el maiz con 27%, otros con 5% (trigo, avena, cebada, centeno y
arroz). %3

Como se observa en el Cuadro 4 los principales estados productores de sorgo en
México son: Tamaulipas que ocupa el primer lugar con 2.1 millones de toneladas;
Guanajuato el segundo lugar con 1.61 millones de toneladas; el tercer lugar lo
ocupa Michoacan con 0.85 millones de toneladas; y el cuarto lugar Sinaloa con
0.48 millones de toneladas, que representan el 32.4%, 24.6% , 13.0% y 7.4% de la
produccion total; estos cuatro estados producen el 77.4% del volumen de la
produccion. +*&7

Se consideran dos épocas de cosecha del grano de sorgo, primavera-verano (en
los meses de Junio, Julio y Agosto); e invierno (en los meses de Octubre,

Noviembre y Diciembre), en las regiones del bajio y norte del pais. >
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Cuadro 4. Principales estados productores del grano de sorgo. Aiio Agricola 2001

Sup. Sup. Valor de
Estado Sﬁmb' % Cos. % Rend.  Prod. % (rlnailgggé) %
(has) (has) (ton/ha) (ton)

Tamaulipas 1,148,841 51.9 974,952 502 218 2,127,417 324 1,785,784 27.4
Guanajuato 242,282 10.9 242274 125 6.67 1,615,337 246 1,703,146 26.2
Michoacan 154,606 7.0 142,739 73 597 852,677 13.0 907,408 13.9

Sinaloa 267,990 121 205,843 106 235 482,676 7.4 482,652 7.4
Jalisco 91,713 4.1 90,518 47 5.18 468,622 7.1 507,469 7.8
Nayarit 59,741 2.7 56,426 29 450 253,835 3.9 275,428 4.2
Otros 247604 11.2 230,031 11.8 3.33 765,971 11.7 845,459 13.0
Total 2,212,777 100.0 1,942,783 1000 3.38 6,566,535 100.0 6,507,346 100.0

Dentro de los granos basicos el maiz es el mas consumido en México, en el 2002
el consumo nacional aparente de éste fue de 25.56 millones de toneladas y el
consumo per capita de 238.40 kilogramos. El segundo lugar lo ocupa el sorgo con
un consumo nacional aparente de 9.91 millones de toneladas y un consumo per

capita de 99.1 kilogramos, como se observa en el Cuadro 5. #°

Cuadro 5. Consumo y ubicacion del grano de sorgo vs otros cultivos. Ao agricola 2002.

Concepto Consumo nacional aparente Consumo per céapita
(miles de toneladas) (Kilogramos)

Granos basicos
Arroz 921.70 8.90
Maiz 24,564.10 238.40
Trigo 5,691.20 55.20
Sorgo 9,919.50 99.10
Cebada 936.40 9.10
Oleaginosas
Ajonjoli 24.10 0.20
Algodon 337.0 3.30
Soya 4, 465.30 43.30
Cartamo 54.00 0.50
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La necesidad de consumo del grano de sorgo en Meéxico ha aumentado
drasticamente, como lo ejemplifica el Cuadro 6, en 1980 se importaron 2.25
millones de toneladas y en el 2002 la cantidad de 5.03 millones de toneladas, éste
representd un incremento del 123.26%. El sorgo que se importa proviene
generalmente de Estados Unidos y Argentina. A partir de la entrada en vigor del
Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) las importaciones de
sorgo aumentaron aun mas que desde 1980, de 1995 al 2002 incrementaron en
140.5%, pasando de 2.09 a 5.03 millones de toneladas, Estados Unidos pas6 de
1.45 a 4.07 millones de toneladas, representando un crecimiento de 179.9% y

Argentina crecié 62.8% pasando de 0.52 a 0.86 millones de toneladas. "%

Cuadro 6. Principales paises exportadores de grano de sorgo en las ultimas décadas
(miles de toneladas)

Pais/Afo 1980 1985 1990 1995 2000 2002
Estados unidos 1,725.8 1,891.5 2,769.6 1,455.5 4,370.7 4,075.2
Argentina 481.3 299.1 --- 527.5 772.0 858.9
Otros 46.8 64.2 98.0
Total 2,253.9 2,254.8 2,860.8 2,092.5 5,142.0 5,032.1

Como es de esperarse, México tiene una considerable pérdida de divisas debido a
las importaciones de sorgo, en 1980 el valor de las importaciones fue de 312.7
millones de dolares y en el 2002 de 553.5 millones de ddlares, que representa un
crecimiento del 77.01%. El sorgo para grano es un producto que quedd
comprendido en la categoria D (libre de arancel) y A (desgravacion inmediata), a
pesar que se haya fijado una tasa base del 15% para las importaciones realizadas
dentro del periodo comprendido entre el 16 de mayo y el 15 de diciembre 1993. Es
decir, se encuentra en libre comercio practicamente desde el primero de enero de
1994. El consumo de sorgo en el ultimo afio es superior en 88% al volumen de la
producciéon nacional, lo que explica el crecimiento de las importaciones; asi
mismo, por cada 100 toneladas de sorgo que se consume en México el 46.7% es
de importacion, esto refleja la insuficiencia de la produccion para satisfacer la

demanda nacional. "8°
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Debido al precio actual del maiz amarillo americano y baja disponibilidad, por su
utilizacidn en la produccion de biogas, se espera una mayor demanda de grano de

sorgo. 3

1.2. Caracteristicas del cultivo del grano de sorgo

1.2.1. Potencial de rendimiento del cultivo del grano de sorgo

El sorgo tiene un potencial de rendimiento elevado, comparable al del arroz, trigo o
maiz. En condiciones de campo los rendimientos pueden llegar a superar las 11
ton/ha; con rendimientos promedio aceptables que fluctuan entre 7 y 9 ton/ha,
cuando la humedad ambiental no es un factor limitante. "

En las zonas aridas al norte del pais, donde el sorgo es un cultivo comun se
obtienen rendimientos de 3 a 4, ton/ha bajo adecuadas condiciones ambientales, y

bajan a 0.3 0 1 ton/ha cuando la humedad ambiental se vuelve limitante. *°

1.2.2. Adaptabilidad del cultivo del grano de sorgo

El cultivo del grano de sorgo se adapta a climas muy variados y necesita de 90 a
140 dias para madurar. Los rendimientos mas altos se obtienen normalmente de
variedades que maduran entre 100 y 120 dias. Los sorgos para grano tienen una
relacion de grano a paja de 1:1. Las variedades que maduran mas temprano
pueden no rendir lo mismo a causa de que su periodo de crecimiento es mas
corto; en contraposicion con las variedades tardias que tienden a producir mayor
cantidad de forraje y menos grano (relacion 5:1). *°

Los mejores rendimientos de variedades tardias de ese tipo, normalmente
promedian entre 1.5 a 2, ton/ha, comparados con 4 a 5 ton/ha 0 mas de los tipos
demasiado precoces. '

Ademas se han creado nuevas lineas (A, B y R) de sorgo grano (Sorghum bicolor
L. Moench) tolerantes al frio (TF) y adaptadas a regiones con altitudes de 2200

msnm, y se han combinado con lineas susceptibles al frio (SF) adaptadas a
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ambientes tropicales y subtropicales de México. Desde 1994 se han evaluado y
clasificado los diversos tipos de hibridos. Asi, se ha propuesto incrementar los
rendimientos unitarios, mediante hibridos con alto potencial de rendimiento,
adaptados a areas agroecoldgicas mas amplias, con mayor precocidad y
tolerantes al frio y a la sequia. '"21314

Con dichos estudios se ha establecido que la incorporacién de progenitores
tolerantes al frio es una buena alternativa para incrementar el rendimiento de
grano de los hibridos para condiciones de riego en las areas sorgeras

tradicionales de México. 112131

1.2.3. Respuesta a la fertilizacion del cultivo del grano de sorgo

La respuesta a la fertilizacion es diferente entre las variedades de sorgo, algunas
desarrolladas en condiciones de baja fertilidad y sequia producen de 6 a 10 kg de
grano por kilogramo de nitrogeno aplicado, mientras que las variedades que
responden a altos niveles de fertilidad producen de 20 a 40 kg de grano por

kilogramo de nitrégeno aplicado. °

1.2.4. Relaciones con el agua del cultivo del grano de sorgo

El sorgo se cultiva generalmente bajo condiciones de climas secos y calientes. El
sorgo tiene un sistema radicular mas fibroso y ramificado. Las raices de la planta
penetran un mayor volumen de suelo para obtener la humedad. El fertilizante, aun
bajo condiciones de baja precipitacion, estimula el desarrollo de las raices; de aqui
que las raices tienen la habilidad de extraer humedad de un mayor volumen de
suelo. La mayor humedad asi disponible a la planta, junto con la mejor fertilidad,
estimulan rendimientos mas altos. También es importante sefialar que el sorgo
requiere menos humedad para su crecimiento que algunos otros cereales, algunos
estudios demuestran que el sorgo requiere 332 kg de agua por kg de materia seca
acumulada, en tanto que el maiz requiere 368 kg de agua, la cebada 434 kg y el
trigo 514 kg. Ademas, el sorgo tiende a detener su crecimiento durante el periodo

seco, y lo reanuda con el regreso de la lluvia. """
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Con respecto a la necesidad de agua del sorgo, ésta aumenta conforme la planta
crece, alcanzando su mayor necesidad durante el periodo de la floracion; después
de esta época el consumo del agua decrece. %114

El cultivo del grano de sorgo es capaz de soportar excesos de humedad mejor que
muchos otros cereales (especialmente el maiz). El sorgo continua creciendo en
condiciones de inundacion, asi como también es tolerante a las sales y a la

toxicidad por aluminio. %1114

1.2.5. Temperatura éptima del cultivo del grano de sorgo

El sorgo produce grano aun bajo temperaturas altas. El cruzamiento en el cultivo
puede ser dificil bajo temperaturas de 40°C o superiores, con humedades relativas
a un 30% o menos. El desarrollo floral y la formacion de semilla son normales,
(Ver figura 1), si hay humedad disponible en el suelo a temperaturas de 40 a 43 °C
y 30 a 40 % de humedad relativa. "%

Cabe senalar que el sorgo no es un cultivo demasiado tolerante al clima frio, como
el maiz. Por el contrario, el sorgo crece lentamente a temperaturas de 20 °C;
aunque se ha dado el caso de algunas variedades que pueden germinar y crecer a

temperaturas tan bajas como 12 °C. %"

Figura 1.} dlimaticas




1.3. Composicion fisico-quimica del grano de sorgo

1.3.1. Caracteristicas nutricionales del grano de sorgo

Tradicionalmente, el sorgo, es considerado de menor calidad nutricional al
compararlo con el maiz debido a su composicion quimica variable, a la presencia
del endospermo periférico o duro mas desarrollado, y a la existencia de mayor
cantidad de cuerpos proteicos presentes en el grano de sorgo que limitan su

degradacién bacteriana con respecto al maiz.™ ™

La variabilidad en la composicién quimica y calidad nutritiva del grano de sorgo
puede ser atribuida en parte a las diversas condiciones ambientales a las que
puede ser sometido durante su crecimiento y maduracion. Por otra parte, el valor
alimenticio del sorgo puede estar determinado por la presencia de taninos, pero
sobre todo por el genotipo, ya que determina la naturaleza de la textura, el tipo de

endospermo y la composicion quimica.' ' 1%

El costo del sorgo en grano es comunmente, en muchas areas, del 10 al 15%
inferior al del maiz. Ademas de los incentivos econdémicos y medioambientalistas,
los cientificos estan mejorando su valor nutritivo y mejorando su proceso, lo que
resultara en un mejor valor nutricional. Con estos avances, la produccion de sorgo
tiene un futuro brillante como fuente energética. ">'* Como se muestra en el
Cuadro 7 el valor nutricional del grano de sorgo nos indica que es una fuente

energética ideal para la industria pecuaria en el pais. '°

Cuadro 7. Valores nutricionales del grano de sorgo.
Valores tomados del Feedstuffs '°

Nutriente Concentracion total Disponible %
Materia seca (%) 89
Proteina cruda (%) 11
Extracto etéreo (%) 2.8
Fibra cruda (%) 20
Cenizas (%) 1.7
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Continuacién del cuadro 7. Valores nutricionales del grano de sorgo 15

Calcio (%) 0.04 —
Fosforo total (%) 0.29 0.10
Metionina (%) 0.10 89
Cistina (%) 0.20 83
Lisina (%) 0.27 78
Triptofano (%) 0.09
Treonina (%) 0.27 82
Isoleucina (%) 0.60 88
Histidina (%) 0.27 87
Valina (%) 0.53 87
Leucina (%) 1.40 94
Arginina (%) 0.40 74
Fenilalanina (%) 0.45 91
Vitamina E (mg/kg) 12.2 —
Tiamina (mg/kg) 3.90 —
Riboflavina (mg/kg) 1.20
Acido pantoténico (mg/kg) 11.0
Biotina (mg/kg) 180
Acido félico (mg/kg) 200
Colina (mg/kg) 678 —
Niacina (mg/kg) 427 —
Sodio (ppm) 0.03
Potasio (ppm) 0.34
Cloro (ppm) 0.09
Magnesio (ppm) 0.20 —
Azufre (ppm) 0.09 —
Hierro (ppm) 52.0 —
Cobre (ppm) 141
Zinc (ppm) 13.7
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1.3.2. Carbohidratos que componen al grano de sorgo

Carbohidratos solubles: El almidén ocupa del 32 al 79% del peso del grano;
desde el punto de vista cuantitativo, es el carbohidrato complejo soluble mas
importante, se presenta en dos configuraciones moleculares principales de
polimeros de glucosa, la amilosa (a1-4) y la amilopectina (a1-6). Como se muestra
en la Figura 2, podemos identificar los componentes del endospermo (almidén) del
grano de sorgo. La amilosa es un polimero lineal de glucosa (con un peso
molecular de 150 000 a 1 millén de dalton). La amilopectina es un polimero lineal
con numerosas ramificaciones (peso molecular de 10 a 100 millones de dalton). La

proporcidn entre amilosa y amilopectina es aproximadamente de 25:75. '"181°

Carbohidratos insolubles: Los mayores componentes de fibra en el grano de
sorgo son: celulosa, hemicelulosa, lignina, y pectina que son localizados
principalmente en el pericarpio y pared del endospermo. El grano de sorgo
contiene 6.5 a 7.9% fibra insoluble y 1.1 a 1.23% por el grano la fibra soluble, la
mayoria de la fibra en el sorgo es insoluble, aproximadamente 86.2% y se localiza

en el pericarpio, proporcionando funciones de proteccion y estructura. '8
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1.3.3. Proteinas que componen al grano de sorgo

De todos los nutrientes del grano de sorgo, la proteina es la mas variable; puede
contener de 7 a 15% de proteina cruda. '®%°

El 80% de la proteina del grano se localiza en el endospermo y esta compuesta
por glutelinas (solubles en detergente + agentes reductores + pH alcalino) y
prolaminas (kafirinas cruzadas (solubles en alcohol agentes reductores). El 20%
de proteina restante, se localiza en el germen y esta formada por albuminas
(solubles en agua) y globulinas (solubles en sal). ?° Las kafirinas comprenden el
50-70% del total de las proteinas del sorgo *' y la proporcién de glutelinas-kafirinas
en el grano es de 1:25. ? Se conoce que las o-kafirinas son las mas digestibles
con respecto a las B y y-kafirinas, esto por el gran numero de enlaces
intermoleculares durante el desarrollo y su localizacion. #'??

En el Cuadro 8 se pueden observar los diferentes tipos de kafirinas que componen

al grano de sorgo. 2

Cuadro 8. Composicidn y tipos de kafirinas presentes en el grano de sorgo 2

Tipos Masa Aminoacidos Composicion Comportamiento
kafirina molecular residuales aminoacidos polimerizacién

Ricas en aminoacidos

26,000- . ) Lo Mondémeros, oligébmeros y
27.000 240-250 no-polares, S|_n.L|s, 1Trp, polimeros
10 repeticiones
B 18,745 172 Ricas Zn.l.'\r/rl)et’ Cis, Mondmeros y polimeros
Ricas en Pro, Cis, His,
1% 20,278 193 Asp, Trp, sin Lis, Asn. 4 Oligébmeros y polimeros
repeticiones
5 12,961 114 Ricas en '\#é sin Lis, 1 Desconocido

Lis: Lisina, Trp: Triptofano, Met: Metionina, Cis: Cisteina, Pro: Prolamina, His:
Histidina, Asp : Aspartato, Asn: Aspargina.

Estd documentado que el grano de sorgo debe someterse a un proceso mas
vigoroso que el maiz, puesto que la digestibilidad ruminal de la proteina del sorgo
es consistentemente menor que la del maiz, trigo y cebada. Estas observaciones

indican la importancia de la digestibilidad de la proteina, en el valor alimenticio del
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grano de sorgo, asi el desdoblamiento de la matriz proteica es esencial para
optimizar la digestion de los granulos de almidén (Ver figura 3).

El proceso de reconstitucion causa una degradacién fermentativa de la matriz
proteica, tanto en grano cosechado temprano u utilizado antes de que la matriz

proteica sea completamente formada y solidificada como en grano maduro

reconstituido y ensilado. ?°




1.4. Tratamientos utilizados para favorecer la digestibilidad del
grano de sorgo en la alimentacién animal

El almiddén y la proteina constituyen los nutrientes basicos de las materias primas
utilizadas en la produccién intensiva de rumiantes, cuyos ingredientes mayoritarios
son los cereales y concentrados proteicos de origen vegetal o animal. Tanto los
granos de cereales como los concentrados proteicos son, generalmente,
sometidos a diversos tipos de tratamientos durante el proceso de elaboracién de
alimento. La Figura 4 nos muestra las principales estructuras del grano de sorgo.?
En ocasiones, el tratamiento forma parte obligada del proceso de obtencion de la
materia prima, como ocurre con los granos de cereales y harinas de semillas
oleaginosas, o bien es necesario para la conservacion y esterilizacion de
productos perecederos, como en el caso de las harinas de carne o pescado.
Independientemente del fin perseguido, la mayor parte de los tratamientos alteran,

en mayor o menor grado, la calidad nutritiva de las materias primas. %°

Cariopsis del grano de sorgo

Estilete

Endospermao duro
0 vitreo

Endosperma
blando o harinoso



En el Cuadro 9 se muestran los principales métodos de procesamiento de los
cereales, los cuales varian en funcion de temperatura y humedad, aunque

generalmente, en la practica, se utilizan combinaciones de varios métodos.

Cuadro 9. Principales métodos de procesamiento en los cereales

TRATAMIENTO FRIO Y SECO FRIO Y HUMEDO CALIENTE Y SECO  CALIENTE Y HUMEDO
Molido v
Quebrado v
Rolado en seco v
Reconstituido v

<

Rolado al vapor

Hojuelado al vapor v
Peletizado v
Extrudizado v
Reventado v
Micronizado y
Tostado v
Ensilaje v

1.4.1. Limitante del grano de sorgo

El grano de sorgo presenta una limitante importante que tiene que ver con su
estructura fisica y quimica. La cual involucra al endospermo del grano, el
endospermo vitreo (duro) y el endospermo harinoso (blando), los cuales son ricos
en granulos de almidén pero estan cubiertos de una matriz proteica muy densa,
sobretodo en el endospermo vitreo, la cual es dificil de digerir en el sorgo y el

maiz. %*

El sorgo difiere del maiz en que contiene una alta proporcion de cuerpos proteicos
(kafirinas cruzadas). ElI desdoblamiento de la matriz proteica es esencial para
optimizar la digestién del almidén. La factibilidad para desdoblar la matriz proteica

variara con la cantidad de proteina asociada con los granulos de almidén. Algunos
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granulos de almidon estan rodeados de una espesa matriz proteica. Esto
comprende al endospermo corneo o vitreo, asi llamado por su naturaleza dura. La

Figura 5, analizada por Hamaker, et al. %°

nos muestra una microscopia electronica
del endospermo duro del grano de sorgo. En contraste, la mayoria del
endospermo harinoso tiene granulos de almidén rodeados por una delgada matriz

proteica. Los granulos de almidén dentro del endospermo harinoso, son mas

abiertos o poco condensados, dando una apariencia opaca harinosa, tal como lo
6 20,24,25

muestra la Figura

Figura 5. Micros
del sorgo. Los cue

de endospermo
Hamaker, et al.



entre la
técnic ; - ; grado
de pro ]
Aun ad & N _ 3 d total
del alm‘i?c’)n yeI imenticio del sorgo y del maiz cuando se compara contra el
grano entero, el quebrado en seco o molido. Figura 7. Sin embargo, el hojueleado
al vapor en el caso particular del sorgo, existe una alta variacion en los resultados
debido principalmente a que la calidad de la hojuela no es homogénea por la

variacion que existe normalmente en el tamafio del grano. 2723 293031
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Figura 7. (

Otro proceso calizados con

maiz y sorg( mento en la

digestibilidad
29,30,31

ado al vapor.

1.4.2. Proc

La reconstitucion es una alternativa para incrementar el valor nutricional del grano
de sorgo seco. Consiste en la adicién de agua al grano maduro y seco para
aumentar el contenido de humedad de 25 hasta un 35% y el posterior
almacenamiento del grano humedo en un silo ausente de oxigeno durante 21 dias,
ya que en el silo debe buscarse anaerobiosis para evitar pérdidas por
fermentacion. 3233343

El proceso produce una degradacion fermentativa de la matriz proteica, tanto en
grano cosechado temprano o utilizado antes de que la matriz proteica sea
completamente formada y solidificada como en grano maduro reconstituido.
32,33,34,35

Cuando se alimenta al ganado con granos ricos en humedad, previamente

ensilados, debe buscarse que el consumo sea lo mas inmediato posible, ya que al
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exponerse al aire, la fermentacion aerébica se inicia de inmediato; también debe
ponerse atencion para prevenir el crecimiento de hongos. *°

El almacenamiento del grano humedo se realiza con el grano entero, en donde es
necesario su posterior procesamiento para proceder a la alimentacion de los
animales. En el Cuadro 10 se resumen los resultados de 29 experimentos
involucrando diferentes formas de almacenamiento del grano humedo asociadas

con molido o rolado.*®

Cuadro 10. Mejoras en conversion alimenticia con el uso de granos ricos en humedad
sujetos a diferentes procesos

% DE INCREMENTO EN CONVERSION

GRANO % HUMEDAD TAMANO DE PARTICULA ALIMENTICIA SOBRE EL GRANO
SECO

Maiz 20-32 Entero 0
Maiz 20-35 Molido 9
Maiz 20-30 Rolado 13
Sorgo 27-35 Molido 11
Sorgo 23-37 Rolado 14
Maiz-A' 25-32 Molido 11
Sorgo-A' 23-30 Molido 14

' Se afiadié acido propidnico al 1%.

Este procedimiento funciona bien sobre todo con el sorgo, produciendo una
mejoria en la ganancia de peso y en la conversién alimenticia como lo muestra el
Cuadro 11 en comparacion con los resultados que se obtienen con el ganado
vacuno alimentado con dietas muy concentradas en las que se utiliza grano entero

rolado en seco. °

Cuadro 11. Efecto del procesamiento de granos en la productividad de novillos 3

ganancia diaria Ingestién de RELACION
TRATAMIENTO promedio, KG alimento diaria, = ALIMENTO/GANANCIA,

kg KG
Mijo, rolado en seco 1.28 10.31 8.02
Mijo, hojueleado al vapor 1.41 10.60 7.64
Sorgo grano, rolado en seco 1.00 8.26 8.21
Sorgo grano, reconstituido 1.20 8.40 7.02
Cebada, rolado en seco 1.31 9.44 7.22
Cebada, hujueleado al vapor 1.41 10.31 7.32
Maiz, rolado en seco 1.38 9.17 6.70
Maiz, cocinado al vapor 1.52 9.53 6.33
Maiz entero reconstituido 1.18 9.31 7.85
Maiz, hojueleado al vapor 1.20 9.22 7.66
Maiz entero 1.25 7.01 5.62
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1.4.2.1. Procesos que involucran alta humedad en los granos

1.4.2.1.1. Grano remojado

Los ganaderos han utilizado desde hace mucho el grano remojado en agua
durante 12 a 24 horas. El remojo, a veces con calor, suaviza el grano, el cual se
hincha durante el proceso; esto lo convierte en un producto aceptable que se debe
pasar por los rodillos antes de usarlo en las raciones de finalizacién. Sin embargo
los resultados de investigacion no muestran ninguna mejoria marcada en la
productividad animal cuando se le compara con otros métodos. Las necesidades
de espacio, los problemas de manejo y la posibilidad de que se fermente han

desalentado su uso a gran escala. *°

1.4.2.1.2. Grano de alta humedad

El grano de alta humedad se cosecha cuando se tiene un alto contenido de
humedad (20-35%) y se almacena en un silo para conservar el grano, el cual se
echaria a perder a menos que se le ensile o se le trate con compuestos quimicos.
El grano se puede moler antes del ensilaje o moler o prensar antes del
suministrarlo al ganado. Este es un procedimiento especialmente dtil cuando las
condiciones climaticas no permiten el secado normal en el campo; el
procedimiento elimina la necesidad de secar el grano por métodos artificiales. Los
costos de almacenamiento pueden ser relativamente elevados, pero el grano con
gran cantidad de humedad produce buenos resultados de engorda intensiva de
bovinos. Sobre todo, se mejora la conversién alimenticia. Los granos humedos
ensilados no son faciles de vender o transportar como los granos que no se

conservan con este método. *°

1.4.2.1.3. Germinacion de granos
La germinacién de los granos (en charolas humedas) logra un aumento en la
calidad de proteina del grano a costa de su contenido energético; esto sucede

porque durante la germinacion, lo que ocurre en un lapso de 14 dias, las proteinas
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almacenadas cambian su estructura para iniciar la sintesis de las proteinas del
embridn de la planta, reacciones que emplean una gran cantidad de energia. Los
granos germinados pierden, por tanto, mucho de su valor energético original, con
una ganancia en peso por agua, por lo que deben utilizarse mas como un recurso
forrajero (ya que granos son de estupenda calidad), que como suplemento
energético. La cebada es de los granos mas populares para ser germinados,
seguida de la avena y trigo; el sorgo, en cambid, presenta problemas asociados a

la germinacién, como lo son el aumento de taninos y de cianatos. *°

1.4.2.1.4. Conservacioén con acido de los granos de alta humedad

Con el aumento en el costo de los combustibles, ha crecido el interés por eliminar
el secado artificial de los granos de cereales recién cosechados. Los datos
obtenidos con la cebada o el maiz en cerdos y los estudios con el maiz o sorgo en
el ganado vacuno ofrecen expectativas para el uso de acidos en la conservacion
de granos con mucha humedad. La mezcla cuidadosa de 1 a 1.5% de acido
propidnico, mezclas de acido acético-propionico o acido formico-propidnico con los
granos enteros de maiz u otro cereal con mucha humedad (20-30%), retarda la
proliferacion de hongos y su descomposicién sin afectar de manera notable la

productividad animal en comparacion con la obtenida con granos secos. %

1.4.2.1.5. Tratamiento de granos para alimentacion de rumiantes

El tratamiento del grano se hace principalmente para mejorar la digestibilidad y la
eficiencia de utilizacién. EI mejoramiento en la utilizacion animal se obtiene por
diversos medios que rompen la cascarilla o la cubierta de cera de la semilla y
mejoran la digestibilidad del almidén que se encuentra en el endospermo. Algunos
métodos proporcionan un tamafo de particula mas favorable o una densidad que
facilita el paso 6ptimo a través del rumen y que puede mejorar la aceptabilidad.
Para que un método sea efectivo, debe: a) disminuir el desperdicio, b) incrementar
el consumo y el indice de ganancia de peso o c) utilizarse con mayor eficiencia. Se

espera que el grano produzca mayores ganancias por unidad de costo cuando la
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ingestion de alimento es alta. Los animales que se alimentan con dietas de
mantenimiento generalmente no se les proporciona mucho grano y cualquier
mejora en la eficiencia no reintegraria el costo adicional del proceso. El Cuadro 12
ejemplifica los efectos en conversion alimenticia, utilizando los diferentes métodos
de procesamiento para granos, donde reconstitucién y ensilaje obtuvo ganancias
diarias de 1.15 Kg. 33¢37

En las dietas altas en grano, éstas pueden constituir del 60 al 95% de la ingestion
total en dietas de finalizacién para rumiantes. Los beneficios del tratamiento de los
granos se pueden mostrar en forma clara, en la mayoria de los casos, cuando se

suministran grandes cantidades de grano en forma libre. 3°%37

Cuadro 12. Efectos del procesamiento de alimentos de maiz y sorgo en la ganancia diaria y
la conversion alimenticia. *®

MAIZ SORGO
. GANANCIA, ? CA,° GANANCIA, ? CA,°

METODO KG KG KG KG
Molido en seco 1.19 2.63 1.13 2.76
Hojueleado al 1.22 2.43 1.20 2.54
vapor
Reconstituido 1.18 2.42 1.15 2.42
Molido, ensilado 1.17 2.33 1.19 2.51
Tratado con 1.22 252 1.11 254
acido

@ Datos de Schake y Bull
® CA = conversién alimenticia (alimento/ganancia) *
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1.4.3. Proceso de ensilaje

El objetivo fundamental del empleo de la técnica de ensilaje es conservar al
maximo la calidad nutricional presente en el alimento al momento de la
recoleccion, asegurando ademas que el alimento sea bien consumido. 34

El ensilaje facilita la recoleccion del alimento en condiciones extremas, en que es
dificil utilizar otra forma de conservacion, ademas puede ser empleado en forrajes
en que no es posible el henificado como el maiz o en subproductos de gran interés
como alimento, pero que de otra forma se estropearian o perderian una gran parte
de su valor nutritivo. Mediante el ensilaje se puede conseguir una conservacion
adecuada de los alimentos, con rendimientos elevados en los animales que lo
consumen. 33°

El conocimiento de los procesos quimico-biolégicos que se producen en el
alimento ensilado como el de los factores que afectan el proceso son de gran
importancia para tener buenos resultados y eficacia de esta técnica de

conservacion. 38°

1.4.3.1. Principios basicos del proceso de ensilaje

El propdsito, es conservar los alimentos con un minimo de pérdidas de materia
seca (MS) y de nutrientes, mantener una buena palatabilidad por el ganado y sin
que se produzcan durante el proceso sustancias que puedan ser toxicas para la
salud del animal. 3%

El ensilaje permite, por otra parte, aprovechar el superavit de forraje producido
durante la primavera, y a veces en el otofio y asi suministrarlo durante las épocas
de escasez del invierno. 3%

El alimento prensado en el interior del silo experimenta una serie de
transformaciones bioquimicas que permiten su conservaciéon en el tiempo, en

donde es necesario tener dos condiciones para lograr un ensilado de alta calidad:
38,39
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1. Conseguir y mantener en el silo condiciones de anaerobiosis (ausencia de
oxigeno), con el fin de limitar las pérdidas por respiraciéon y evitar el
desarrollo de los microorganismos aerobios (los que tienen necesidad de
oxigeno para su crecimiento) putrefactivos del alimento. Para ello es
necesario realizar un rapido llenado del silo, una compactacion adecuada y
cubrirlo con un plastico. %%

2. Impedir el desarrollo de la flora butirica, ya que descompone los
aminoacidos en amoniaco, anhidrido carbonico, acidos grasos volatiles y en
ciertos compuestos nitrogenados como las aminas, que pueden ser toxicas.
38,39

Para entender la importancia de estas dos condiciones es necesario analizar los

procesos quimico-biolégicos que se desarrollan en el forraje cuando éste es

ensilado. 3¢3°

Accion de las enzimas de la planta. Las enzimas son elementos quimicos
contenidos en las plantas, que tienen la propiedad de disociar los constituyentes
de los vegetales, en otros mas simples. En los ensilados su accion tiene lugar
sobre los procesos respiratorios y sobre la descomposicion de glucidos y
proteinas. 3

Respiracion celular: EI material verde en el silo continua respirando, absorbiendo

oxigeno y eliminando anhidrido carbdnico, con liberacion de calor:
Azulcares + oxigeno ——>  anhidrido carbodnico + agua + calor

Esta respiracion ocasiona una pérdida de materia seca y sobre todo reduce el
contenido de azucares de la planta, lo que perjudica el desarrollo posterior de la
flora benéfica del ensilado, la flora lactica. 3°

Un aumento de temperatura elevado (40° C) nos indica que ha tenido lugar una
entrada de oxigeno en el interior del silo, que va a provocar importantes pérdidas
de materia seca en forma de azucares (minimo de un 5%) con el consecuente
riesgo de una fermentacion lactica insuficiente. De aqui la importancia que en los

silos se tiene que realizar una correcta compactacion. 3%
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Hidrdlisis de glucidos: Los glucidos solubles (azucares simples y fructosanas) de

los forrajes y alimentos que se ensilan, y que representan una cifra variable entre
5y 25% de su materia seca, son rapidamente hidrolizados por la accién de las
enzimas en glucosa y fructosa, que junto con los acidos organicos citrico y malico
son las principales fuentes de energia de los microorganismos, y en especial, de
las bacterias lacticas. ¢

Existen, por otra parte, carbohidratos que no pueden ser utilizados directamente
por la flora lactica, a menos que sean descompuestos previamente en glucidos
mas simples. Entre ellos se encuentra el almidon de los cereales, que precisa ser

hidrolizado en maltosa por la accién de amilasas. 3%

Hidrélisis de proteinas: Las materias nitrogenadas de los vegetales estan

constituidas en su mayor parte por proteinas (70-80% del total) y en menor
cantidad por aminoacidos libres, aminas y formas minerales (iones nitrato y
amonio). Las enzimas proteasas hidrolizan las proteinas vegetales en péptidos y
aminoacidos. Esta protedlisis disminuye a medida que el medio se acidifica, y se
detiene cuando el pH desciende por debajo de 4, esto explica que incluso en
buenos ensilados, el contenido en nitrégeno soluble sea mayor que el de la planta

verde y que pueda representar mas del 50% del nitrégeno total. >3

Accion de los microorganismos. Esta microflora se desarrolla en el silo
empleando como sustancia nutritiva el jugo liberado por las células vegetales
cuando éstas mueren por falta de oxigeno (plasmdlisis). Este proceso es mas
rapido cuanto mas finamente picado es el material y menor sea el pH del medio.
38,39

La flora bacteriana comprende diversas especies, que se caracterizan por sus
distintas reacciones frente al medio ambiente y por los productos finales obtenidos
de su actividad. Al comienzo y mientras existe suficiente oxigeno, se desarrollan
las bacterias aerobias estrictas, que desaparecen rapidamente y que no

contribuyen a la conservacién del ensilado. %+°
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Las primeras bacterias en desarrollarse son las bacterias coliformes que son
anaerobias facultativas, por lo que pueden desarrollarse en presencia de oxigeno.
Transforman los azucares en acido acético y anhidrido carbdnico, produciendo
pequefas cantidades de acido férmico y de acido lactico y contribuyen asi a un
comienzo de acidificacion del ensilado, pero con una baja eficacia por pérdidas en
forma de gas. 3%
Dichas bacterias no son de interés, pues degradan también los aminoacidos en
amoniaco y acidos grasos volatiles o en aminas. Su accién es de corta duracion al
quedar detenido su desarrollo cuando el pH desciende por debajo de 4.5, valor
que alcanza con rapidez cuando la flora lactica se desarrolla normalmente. 3%%°
En segundo lugar se desarrollan las bacterias lacticas, microorganismos
anaerobios estrictos, que son poco numerosos en un principio, pero que se
multiplican muy rapidamente, constituyendo en menos de 8 dias la casi totalidad
de la flora del ensilado. Para ello deben encontrar en el medio las condiciones
favorables para su desarrollo, es decir, ausencia total de oxigeno y presencia de
azlicares en cantidad suficiente y que sean liberados rapidamente. %3°
El desarrollo éptimo de las bacterias lacticas tiene lugar para valores de pH
comprendidos entre 4.5 y 6.0, deteniéndose su actividad a un pH entre 3.8 y 3.2.
Estas bacterias transforman los azucares en acido lactico, aunque con rendimiento
diferente segiin sean homofermentativas o heterofermentativas. 3>°
Las bacterias homofermentativas descomponen los glucidos originando
unicamente acido lactico, segun la reaccion.

1 glucosa 6 1 fructosa =—> 2 &cido lactico
Las bacterias heterofermentativas dan lugar a una menor cantidad de acido lactico
y originan productos que no son deseables en el ensilado y que dependen del tipo
de azucar fermentado:

1glucosa ——, 1 ac. Lactico + 1 alcohol + CO2

3 fructosa ——=> 1 ac. Lactico + 1 ac. Acético + 2 manitol + 1 CO2

El contenido de azucares necesario para que se produzca la cantidad de acido

lactico suficiente para disminuir el pH a 4 depende de la proporcion en que se
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encuentren las bacterias lacticas homo y heterofermentativas en el forraje a
ensilar. %%
Cuando la cantidad de acido lactico formado es suficiente para que el pH
descienda por debajo de 4, se inhibe totalmente la actividad y desarrollo de las
bacterias, incluidas las lacticas, asi como la accion de las enzimas proteoliticas de
la planta, que degradan las proteinas en aminoacidos. Se llega entonces a una
situacion de estabilidad en el ensilado que permite su conservacion casi indefinida,
a condicion de que no haya una entrada de oxigeno. 3¢
Por el contrario, si el pH no desciende con rapidez o no llega a un valor bajo,
debido a una cantidad insuficiente de azucares y/o a un elevado poder tampdn del
forraje, se desarrollan bacterias butiricas, microorganismos anaerobios del género
Clostridium. %%

2 ac. Lactico —=> 1 4&c. Butirico+2 CO2+ 2 H;
Dos moléculas de acido lactico originan una de acido butirico con desprendimiento
de hidrégeno gaseoso, por lo que el pH se eleva y acelera la reaccion. Las
especies proteoliticas atacan a los aminoacidos transformandolos bien en
amoniaco, acidos grasos volatiles y anhidrido carbénico, bien en aminas como
histamina, cadaverina o putrescina que pueden ser tdxicas. 3¢
Las bacterias butiricas tienen una elevada sensibilidad al pH, oscilando los valores
optimos para su desarrollo entre 7 y 7.5 y deteniéndose el mismo a un pH inferior
a 4. Asi si el contenido en MS alcanza un 35% es suficiente un pH de 4.5 para
bloquear la accion de las bacterias butiricas y en cambio se necesita bajar el pH
hasta 3.8 cuando el contenido en MS es de sélo un 15%.%°
Es necesario considerar las fermentaciones debidas a mohos y levaduras, que
tienen lugar en el caso de la introducciéon de oxigeno en el interior del ensilado.
Estas fermentaciones pueden desarrollarse rapidamente cuando el contenido de
en materia seca es elevado o cuando se han empleado productos bacteriostaticos
para su conservacion. Aunque el desarrollo de estos microorganismos podria ser

evitado mediante una aspersion del frente del silo con acido propidnico o butirico.
38,39
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Como lo muestra el Cuadro 13, el cual se considera dos trabajos previos, Huck **

%0 podemos obtener rangos para las principales caracteristicas de

34,40

y Helm

fermentacion del grano de sorgo reconstituido y ensilado.

Cuadro 13. Principales caracteristicas de fermentacién del grano de sorgo reconstituido y

ensilado

Huck, 3* Helm, 4°
pH 40-6.5 54-6.5
Nitrégeno amoniacal 0.01-0.06 —-—
(%)
Acido acético (%) 0.1-0.4 0.37-0.67
Acido propidnico (%) —_— 0.17 - 0.48
Acido butirico (%) - 0.08 - 0.13
Acido lactico (%) 04-15 04-1.0

1.5. Digestién del almidén en alimentaciéon de rumiantes

La digestiéon en el rumen de las fracciones potencialmente degradables del
almidon y la proteina puede ser descrita por un modelo cinético de primer orden,
definido por dos actividades simultaneas: los ritmos o velocidades de degradacion
(Kd) y de paso a través del rumen (Kp) cuya relacion determina la proporcion
efectivamente digerida en el rumen (Kd/(Kd+Kp) o, por el contrario, la proporcion
que abandonaria el rumen sin ser degradada (Kp/(Kd+Kp)). **

La mayor parte de los tratamientos a que son sometidos los cereales y
suplementos proteicos modifican su velocidad de degradacion en el rumen (Kd) y
con ello la proporcion de almidén o proteina que es digerida en éste u otros tramos
posteriores del tracto digestivo. Ello puede tener una importante incidencia en la
eficiencia de utilizacion de la dieta y en la respuesta productiva del animal, dada la
influencia que el lugar de digestion tiene sobre el tipo de nutrientes absorbidos. No

obstante, estas variaciones en el ritmo de degradacién pueden verse
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compensadas por variaciones en el tiempo de retencidon, provocadas
simultaneamente por el tratamiento. >’

En el rumen el almidon es fermentado a acidos grasos volatiles y la proteina
degradada a cetoacidos y amoniaco, en donde este ultimo es la principal fuente de
Nitrégeno para la sintesis microbiana. La intensidad de este proceso degradativo
es variable y depende de la magnitud de la fraccidn potencialmente degradable y
de su tiempo de retencion en el rumen.*"*?

Otros factores, como el nivel de alimentacibn o la proporciéon de
forraje:concentrado en el caso de dietas integrales, pueden hacer variar el tiempo
de retencién y por consiguiente la digestibilidad ruminal.?’ No obstante, es de
resaltar que la influencia del tiempo de retencién varia dependiendo del ritmo de
fermentacion. Esta diferencia se puede ejemplificar con maiz y cebada, ya que
esta ultima fermenta muy rapidamente, es de esperar que las variaciones en el
tiempo de retencion tengan un efecto mas elevado sobre la degradabilidad del

maiz que sobre la de la cebada. 4"

1.5.1. Utilizacion del almidon

Los granos de cereales contienen entre un 70 y un 80% de almidon, que se
encuentra en el endospermo, formando granulos compuestos principalmente por
amilopectina, el componente mas abundante del almidén (70-80%), cuya
estructura ramificada, comprende zonas organizadas o cristalinas, compuestas por
los residuos lineales de a-1,4 glucosa, y zonas amorfas ricas en residuos de a-1,6
glucosa o puntos de ramificacion. EI componente minoritario del almidén, la
amilosa (polimero lineal de a-1,4 glucosa), se encuentra unido a la estructura de la
amilopectina, la cual es mas digestible en el tracto gastrointestinal, por sus
puentes de hidrogeno, localizados fundamentalmente en las regiones amorfas.*’

La influencia de esta estructura sobre la digestibilidad del almidén y el efecto del

procesado del grano ha sido revisada detalladamente por Rooney y Plugfelder.?
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Las regiones cristalinas de la molécula de almidén son resistentes a la entrada de
agua y al ataque enzimatico, mientras que las regiones amorfas son mas
permeables al agua y susceptibles a la acciéon enzimatica que, generalmente,
comienza en esta region, aunque se encuentra restringida por los enlaces de la

amilosa con la amilopectina.?***'

1.5.2. Gelatinizacion del almidon

La aplicacion de suficiente energia para romper los puentes de hidrogeno
intermoleculares provoca, la gelatinizacion del almidon o pérdida irreversible de su
estructura original. Durante la gelatinizacion, los granulos de almidén aumentan su
absorcion de agua, se expanden, exudan parte de la amilosa y aumentan su
susceptibilidad a la hidrélisis enzimatica. ™ '® Los procesamientos del grano de
sorgo, como: molido y el rolado en seco, producen una disminucion del tamafio de
particula que aumenta la superficie de exposicion de los granulos de almidén al
ataque enzimatico, pero la accion mecanica del tratamiento es suficiente para
producir un cierto grado de gelatinizacion que aumenta la susceptibilidad a la
hidrélisis enzimatica. " **

La gelatinizacién comienza por la ruptura de enlaces con la amilosa en la zona
amorfa, mientras que la penetracién de calor y agua en la regidn cristalina ocurre
mas lentamente, ayudada por la mayor plasticidad de la region amorfa. En los
tratamientos humedos, la presencia de agua aumenta la plasticidad de las
regiones amorfas, favoreciendo considerablemente la fragmentacion de las
regiones cristalinas. Asi, la combinacion de calor y humedad provoca un alto grado
de gelatinizacion del almidén que, unido a la mayor superficie de exposicion
lograda al aplastar el grano humedo y caliente, aumenta considerablemente su
degradacion enzimatica y su velocidad de fermentacion ruminal segun la

intensidad del tratamiento. 2730:31:33:41:42.44
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En ausencia de calor, el ensilado de maiz con alta humedad (25%) y la
reconstitucion del sorgo parecen provocar resultados comparables a los
observados con el rolado al vapor, que se atribuyen, en el primer caso, a la
inmadurez de la matriz proteica que protege los granulos de almidén en el
endospermo o a su degradacion proteica, en el segundo. Las observaciones sobre
un incremento paralelo en la degradacién proteica y del almidén con el tiempo de
reconstitucion parecen apoyar esta hipétesis. **** Sin embargo, el rolado al vapor
disminuye la degradacion proteica, aunque aumenta la gelatinizacién del almidén,
lo que sugiere la existencia de mecanismos de accidn diferente para el procesado
himedo en frio y en caliente. 3’

La eficacia del procesado varia no solo en funcion del método, sino también de la
fuente de almidon y de la especie animal. Los cereales difieren considerablemente
en su susceptibilidad a la degradacion ruminal, como se ilustra en la Figura 8
aunque estas diferencias no se reflejan en la digestibilidad aparente en el total del
tracto digestivo, debido al efecto compensatorio que ejerce la fermentacion en el

intestino grueso. *’
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Figura 8. Digestibilidad del almidén de la cebada, el maiz y el sorgo, en el total del tracto
digestivo y en el rumen y proporcién que pasa al intestino sin degradar “
La elevada degradabilidad de la cebada y el trigo limitan su potencial de respuesta
al procesado, cuyo efecto es practicamente despreciable con estos granos. Sin
embargo el maiz, que es mas lentamente degradado, y el sorgo, que es todavia

mas resistente a la degradacion, ofrecen mayor potencial de respuesta. '’

El procesado en caliente y humedo permite aumentar su digestibilidad ruminal en
un 20 y 30%, respectivamente, lo que se traduce en mejoras del indice de
conversion del orden del 10%. No obstante, en el caso del sorgo, se han
observado importantes diferencias vitales en la digestion ruminal e intestinal

/. 45

(Streeter, et al. *°) y en su respuesta a la reconstitucion (Hibberd, et al.*®).
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1.6. JUSTIFICACION:

Trabajos previos, demuestran que existen cambios importantes en la estructura
del grano de sorgo, al someterlo a procesos que involucran humedad vy
temperatura, como es el caso de reconstitucidn y ensilaje, que mejoran la
digestibilidad del almidon durante su paso por el tracto digestivo en rumiantes.
Pero debido a que no existe informacidén precisa, acerca de las caracteristicas
Optimas en relacion a tamafio de particula, nivel de humedad y dias de ensilaje,
para el proceso de reconstitucidon y ensilaje del grano de sorgo, sobre la digestion

del almiddn y caracteristicas de fermentacion, se realizé el presente estudio.

1.7. HIPOTESIS:

La digestion in vitro del almidén y caracteristicas de fermentacion del grano de
sorgo reconstituido y ensilado se modifican por el tamafio de particula, nivel de

humedad, y el tiempo de ensilaje.

1.8. OBJETIVOS:

1. Determinar el efecto del nivel de humedad, tamafio de particula y tiempo de
ensilaje en la digestibilidad in vitro del almidon de grano de sorgo
reconstituido y ensilado.

2. Determinar el efecto del nivel de humedad, tamafio de particula y tiempo de
ensilaje en las caracteristicas de fermentacién del grano de sorgo (pH,

acido lactico, acidos grasos volatiles y nitrogeno amoniacal).
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Localizacion

El trabajo se desarroll6 en el laboratorio de Bromatologia del Departamento de
Nutricién Animal y Bioquimica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la UNAM.

2.2. Metodologia

Se elaboraron 72 microsilos, cada uno representé una unidad experimental y se
asignaron a un disefio completamente al azar, con arreglo factorial 2x3x3 para
evaluar el efecto del tamano de particula (2 niveles: entero (grano sin procesar) y
quebrado (pasado a través de molino, marca Tekator para una fragmentacioén de
aproximadamente 10 particulas por grano), nivel de humedad (3 niveles: 25, 30 y
35 %), y tiempo de almacenaje (3 niveles: 0, 21 y 42 dias). Con cuatro
repeticiones por tratamiento para evaluar la digestiéon in vitro del almidén y las
caracteristicas de fermentacion de sorgo grano (Sorghum bicolor L. Moench)

reconstituido y ensilado.

2.2.1. Calculo del nivel de humedad

Considerando el nivel de humedad del lote de sorgo utilizado en el estudio, se
calcul6é la cantidad de agua a utilizar para llevarlo a los niveles de humedad
deseados en el experimento: 25%, 30%, 35%

Ejemplo: 100 gr. sorgo con 7% humedad, tiene 93% Materia seca (MS). Y deseamos

alcanzar 25% Humedad

100 gr. sorgo------- 93% MS
X - 75% MS
X=80.64 gr.
80.64 — 100 = 19.36 gr. H>O
80.64 gr. sorgo---------- 19.36 gr. H.O
1000 gr. sorgo ---------- X
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X=240.08 gr. H.0
Comprobacion:
100 gr. Mezcla --------- 100%
Sorgo con 7% de Humedad
1000 gr. Sorgo + 240.08 gr. H,O = 1240.08 gr. Mezcla total
1240.08 gr. Mezcla = 100%
70 gr.H,O= 5.64 %
240.08 gr. H,0 = 19.36 %
Sumando los porcentajes 5.64 + 19.36 = 25% Humedad

En el Cuadro 14 se muestran los gramos de agua necesarios para incrementar la

humedad, en diferentes porcentajes de Materia Seca de granos de sorgo.

Cuadro 14. Gramos de agua necesarios para incrementar los niveles de humedad: 25%, 30%,
35% de un 1 Kg. de grano de sorgo con diferentes porcentajes de humedad

%

HUMEDAD 25% 30% 35%
SORGO
4 280.06 371.36 476.98
5 266.62 357.22 461.56
6 253.29 342.82 446.13
7 240.08 328.55 430.82
8 226.7 314.23 415.43
9 213.3 300.05 399.97
10 200.05 285.84 384.66
11 186.66 271.45 369.3
12 173.3 257.23 353.91
13 159.96 242.85 338.51
14 146.66 228.65 3231
15 133.4 214.33 307.7
16 120.07 200.05 292.32
17 106.68 185.11 276.98
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A continuaciéon en el Cuadro 15, se muestran los tratamientos evaluados en el

presente estudio, cada uno con cuatro repeticiones.

Cuadro 15. Tratamientos evaluados en el estudio

Particula % Humedad Dias
T1 Entero 25 0
T2 Entero 25 21
T3 Entero 25 42
T4 Entero 30 0
T5 Entero 30 21
T6 Entero 30 42
T7 Entero 35 0
T8 Entero 35 21
T9 Entero 35 42
T10 Quebrado 25 0
T11 Quebrado 25 21
T12 Quebrado 25 42
T13 Quebrado 30 0
T14 Quebrado 30 21
T15 Quebrado 30 42
T16 Quebrado 35 0
T17 Quebrado 35 21
T18 Quebrado 35 42

Los microsilos se elaboraron con grano de sorgo comercial, (Jilotepec, Edo. de
México). Se utilizaron frascos de polietileno de 10 cm. de ancho por 19 cm. de
alto, con capacidad de 2 kg. El grano se compacto lo mejor posible con la
utilizacion de una botella de fondo plano. A cada microsilo se le colocé una valvula
de Bunsen en la tapa de rosca para extraerle el aire con una bomba de vacio.

Figuras 9y 10. Se sellaron con silicon (Sista, Henkel Mexicana, Cat 1629).
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Figura 10. Compactacion de los microsilos con una botella de fondo plano y extraccion de
aire con la bomba de vacio

Los microsilos se almacenaron a temperatura ambiente (25 a 27 °C) en un lugar
oscuro y se abrieron en los tiempos ya sefalados.

Se elimind la capa superficial de los microsilos y se extrajo una cantidad de 150 g
de la parte del centro de cada microsilo, ésta se mezclo y se utilizaron 10 g para la
determinacién inmediata de pH y el resto se colocdé en bolsas de polietileno
sellables y se almacenaron a -20°C para posteriores analisis.

Se obtuvo una muestra contractual del grano sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)
en estudio, con la finalidad de determinar algunas caracteristicas fisicas: peso de

mil granos, densidad absoluta del grano, proporcién de endospermo duro:blando.
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2.2.2. Peso de mil granos

Esta informacion se recabo contando mil granos de sorgo para posteriormente

pesarlos en bascula analitica marca Sartorius BL120S.
2.2.3. Densidad absoluta

Se determiné mediante la técnica de Picnometria de Gas la cual nos permite
determinar la densidad absoluta de particulas sodlidas, (figura 11) en el IMTA
(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Paseo Cuauhnahuac 8532, Jiutepec,
Morelos 62550, México).

Wahrula M “alvula

= ‘T; ‘ :D

Movilizacion del
gas

Tangque

. Particulazs
zolidas

Figura 11. Modelo del picnédmetro de gas utilizado para determinar la densidad del grano
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2.2.4. Proporcion de endospermo duro:blando

Se determind la proporcion de endospermo duro:blando del grano de sorgo
mediante una modificacion de la técnica de Kirleis. *°. La cual se describe a
continuacion, se obtuvo de la muestra contractual granos de sorgo enteros (100),
eliminando los incompletos. Se prepararon portaobjetos cubriendo una de sus
superficies con una resina epdxica conocida como poliéster, inmediatamente se
colocaron, con ayuda de pinzas de diseccién 10 granos de sorgo por portaobjetos,
dejando 1 cm. aproximadamente por grano, divididos en dos columnas, como se
observa en la Figura 12. Tomando el germen como referencia. La mitad de cada
grano sobresali6 del poliéster y el resto se encontraba sumergido. Todos los
portaobjetos se dejaron polimerizar durante 24 hrs. a temperatura ambiente.
Después de transcurrido este tiempo, cada grano fue cortado con un bisturi No 22
por la mitad, retirando la parte que sobresalia del poliéster, para asi exponer el
centro de cada grano, dejando ver el germen y endospermo duro y blando. Se
seleccionaron los 20 mejores granos evaluando integridad de la superficie de
corte, (poca irregularidad en los bordes). Se tomo una fotografia por cada grano
con una camara digital Canon Power Shot S70 y un microscopio estereoscopico
Leica Z100 con un adaptador de camara Leica DS150, enfocando manualmente
cada toma sin flash y ajustando el contraste de blancos al modo exterior (Figura
13). Cada fotografia fue editada utilizando una computadora personal y el software
Adobe Photoshop Elements. Delimitando primero con color negro el grosor de la
linea de 5 pixeles, el area de endospermo duro del germen, después el area del
endospermo blando. Con la funcion de Barra magica se selecciono el area
deseada para cuantificar con mega pixeles la superficie deseada. Ejemplificadas
en la Figura 14, delimitando el germen (izquierda) y cuantificacion de endospermo
blando o harinoso (derecha). Por medio de una sustraccion matematica se obtuvo
el numero de pixeles del endospermo duro y se calculo el porcentaje de

endospermos respecto al endospermo total.
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Figura 12. 10 granos de sorgos montados en laminillas para la determinacién de proporcion
de endospermos

Figura 14. Fotografias digitales, editadas en Adobe Photoshop para obtener la proporcion de
endospermos en grano de sorgo
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2.3. Analisis de laboratorio

Se realizaron los siguientes analisis:

2.3.1. Concentracion de pH

Al abrir los microsilos se obtuvo una muestra de 10 g. de grano ensilado del
centro, se mezcldé con 100 ml. de agua destilada desionizada por dos horas y se
filtré utilizando cuatro capas de gasa. El valor de pH se determiné utilizando un

potenciémetro marca ThermoOrion con electrédo combinado. 4’

2.3.2. Cuantificacion de acidos grasos volatiles (acético, propionico y
butirico) y acido lactico

Se congelaron muestras para determinar y cuantificar los acidos grasos volatiles y
acido lactico mediante un cromatégrafo de gases marca PerkinElmer modelo
AutoSystem XL. Técnica detallada en el anexo |, para acidos grasos volatiles. Y

anexo Il para acido lactico. 48490

2.3.3. Determinacion de Materia seca
Las muestras de grano de sorgo ensilado fueron deshidratadas en una estufa de
aire forzado a 55° C por 48 h para determinar el contenido de MS. AOAC, 1990. >

2.3.4. Determinacion de Nitrégeno total (NT)

Contenido de Nitrégeno Total en las muestras. AOAC, 1990. °'

2.3.5. Determinaciéon de Nitrégeno amoniacal (NHs)

Contenido de Nitrégeno Amoniacal. *’ Técnica detallada en el anexo lIl.
2.3.6. Determinacion de digestibilidad enzimatica in vitro del almidén

Digestibilidad in vitro del almidén mediante la técnica descrita por Rodriguez. *2

Técnica detallada en el anexo V.
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2.3.7. Aislamiento e identificacion del género micético

La identificacion del hongo que se encontré en 5 microsilos de grano entero, se
realizd en el laboratorio de Micologia de la FMVZ.

Se sembrd el microorganismo en cajas de petri con gel agar Sabouraud, y se
utilizd la técnica de punto aislado. Una vez transcurridos los 10 dias de
aislamiento, se tomo una muestra y se tifio, con la tincion de Gram modificada
(reed). Después se realizo la tincidon de lactofenol azul de algoddn, con el objetivo
de determinar las estructuras morfologicas y su identificacion. Se observaron las
laminillas al microscopio marca Leica, con el objetivo seco fuerte (40x). Las
caracteristicas morfolégicas son constantes para cada especie en idénticas
condiciones de cultivo. Para su descripcion se consideraron las siguientes
caracteristicas: tiempo de crecimiento, tamano, color, borde, superficie,

pigmentacion, hemdlisis y estructura interna. >>>*
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2.4. Analisis estadistico

Los datos se analizaron utilizando el procedimiento GLM de SAS (1998) de
acuerdo con un disefio completamente al azar, con arreglo factorial 2x3x3 para
tamafio de particula, % de humedad y tiempo de almacenaje. Se utilizaron cuatro
repeticiones por tratamiento y la unidad experimental fue el microsilo. >’

El modelo estadistico fue el siguiente:

Y =M + A+ Bj+ (A"B)y + Ci + (A*C)y + (B*C)y + (A"B*C)i + Eijw
Donde:
Y i = variable de respuesta
M = media general
A = efecto del i-ésimo tamarfio de particula
Bj = efecto del j-ésimo porcentaje de humedad
(A*B); = efecto de la interaccion del i-ésimo tamario de particula por el del j-ésimo
porcentaje de humedad
Ck = efecto del k-ésimo tiempo de almacenaje
(A*C)i = efecto de la interaccion del i-ésimo tamafio de particula por el del k-ésimo
tiempo de almacenaje
(B*C)= efecto de la interaccion del j-ésimo porcentaje de humedad por el del k-
ésimo tiempo de almacenaje
(A*B*C);= efecto de la triple interaccion del i-ésimo tamaro de particula por el j-
ésimo porcentaje de humedad por el k-ésimo tiempo de almacenaje

Eijw= error aleatorio

En los casos donde se encontro triple interaccion (P<0.05), las diferencias entre

medias fueron evaluadas mediante la prueba de Tukey. *>°¢%
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas fisicas del grano de sorgo utilizado en el
estudio:

3.1.1. Peso de mil granos

El lote de grano de sorgo utilizado en el presente estudio presenté un valor de
29.54 g/1000 granos, lo cual concuerda con los valores reportados por Buffo, et
al.®®; Dorsey, et al.*®. Los cuales encontraron valores de (24.88-35.88 y 25.8-33.4
g/1000 granos respectivamente). El peso de mil granos dependera del tamario del
grano y éste a su vez del hibrido utilizado. Afectando directamente la
digestibilidad, es decir a mayor peso del grano, mayor proporcién de endospermo
duro o vitreo por lo tanto menor porcentaje de digestibilidad del almidén contenido

en dicho grano. (Dorsey, et al. *°, Correa, et al. ©°, Philippeau, et al. ®").

3.1.2. Densidad absoluta del grano

El valor de 1.322 g/cm® obtenido, coincide con los valores encontrados en sorgo
grano por Buffo, et al. *® (1.317-1.392 g/cm® ), Chang, et al. ®2 (1.295-1.471 g/cm®)
sin embargo es mayor al valor de densidad reportado por Tamari, et al.®® (1.1
g/cm?®) quién no especifica el tipo de cereal utilizado. La densidad absoluta se ha
relacionado con la digestibilidad del almidén en el maiz (Dorsey, et al. >°, Correa,
et al.?®®, Philippeau, et al.®"- Philippeau and Landry ®*) y con el sorgo (Buffo, et al. *®
Pedersen, et al. ®), quienes encontraron que a una mayor densidad absoluta del
grano mayor es el porcentaje de endospermo duro o vitreo y menor la

digestibilidad del almidon.

3.1.3. Relaciéon endospermo duro:blando

Se utilizé la técnica de Kirleis #°

, modificada utilizando 20 granos enteros. En el
Cuadro 16 y Figura 15 se muestran los valores individuales de los granos

evaluados en megapixeles y el porcentaje de endospermo duro y blando.
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Explicando la relacién de endospermo que existio en el hibrido de grano de sorgo

utilizado.
Cuadro 16. Resultados de la relacion de endospermo duro:blando
# Endospermo Endospermo Endospermo Endosp. Endosp.

Muestra total blando duro Blando Duro 100

(megapixeles) (megapixeles) (megapixeles) (%) (%) (%)
e 01 1258913 485769 773144 38.59 61.41 100.00
e 02 1487056 946604 540452 63.66 36.34 100.00
e 04 1129633 337892 791741 29.91 70.09 100.00
e 05 1248213 658690 589523 52.77 47.23 100.00
e 09 1136677 422625 714052 37.18 62.82 100.00
e 14 1228101 590742 637359 48.10 51.90 100.00
e 21 1267938 492712 775226 38.86 61.14 100.00
e 27 1094288 237606 856682 21.71 78.29 100.00
e 31 1416563 716573 699990 50.59 49.41 100.00
e 32 1339588 554641 784947 41.40 58.60 100.00
e 33 1221360 389168 832192 31.86 68.14 100.00
e 34 1408421 639202 769219 45.38 54.62 100.00
e 37 1090415 583804 506611 53.54 46.46 100.00
e 43 1351311 681282 670029 50.42 49.58 100.00
e 45 1299137 691449 607688 53.22 46.78 100.00
e 49 1341947 584509 757438 43.56 56.44 100.00
e 50 1142804 512519 630285 44.85 55.15 100.00
e 53 1320243 561054 759189 42.50 57.50 100.00
e 55 1195268 765865 429403 64.07 35.93 100.00
e 56 1213564 606826 606738 50.00 50.00 100.00

n=20 1259572 572976.6 686595.4 45.109 54.891 100

(o)
Bas11% @ E. blando
B E. duro
B 54.89%

Figura 15. Relacion de endospermo duro:blando
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Con los valores obtenidos de acuerdo a la relacion endospermo duro:blando
(54.89%:45.11%) de este hibrido de sorgo, y al compararlo con Kirleis, et al. *°
(45.1-62.5% de endospermo duro) se observan que concuerdan los valores
determinados. Por lo que esta técnica modificada es precisa y permite obtener
informacion acerca de la relacion de endospermo duro:blando con la que cuenta el
grano de sorgo. La relacién de endospermo duro:blando en un grano de sorgo se
ha relacionado con la digestibilidad del almidén en el maiz (Dorsey, et al. *°,
Correa, et al. °°, Philippeau, et al. ®' Philippeau and Landry ®* Corona, et al. ®). En
donde a mayor proporcidn de endospermo duro en maiz rolado en seco se
observa una menor digestion del almidon debido a que en esta porcion la matriz
proteica que envuelve los granulos de almidéon es mas densa y limita su
disponibilidad y con el sorgo (Pedersen, et al. ® Kirleis, et al. *°, Li, et al. ®),
quienes encontraron que a una mayor proporcion de endospermo duro o vitreo

menor es la digestibilidad del almidon.

3.2. Caracteristicas quimicas:

3.2.1. Composicion quimica del grano de sorgo

Cuadro 17. Composicion quimica del grano de sorgo utilizado en el experimento (BS100)

Nutriente BS100 (%)
Materia seca " 95.5
Proteina cruda (6.25) *' 8.87
Extracto etéreo °’ 4.66
Cenizas *' 2.23
Fibra cruda °' 2.34
Fibra acido detergente 5.61
Fibra neutro detergente 17.28
Almidén total *2 72.51
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Al comparar los valores encontrados con los que reporta, Shimada % (MS 89%,
Mcal/Kg ED 3.44, EM 3.23, PC 8.9, FC 2.3, Ca 0.03, P 0.28) y Feedstuffs '° (MS
89%, Mcal/Kg ED 3.31, EM 3.21, PC 11%, EE 2.8%, FC 2.0, Ca 0.04, P 0.29,
CEN 1.7%, TND 71%) se observa que el valor nutricional del hibrido utilizado es
mayor 6.8, 39.9, 23.74% en MS, EE y CEN respectivamente. Lo cual depende de
genotipo del hibrido, las condiciones ambientales en donde es cultivado el cereal y

el manejo que recibid.

3.2.2. Porcentaje de humedad

Se observé una interaccidon (P <0.0036) tamano de particula y % de humedad, en
donde el nivel de humedad determinado en laboratorio como se observa en el
Cuadro 18, Figuras 16 y 17, no correspondio en algunos casos para grano entero,
de acuerdo al nivel de agua adicionado al grano, el grano entero para el dia 0, se
encontraron valores de 23.8. 25.36 y 27.24% para los niveles de 25, 30 y 35% de
humedad respectivamente, en contraste con grano quebrado en donde
concuerdan los valores obtenidos con el estimado, lo cual indica que en el grano
entero no se logré homogenizar el agua adicionada, en cambio el grano quebrado
permitid una adecuada homogenizacion del agua adicionada en el proceso de
reconstitucion. La interaccion (P <0.0001) tamafio de particula x tiempo de
almacenaje, nos indica que no correspondio la cantidad de agua adicionada para
grano entero y se observa que a medida que se incrementa el tiempo de
almacenaje, aumento el % de humedad (Ver figura 16). Esto se debié a que el
agua adicionada en grano entero, al almacenarlo se fue sedimentando, por los
espacios que dejo, en cambio el grano quebrado absorbié bien el agua y fue
homogénea su distribucion. Estos resultados concuerdan con lo estudiado por

Sock, et al ™

quienes concluyen que el grano humedo tiene que ser rolado o
molido para obtener una mejor compactacion, que la humedad es mas

homogénea y que en grano humedo entero se pueden producir hongos o
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deteriorarse y captar la humedad de manera irregular. Como se observa en la
interaccion tamano de particula x % de humedad (P< 0.0036) en donde los valores
de humedad en grano quebrado concuerdan con lo estimado, (Ver figura 17).

Aunque no se evalu6 de manera cuantitativa la presencia de hongos, si se
observd una mayor presencia de éstos en la capa superior de algunos microsilos
con grano entero, lo cual se debe a los espacios de aire que quedan entre los
granos por la forma esférica del grano lo cual dificulta la compactaciéon y para
lograr una completa anaerobiosis. Se aislé e identific6 el género de hongo

Aspergillus fumigatus en cinco microsilos donde se observé la presencia de estos.
54

Cuadro 18. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstituciéon y ensilaje del grano de sorgo en la humedad

TAMARNO DE | % HUMEDAD TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA 0 dias 21 dias 42 dias
Nt X*™  EEM** n* X* EEM*™* n* X*  EEM**
Entero 25 4  23.80 0.95 4 2578 1.460 4 29.37 0.365
30 4 2536 2025 4 3237 0415 4 32.56 0.44
35 4 2724 1.46 4 3377 0.32 4 34.79 1.15
Quebrado 25 4 2588 0265 4 2644 0.22 4 25.79 0.395
30 4 3005 0.26 4 3067 0255 4 31.23 0.085
35 4 3496 0435 4 3456 0.17 4 35.02 0.215
Donde:

*

Numero de muestras
** Promedio de muestras
*** Error estandar de la media

Interaccion entre las variables: tamafio de particula x % de humedad, conuna P <0.0036
Interaccion entre las variables: tamano de particula x tiempo de almacenaje, con una P <0.0001
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Figura 16. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de humedad en grano de sorgo
entero reconstituido y ensilado.
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Figura 17. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de humedad en grano de sorgo
quebrado reconstituido y ensilado.
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3.2.3. Concentracion de pH

Como se observa en el Cuadro 19, Figuras 18 y 19 en los valores de pH se
observo una triple interaccion (P < 0.0001) entre tamafio de particula x nivel de
humedad x tiempo de almacenaje, en donde el pH promedio para el d 0 en entero
y quebrado fue de 6.24 y disminuyo (29.6%, P< 0.0001) a 4.39 y 4.24 (32.05%, P
< 0.0001) para los dias 21 y 42 respectivamente. No se observo diferencia (P >
0.05) entre 21 y 42 d; excepto para grano entero a 25% de humedad en donde a
42d disminuy6 (16.5%, P < 0.0001). Para el dia 0 se observé que el valor de pH
fue mayor (5.46%, P < 0.0001) en entero respecto a quebrado con 35% y 25% de
humedad. Respecto al % de humedad en entero y quebrado fue mayor (9.35%, P
< 0.0001) para 25% respecto a 30 y 35%, no se observaron diferencias (P > 0.05)
entre 30 y 35% de humedad, excepto para entero con 21d en donde disminuyé (P
< 0.0001) el valor de pH en 12.4% y 19.31% para 30 y 35% de humedad

134 Helm, et al. *°

respectivamente. Lo cual concuerda con Huck, et a y Stock, et
al. ™ quienes observaron que al aumentar el tiempo de almacenaje y % de
humedad disminuye el valor de pH. Estos resultados concuerdan con Goerign, et
al.”?, Bechtel et al.”®, Hill, et al.”*, Roffler, et al.”®, quienes sefialan que al disminuir
de 30% la humedad no se lleva a cabo un adecuado proceso de fermentacion. El
tiempo de almacenaje no afectd el pH, lo cual concuerda con lo que reporta Huck,
et al.**, quienes encontraron que después de 21 dias el proceso se estabiliza, sin
embargo sefialan un valor de pH de 6.6 a 5.2 con 25% de humedad del dia 10 al

90.
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Cuadro 19. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstitucion y ensilaje del grano de sorgo en la concentracion de pH

TAMANO DE | % HUMEDAD TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA 0 dias 21 dias 42 dias
n* X** EE *kk n* X** EE *kk n* X** EE %%k
4 6.34%° 0.005 4 4.92° 0.12 4 4.11% 0.045
Entero 25
4 6.30% 0.005 4 4.31¢ 0.055 4 4.11% 0.045
30
4 6.41° 0.02 4 3.97° 0.025 4 4.17% 0.04
35
b c C
Quebrado 25 4 6.06 0.015 4 4.65 0.14 4 4.72 0.045
4 6.17%° 0.005 4 4.28° 0.055 4 4.25% 0.025
30
4 6.16% 0.005 4 4.21% 0.06 4 4,06 0.01
35
Donde:

*

Numero de muestras
** Promedio de muestras
*** Error estandar de la media

Diferente literal entre hileras y columnas son diferentes.
Interaccion entre tamano de particula x % de humedad x tiempo de almacenaje, P < 0.0001

6 e
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I, e —=— 30% HUM
=]
T 35% HUM
& 3
2

£

1

0 T T

0 diaz 21dia= 42 dias

Tiempo de almacenaje

Figura 18. Efecto del tiempo de almacenaje sobre la concentracion de pH en grano de sorgo entero
reconstituido y ensilado.
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Figura 19. Efecto del tiempo de almacenaje sobre la concentracion de pH en grano de sorgo
quebrado reconstituido y ensilado.

3.3.4. Porcentaje de acido acético

Como se observa en el Cuadro 20, Figuras 20 y 21, al incrementarse el porcentaje
de humedad se incrementa la concentracion de acido acético en grano entero y
quebrado para 21d y 42d (interaccion % de humedad x tiempo de almacenaje, P
<0.0287). Sin embargo son mayores (26.88%, interaccion % de humedad x tiempo
de almacenaje, P <0.0287) los valores de 42d respecto a 21d. Y son mayores
(18.71%, interaccion tamafo de particula x % de humedad, P <0.0316), los
valores para grano entero con 35% de humedad, respecto a grano quebrado. Lo
cual concuerda con Huck, et al.>* (0.1 - 0.4) quienes concluyen que a mayor
porcentaje de humedad y tiempo de almacenaje aumenta la concentracién de
acido aceético (29.32 y 66.15%, P <0.0287) para 30 y 35% respecto a 25% de
humedad. Aunque los valores encontrados de &cido acético por Helm, et al. *°
(0.37 0. 67) y; Stock, et al.”’ (0.2 - 0.5) son mayores a los encontrados en el

presente estudio.
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Cuadro 20. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstitucion y ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de acido acético

TAMARNO DE | % HUMEDAD TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA 0 dias 21 dias 42 dias
n* X** EEM*** n* X** EEM*** n* X** EEM***
4 0035 0003 4 008 0019 4 04105 0.024
Entero 25
30 4 0010 0004 4 009 002 4 04130 0.015
4 002 0007 4 0102 0013 4 04120 0.019
35
Quebrado )5 4 0040 0004 4 0027 0013 4 0052 0.005
4 0047 0006 4 0052 0005 4 0067 0.011
30
4 0010 0020 4 0120 0004 4 04100 0.020
35
Donde:

* Numero de muestras

** Promedio de muestras

*** Error estandar de la media

Interaccion entre las variables tamafio de particula x % de humedad, P <0.0316
Interaccion entre las variables tamafio de particula x tiempo de almacenaje, P <0.0002
Interaccion entre las variables % de humedad x tiempo de almacenaje, P <0.0287

0.14

\

0.12
0.08 —=—30% HUM

35% HUM

0.06 -

0.04 | /

0.02 -

% Acido acético

0 dias 21dias 42 dias

Tiempo de almacenaje

Figura 20. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de acido acético en grano de sorgo
entero reconstituido y ensilado.
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Figura 21. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de acido acético en grano de sorgo
quebrado reconstituido y ensilado.

3.2.5. Porcentaje de acido propiénico

Como se observa en el Cuadro 21, Figuras 22 y 23, en los valores de &cido
propidnico existe una ftriple interaccion entre tamafo de particula x nivel de
humedad x tiempo de almacenaje (P < 0.0002). En donde con grano quebrado a
30% de humedad, se encontraron los mayores valores (0.092 y 0.117) para 21 y
42d respectivamente de almacenamiento respecto a 0d. En donde se incrementdé
la concentracion (27.17%, P < 0.0002) a 42d respecto a 21d. Se observa que al
incrementar el tiempo de almacenaje, se incrementa la concentracién del acido
propionico. Estos valores se encuentran por debajo de lo reportado por Helm, et
al. *°(0.17-0.48).
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Cuadro 21. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstituciéon y ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de acido
propiénico

TAMARO DE % TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA | HUMEDAD 0 dias 21 dias 42 dias
n * X** EE *kk n * X** EE *kk n * X** EE *kk
4 b 4 b 4 b
Entero 25 0.000 0.000 0.025 0.015 0.035 0.010
4 b 4 b 4 b
30 0.000 0.000 0.002 0.003 0.015 0.005
4 b 4 b 4 b
35 0.000 0.000 0.002 0.003 0.025 0.003
Quebrado 25 0000 0000 * 0032 o026 * 003" 0006
4 b 4 a 4 a
30 0.010 0.000 0.092 0.009 0.117 0.013
4 b 4 b 4 b
35 0.005 0.003 0.027 0.003 0.007 0.003
Donde:
* Numero de muestras
** Promedio de muestras
*** Error estandar de la media
Diferente literal entre hileras y columnas son diferentes.
Interaccion entre tamario de particula x % de humedad x tiempo de almacenaje, P < 0.0002
0.04
0.035 P
]
g 0.03 - ——25% HUM
2 0.025 1 —=—30% HUM
o
5 002 35% HUM
]
T 0.015 -
<
< 0011
0.005
/ -
0 y
0 dias 21dias 42 dias
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Figura 22. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de acido propionico en grano de
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sorgo entero reconstituido y ensilado.
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Figura 23. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de acido propidnico en grano de
sorgo quebrado reconstituido y ensilado.

3.2.6. Porcentaje de acido butirico

Como se muestra en el Cuadro 22 y Figuras 24 y 25, se observo una interaccion
(P <0.0016) % de humedad y tiempo de almacenaje, en donde al incrementar el
nivel de humedad se incrementa la concentracion de acido butirico (29.6 y 61.2%,
P <0.0016) para 30 y 35 respecto a 25% de humedad. Sin embargo son mayores
(3.63%) los valores de 21d respecto a 42d. Y son mayores (61.20%, interaccion
tamano de particula x % de humedad, P <0.0007), en grano quebrado con 30% de
humedad, con respecto al grano entero con similar humedad. Estos valores
coinciden por lo reportado por Helm, et al.*® (0.08-0.13). Las concentraciones de
acido butirico en las muestras nos dan una idea de como se llevdé a cabo el
proceso de fermentacién, aqui se busca tener minimas concentraciones de flora
butirica, ya que descompone los aminoacidos en amoniaco, anhidrido carbénico,

acidos grasos volatiles y en ciertos compuestos nitrogenados como las aminas,
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que pueden ser toxicas. Se observa que su comportamiento se mantiene
constante durante el tiempo de almacenaje y que los menores valores (41.48%,
interaccion tamafo de particula x tiempo de almacenaje, P<0.0378) los
encontramos en grano entero, respecto a quebrado, donde son mayores las

concentraciones de este acido.

Cuadro 22. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstitucion y ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de acido butirico

TAMARNO DE | % HUMEDAD TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA 0 dias 21 dias 42 dias
n * X** EE kkk n * X** EE *kk n * X** EE *kk
4 4 4
Entero 25 0.000  0.000 0167 0078 0.165 0.038
4 4 4
30 0.000  0.000 0147  0.031 0.137 0.019
4 4 4
35 0.000  0.000 0087 0017 0.075 0.012
Quebrado 25 4 0000 0000 * 0250  0.090 4 0202 0.017
4 4 4
30 0.002  0.003 0347 0035 0.385 0.022
4 4 4
35 0.005  0.003 0075 0032 0.070 0.017

Donde:

* Numero de muestras

** Promedio de muestras

*** Error estandar de la media

Interaccion entre las variables tamano de particula x % de humedad, P <0.0007
Interaccion entre las variables tamano de particula x tiempo de almacenaje, P <0.0378
Interaccion entre las variables % de humedad x tiempo de almacenaje, P <0.0016
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Figura 24. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de acido butirico en grano de sorgo
entero reconstituido y ensilado.
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Figura 25. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de acido butirico en grano de sorgo
quebrado reconstituido y ensilado.
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3.2.7. Porcentaje de acido lactico

Como se observa en el Cuadro 23 y Figuras 26 y 27, en los valores de acido
lactico se encontrd una triple interaccion (P < 0.0001) entre tamafio de particula x
nivel de humedad x tiempo de almacenaje, respecto a 0d la concentracién de
acido lactico se incrementé 165 y 153% en grano entero, 178 y 189% para
quebrado a 21 y 42d respectivamente. No se encontraron diferencias (P > 0.05)
entre 21 y 42d, excepto para quebrado con 30% de humedad que presentd un
incremento (43.5%, P < 0.01) en 42d respecto a 21d. Lo cual concuerda con Huck,
et al. *(0.4 — 1.5%), Helm, et al. *° (0.4 — 1.0%) y Stock, et al.”' (1.06 — 1.78%),
quienes observaron que al aumentar el tiempo de almacenaje y % de humedad

disminuye el valor de pH y se incrementa la concentracion de acido lactico.

Cuadro 23. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstitucion y ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de acido lactico

TAMARNO DE % TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA | HUMEDAD 0 dias 21 dias 42 dias
n * X** EE kK n * X** EE kK n * X** EE *kk
4 e 4 cd 4 cd
Entero 25 0.000°  0.000 0.567 0.106 0.570 0.101
4 e 4 bed 4 d
30 0.000°  0.000 0.757 0.033 0.485 0.019
4 e 4 cd 4 cd
35 0.000°  0.000 0.630 0.019 0.530 0.022
4 e 4 cd 4 cd
25 0.000°  0.000 0.537 0.075 0.542 0.038
Quebrado 30 4 0000° 0000 * o770 0082 4 1.105° 0.020
4 e 4 ab 4 ab
35 0.000°  0.000 1.027 0.090 1.015 0.069
Donde:

*

Numero de muestras

** Promedio de muestras

*** Error estandar de la media

Diferente literal entre hileras y columnas son diferentes.

Interaccion entre tamario de particula x % de humedad x tiempo de almacenaje, P < 0.0001
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Figura 26. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de acido lactico en grano de sorgo
entero reconstituido y ensilado.
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Figura 27. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de acido lactico en grano de sorgo
quebrado reconstituido y ensilado.
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3.2.8. Porcentaje de la relacién acido propiénico:acido acético (P:A)

Como se observa en el Cuadro 24, Figuras 28 y 29 la relacion P:A, con el nivel de
30% de humedad para grano quebrado en 21d y 42d, fue mayor (95.73%,
interaccién tamafo de particula x % de humedad, P<0.0223) respecto a grano
entero para 21 y 42d. Se observo una mayor relacion P:A para 21 respecto a 42d
(44.34%, interaccion % de humedad x tiempo de almacenaje, P <0.0444) para los
niveles de 25% de humedad en grano entero y 35% de humedad en grano entero
y quebrado respectivamente. La literatura sefiala que la relacion
propionato:acetato tiende a incrementarse a medida que el contenido de la fibra
aumenta. Los principales factores que afectan el tipo de fermentacion durante el
ensilaje son: a) contenido de humedad, b) capacidad amortiguadora de la masa, c)
disponibilidad de glucidos solubles en agua, d) tipo de bacterias predominantes y

e) velocidad de la fermentacion. Tejada, et al. "

Cuadro 24. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstitucion y ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de la relacion P:A

TAMARNO DE | % HUMEDAD TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA 0 dias 21 dias 42 dias
n * X** EE kkk n * X** EE *kk n * X** EE *kk
4 4 4
Entero 25 0.000  0.000 0539 0808 0.440 0.391
4 4 4
30 0.000  0.000 0037  0.029 0.117 0.081
4 4 4
35 0.000  0.000 0036  0.009 0.172 0.029
Quebrado 25 4 0105 0019 * 1458 1350 4 o720 0.054
4 4 4
30 0.182  0.031 1750  0.041 1.860 0.208
4 4 4
35 0.118  0.068 0230 0028 0.080 0.033

Donde:

* Numero de muestras

** Promedio de muestras

*** Error estandar de la media

Interaccion entre las variables tamafio de particula x % de humedad, P <0.0223

Interaccion entre las variables tamario de particula x tiempo de almacenaje, P <0.0234
Interaccioén entre las variables % de humedad x tiempo de almacenaje, P <0.0444
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Figura 28. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje en la relacion acido P:A en grano
de sorgo entero reconstituido y ensilado.
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Figura 29. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje en la relacion acido P:A en grano
de sorgo quebrado reconstituido y ensilado.

3.2.9. Porcentaje de la relacion acido lactico:acido acético (L:A)
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Como se observa en el Cuadro 25, Figuras 30 y 31 en la relacion L:A, no se
encontré diferencia (P> 0.05) entre los diferentes tratamientos. Estos resultados
nos muestran la eficiencia en la fase de fermentacién. Los materiales presentes en
el material por ensilar, van a ser fermentados a través de las rutas metabdlicas:
homolactica y heterolactica. En la primera, por cada molécula de glucosa, se
produce unicamente lactato y en la heterolactica se produce lactato, ademas de
etanol y CO,. En la fermentacion homolactica se tiene una recuperacion del 100%
de la materia seca y el 99.3% de la energia; en la heterolactica la recuperacién de
la materia seca es de solamente 76% y de la energia del 98.3% (Tejada, et al. ).
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Huck, et al.>* quienes sefialan
que una alta concentracion de lactato, mayor a 6.2% indica una fermentacion
homolactica y una baja concentracion (3.5 a 6.1%) una fermentacién heterolactica.
Los valores encontrados en este estudio oscilan entre (9.99%) para 21d y (9.37%)
para 42 d.

Cuadro 25. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstitucion y ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de la relaciéon L:A

TAMARNO DE % TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA HUMEDAD 0 dias 21 dias 42 dias
n * X** EE %%k n * X** EE %%k n * X** EE *kk
4 4 4
Entero 25 0.000  0.000 7964 1998 5570 0.810
4 4 4
30 0.000  0.000 10187 2740 3.947 0.549
4 4 4
35 0.000  0.000 6317 0602 4673 0.693
Quebrado 25 4 0000  0.000 4 11583 4088 4 11367 1.991
4 4 4
30 0.000  0.000 15323 1.652 18114 2795
4 4 4
35 0.000  0.000 8556 0478 12536  3.752

Donde:

* Numero de muestras

** Promedio de muestras

*** Error estandar de la media

No se encontro diferencia estadistica entre los diferentes tratamientos P > 0.05%
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Figura 30. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje en la relacién acido L:A en grano
de sorgo entero reconstituido y ensilado.
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Figura 31. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje en la relaciéon acido L:A en grano
de sorgo quebrado reconstituido y ensilado.

3.2.10. Porcentaje de nitrégeno total (NT)
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Como se observa en el Cuadro 26, Figuras 32 y 33. En grano entero al
incrementarse el porcentaje de humedad disminuye la concentracién de nitrégeno
total de 25 a 30% de humedad (3.6%, interaccion tamafio de particula x porcentaje
de humedad, P <0.0136). Para grano de sorgo quebrado hay una disminucion en
la concentracion de nitrégeno total, al incrementarse el nivel de humedad en (7.83
y 11.30% interaccion tamafo de particula x porcentaje de humedad, P <0.0136)
para 30 y 35% de humedad respecto a 25%. En grano entero de sorgo la
concentracion de nitrégeno total disminuy6 (8.67 y 12.7%, interaccion tamano de
particula x tiempo de almacenaje, P <0.0001) para 21 y 42d respecto a 0d. En
grano quebrado de sorgo la concentracion de nitrogeno total disminuyé (1.186 y
3.28%, interaccion tamafno de particula x tiempo de almacenaje, P <0.0001) para
21 y 42d respecto a 0d. Estos valores se encuentran dentro de los rangos que

reportan por Phillip, et al. ”’

/. 78

(1.49 -1.73) para ensilados de grano de maiz y
Bergen, et al.”” quienes trabajaron con ensilados de planta entera de maiz (1.34-
1.42). Los valores encontrados en este estudio se encuentran por debajo de lo
reportado por Zinn, " quién encuentra valores de (1.53 para grano de maiz y de
1.65 para grano de sorgo). Un estudio realizado por Xiong, et al.?% concluye que el
proceso de reconstitucion y ensilaje incrementa la degradacién de proteina, esto
debido a que con un mayor tiempo de almacenaje se solubiliza la matriz proteica,
haciendo mas disponible la penetracién de las enzimas hacia los granulos de

almidon envueltos en dicha matriz.
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Cuadro 26. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstitucion y ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de nitrégeno total

TAMANO DE | % HUMEDAD TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA 0 dias 21 dias 42 dias
n* X** EEM*** n X** EEM*** n* X** EEM***
4 4 4
Entero 25 116 0025 113 0.026 1.04 0.010
30 4 447 0038 4 403 0011 4 1.01 0.004
35 4 413 o002 4 100 o006 * 0.97 0.011
Q 4 4 4
uebrado 25 1.16 0.013 1.15 0.006 1.14 0.013
30 4 400 0006 4 408 0000 4 1.03 0.000
35 4 104 o00m 4 402 o009 ¢ 1.01 0.006
Donde:

* Numero de muestras

** Promedio de muestras

*** Error estandar de la media
Interaccion entre las variables tamafio de particula x % de humedad, P <0.0136
Interaccion entre las variables tamarfio de particula x tiempo de almacenaje, P <0.0001

% Nitréogeno total
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Figura 32. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de nitrégeno total en grano de
sorgo entero reconstituido y ensilado.

84



1.2
5 T e —e—25% HUM
‘3 1.1 —=30% HUM
g',’ o ‘\-\. 35% HUM
¥
s 1
2

0.95

0.9

0 dias 21dias 42 dias

Tiempo de almacenaje

Figura 33. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de nitrégeno total en grano de
sorgo quebrado reconstituido y ensilado.

3.2.11. Porcentaje de nitrogeno amoniacal (N-NH3)

Como se observa en el Cuadro 27, Figuras 34 y 35, en los valores de N-NH3 se
encontré una interaccién (P < 0.0001) entre tamafo de particula x nivel de
humedad x tiempo de almacenaje. Para grano entero la concentraciéon de N-NH;
se incrementd (71.09 y 83.95%, P < 0.0001) y para grano quebrado también
incrementd (75.61 y 82.93%, P < 0.0001) para 21 y 42d respecto a 0d. Al
aumentar el tiempo de almacenaje y porcentaje de humedad incrementa la
concentracion de N-NHs. Estos valores concuerdan con lo reportado por Huck, et
al.** (0.05 - 0.6) quienes describen que nunca alcanzaron valores mayores de 1%.
Phillip, et al.”” (0.08 -1.0 N-NH3.) para ensilados de maiz y Bergen, et al.”® (0.02-
0.55 N-NHs.) quienes trabajaron con ensilados de planta entera de maiz. Sin
embargo no concuerdan con lo reportado por Stock, et al. ' (0.08 —=1.6 N-NHs.). La
concentracion de N-NHs en ensilados, esta en funcién de la tasa de liberacion y

utilizacién por los microorganismos.’”’®
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Cuadro 27. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstitucion y ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de nitrégeno

amoniacal

TAMARNO DE % TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA | HUMEDAD 0 dias 21 dias 42 dias
n* X** EEM*** n* X** EEM*** n* X** EEM***
Entero 4 o0o010° 0000 % 003° 0004 % 0.062° 0.003
25
4 e 4 bc 4 a
30 0.010°  0.000 0.037 0.003 0.065 0.003
4 e 4 bc 4 a
35 0.010°  0.000 0.037 0.003 0.060 0.004
Quebrado 25 4 o0o010° 0000 4 0037 0003 4 0047 0.003
4 e 4 bc 4 a
30 0.010°  0.000 0.040 0.000 0.067 0.003
4 e 4 b 4 a
35 0.010°  0.000 0.045 0.003 0.062 0.003
Donde:

* Numero de muestras

** Promedio de muestras

*** Error estandar de la media
Diferente literal entre hileras y columnas son diferentes.
Interaccion entre tamano de particula x % de humedad x tiempo de almacenaje, P < 0.0001

% Nitrégeno amoniacal
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Figura 34. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de nitrégeno amoniacal en grano
de sorgo entero reconstituido y ensilado.
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Figura 35. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de nitrégeno amoniacal en grano
de sorgo quebrado reconstituido y ensilado.
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3.2.12. Porcentaje de almidoén total

El valor promedio de almidén total para este hibrido de sorgo fue de 72.51%.
Como lo muestra el Cuadro 28, Figuras 36 y 37, para grano entero sin considerar
el dO, la concentracion de almidén total se incrementa (1%) y disminuy6 (5.30%,
P<0.0047, interaccion tamafo de particula x % de humedad) para 30 y 35%
respecto a 25% de humedad. Para grano quebrado disminuyd la concentracion del
almidon total (0.62 y 1.86%, P<0.0047, interaccion tamafo de particula x % de
humedad) para 30 y 35% respecto a 25% de humedad. Para grano entero la
concentracion del almidon total, se incremento (0.39%) y disminuy6 (11.67%, P
<0.0001) interaccion tamano de particula x % de humedad para 21 y 42d respecto
a 0d. Para grano quebrado la concentracion del almiddn total, se incremento (0.13
y 1.32%, P <0.0001) interaccién tamafio de particula x % de humedad para 21y
42d respecto a 0d. Lo cual indica que existieron modificaciones en la composicion
del grano almacenado por la utilizacién de proteina por los microorganismos
durante el proceso de ensilaje Stock, et al. " lo cual se confirma con los menores
valores de nitrogeno total encontrados en los ensilados. Comparandolo con lo
reportado en la literatura observamos que este hibrido posee un alto porcentaje de
almidoén y se encuentra dentro de los parametros con diversos autores. Hibberd, et
al. 3 obtuvo valores para grano de sorgo rolado en seco variedad de grano
amarilla 68.4%, variedad de grano roja 70.8%, variedad de grano café 65.0%. Y
para el grano de sorgo reconstituido variedad roja 72.9% y para variedad café
65.7%. Stock, et al. "' reportan valores (65.7-69.7%) que se encuentran por debajo

79

de lo estimado en este estudio. Zinn, encontré valores de 70-71.1% muy

similares a los obtenidos en este estudio. Los valores del almidon dependen del

1. 8 en un estudio realizado con 4 diferentes

hibrido como lo reporta Corona, et a
hibridos de grano de maiz amarillo rolado en seco con diferentes proporciones de
endospermo duro:blando, en donde observd los siguientes porcentajes de

almidon: A 73.1%, B 73.2%, C 73.6%, D 71.4%. Zinn, et al. 2002 °? reportan
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valores de almidén en diferentes cereales maiz 72.1%, trigo 67.9%, cebada 61.3%

y sorgo 69.6%, que se encuentra debajo de lo encontrado en el presente estudio.

Cuadro 28. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstitucion y ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de almidén total

TAMARNO DE % TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA | HUMEDAD 0 dias 21 dias 42 dias
n * X** EE kkk n * X** EE *kk n * X** EE *kk
4 4 4
Entero 25 7282 1658 70.89 0.821 65.96 1736
4 4 4
30 7279 0.844 74.01 0.928 64.23 0.347
4 4 4
35 68.80  0.224 70.37 0.734 59.22 0.814
Quebrado 25 4 7205 0673 4 7403 0.342 4 7536 0.659
4 4 4
30 7421 1.256 74.79 0.608 73.70 0.592
4 4 4
35 7349  0.491 72.12 1.427 74.51 0.796
Donde:

* Numero de muestras

** Promedio de muestras

*** Error estandar de la media

Interaccion entre las variables tamano de particula x % de humedad, P <0.0047
Interaccion entre las variables tamano de particula x tiempo de almacenaje, P <0.0001

80
70 - N \'
60 - —— 25% HUM
50 —=—30% HUM
40 35% HUM
30 -
20
10

% Almidon total

0 dias 21dias 42 dias

Tiempo de almacenaje

Figura 36. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de almidén total en grano de sorgo
entero reconstituido y ensilado.
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Figura 37. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de almidén total en grano de sorgo
quebrado reconstituido y ensilado.

3.2.13. Porcentaje de almidén soluble (reactividad del almidén)

Como se observa en el Cuadro 29 y Figuras 38, 39, se encontré una triple
interaccion (P < 0.0001) tamafio de particula x porcentaje de humedad x tiempo de
almacenaje. La concentracion de almidon soluble es mayor en grano quebrado
(29.44%) respecto a grano entero, excepto para 35% de humedad en 21 y 42d con
grano quebrado. Lo cual indica que el proceso de quebrado per se incrementa la
solubilidad del almidon. Para grano entero no se observo diferencia (P>0.05) en la
concentracion de almiddn soluble en los diferentes niveles de humedad y dias de
almacenaje. Sin embargo para grano quebrado en el dia 42 respecto a 0d,
disminuyé la concentracién (17.06, 20.55 y 38.24%) para 25, 30 y 35% de
humedad respectivamente. Para 21d respecto a 0d, con el nivel de 35% de
humedad, la concentracion de almidén insoluble disminuy6 (27.08%). Trabajos

/.52

previos de Rodriguez, et al.> resaltan la ventaja de combinar las medidas de
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reactividad enzimatica del almidon soluble para predecir la digestion ruminal del
almidon, en donde reporta valores de 9.1% de almiddn soluble con grano de sorgo
rolado en seco, lo cual coincide con los valores de grano quebrado (8.95%) a 0d.
Sin embargo los valores que obtuvimos son menores (30.9 y 18%) para grano

entero y quebrado ensilados respectivamente.

Cuadro 29. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstitucién y ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de almidén soluble

TAMANO DE % TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA | HUMEDAD 0 dias 21 dias 42 dias
n* X** EEM*** n* X** EEM*** n* X** EEM***
4 fg 4 fg 4 efg
Entero 25 5.96 0.162 5.86 0.266 6.56 0.038
4 g 4 efg 4 efg
30 5.73 0.130 6.29 0.088 6.27 0.076
35 4 5.97 0.041 4 6.13%9 0.133 4 6.021 0.210
Quebrado 25 * serr 0315 Y e3® o0 Y 739 0138
30 4 g7® o270 4 798 0260 * o2 0.071
35 4 9.23° 0.154 4 6.73% 0.169 4 5.70° 0.052

Donde:

* Numero de muestras

** Promedio de muestras

*** Error estandar de la media

Diferente literal entre hileras y columnas son diferentes.

Interaccion entre tamario de particula x % de humedad x tiempo de almacenaje, P < 0.0001
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Figura 38. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de almidon soluble en grano de
sorgo entero reconstituido y ensilado.
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Figura 39. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de almidon soluble en grano de
sorgo quebrado reconstituido y ensilado.
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3.2. 14. Porcentaje de almidén insoluble

Como se observa en el Cuadro 30, Figuras 40 y 41, se encontrd una interaccion (P
<0.0001) tamafio de particula x tiempo de almacenaje. La concentracion de
almiddn insoluble es mayor en grano quebrado (8.49%) respecto a grano entero.
Para grano entero no se observé diferencia (P>0.05) en la concentracion de
almidoén insoluble en los diferentes niveles de humedad y dias de almacenaje.
Excepto para 35% de humedad con 42d, donde aumentd (5.57%) con respecto a
0d. Sin embargo para grano quebrado aumentd la concentracién de almidén
insoluble (24.25%) y (24%) para 21 y 42d respecto a 0d. Estos valores discrepan
de los encontrados por Rodriguez, et al. %2 quienes reportan en grano de maiz
rolado en seco (61.1%), maiz hojueleado al vapor (60.45%). Para grano de sorgo
rolado en seco (64.7%), sorgo hojueleado al vapor (56.65%). La fraccion del
almidén insoluble consiste en la fraccion del almidén que esta envuelto en la
matriz proteica y que se hace susceptible a la amiloglucosidasa y demas enzimas

que degradan al grano.

Cuadro 30. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el proceso de reconstitucion y
ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de almidén insoluble

TAMARNO DE % TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA | HUMEDAD 0 dias 21 dias 42 dias
n* X** EEM*** n* X** EEM*** n* X** EEM***
4 4 4
Entero 25 4161 0331 39.63 0.689 40.80 0.411
4 4 4
30 4093  0.486 39.64 1.775 40.53 0.708
4 4 4
35 3828  0.581 37.01 0.589 40.54 1.089
Quebrado 25 4 3573 1617 4 as27 0.480 4 4703 0.926
4 4 4
30 3629 0738 49.64 0.644 48.09 0.887
4 4 4
35 3586  0.552 46.50 0.899 46.85 0512

Donde:

* Numero de muestras

** Promedio de muestras

*** Error estandar de la media

Interaccion entre las variables tamafo de particula x tiempo de almacenaje, P <0.0001
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Figura 40. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de almidon insoluble.
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Figura 41. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de almidon insoluble en grano de
sorgo quebrado reconstituido y ensilado.
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3.2.15. Porcentaje de digestibilidad ruminal in vitro del almidén
del grano de sorgo reconstituido y ensilado

Como lo muestra el Cuadro 31, Figuras 42 y 43. Se encontré una interaccion (P
<0.0001) tamafio de particula x tiempo de almacenaje. En el grano entero se
obtuvieron valores de 63.43, 62.45y 67.11% para 0d, 21d y 42d respectivamente.
Disminuyé el porcentaje de digestibilidad de 0d a 21d (1.55%, P <0.0001), el de
42d con respecto a 0d, se incrementd (5.80%, P <0.0001). El incrementé mas
notable se dio del 21d a 42d (7.46%, P <0.0001). Para grano quebrado se
obtuvieron valores de 60.98, 67.46 y 66.43% para 0d, 21d y 42d respectivamente.
Aumento6 el porcentaje de digestibilidad notablemente de 0 a 21d (10.63%, P
<0.0001), también incrementd de 0d con respecto a 42d (8.94%, P <0.0001). Pero
disminuy6 de 21d a 42d (1.53%, P <0.0001). Los valores de digestion ruminal
promediaron en general (entero y quebrado) 62.21% para 0d, de 64.95% 21d y de
66.77% 42d. Por lo que el proceso de reconstitucion y ensilaje increment6 (4.22 y
6.83%, P <0.0001) para 21d y 42d respecto a 0d, la digestibilidad ruminal in vitro
Estos valores concuerdan para grano de sorgo reconstituido y ensilado con Owens
et al.®, quién encontré valores de (67.8%) con rolado en seco y (86.2%) para
reconstituido y ensilado y con Hibberd et al.*>® quienes en promedio para grano de
sorgo rolado en seco obtuvieron valores de (68.83%) y con grano reconstituido y
ensilado (83.4%), comparando nuestros valores con grano quebrado de 30% de
humedad y 21d, disminuyo6 (0.50 y 1.99%) en rolado en seco y (21.7 y 19.11%)
respecto a Owens y Hibberd. Con Rodriguez et al. 2001 *2 (72.1%), y Streeter et
al. 1990 % (69.07%), los valores que encontramos (6.43, 2.33%) son menores. Y
con Theurer et al. 1999 % (66.8%), son mayores (1%) con grano rolado en seco.

/. 52

Sin embargo estan por debajo de lo reportado por Rodriguez, et al.”* Corona, et al.

1.8 Owens, et al. 8, Corona, et al.®,

81 Zinn, et al.®?, Balogun, et al.®® Theurer, et a
Zinn, et al.®, DePeters, et al. " en donde se observan mayores los porcentajes de

digestion ruminal del almidén, con grano hojueleado al vapor.
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Ecuacién de Prediccion:

Digestibilidad ruminal in Vitro = (100 — Almiddn soluble) (Almidén insoluble/(Almidon insoluble + 0.05)

Cuadro 31. Efecto del tamafio de particula, % de humedad, tiempo de almacenaje en el
proceso de reconstitucion y ensilaje del grano de sorgo en el porcentaje de digestibilidad
ruminal in vitro del almidén

TAMARNO DE % TIEMPO DE ALMACENAJE
PARTICULA | HUMEDAD 0 dias 21 dias 42 dias
n* X** EEM*** n* X** EEM*** n* X** EEM***
Entero 25 4 6376 0463 ¢ 6325 0376 4 6622 0.903
4 4 4
30 6327 0233 62.19 1247 66.58 0.494
4 4 4
35 6326  0.344 61.91 0572 68.53 0.923
Quebrado 25 4 6099 1249 4 6739 0237 4 6634 0.376
4 4 4
30 6091  1.010 68.07 0.392 67.20 0.337
4 4 4
35 61.06  0.181 66.92 0.904 65.75 0.235

Donde:

* Numero de muestras

** Promedio de muestras

*** Error estandar de la media

Interaccion entre las variables tamano de particula x tiempo de almacenaje, P <0.0001

En el Cuadro 32 se reportan estudios previos donde se pueden observar
diferentes porcentajes de digestibilidades ruminales in vitro e in vivo, con

diferentes cereales y distintos métodos de procesamiento.
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Cuadro 32. Estudios previos donde se analizaron diferentes cereales, métodos de
procesamiento y obtuvieron el porcentaje de digestibilidad ruminal in vitro, e in vivo.

% 0
Referencia Grano prie‘::g’;;i to D"‘(_{le :;Z?al;li‘:rad Diggsti/()pilidgd
vitro ruminal in vivo
Hibberd et al. 1985 Sorgo rojo Reconstituido 89.8
Hibberd et al. 1985 Sorgo café Reconstituido 77.0
Owens et al. 1986 Sorgo Ensilado 86.2
Hibberd et al. 1985 * Sorgo amarillo Rolado en seco 711
Hibberd et al. 1985 Sorgo rojo Rolado en seco 60.2
Hibberd et al. 1985 Sorgo café Rolado en seco 75.2
Owens et al. 1986 *° Sorgo Rolado en seco 67.8
Streeter et al. 1990 Sorgo amairillo Rolado en seco 70.7
Streeter et al. 1990 Sorgo crema Rolado en seco 73.3
Streeter et al. 1990 So;gnc;;r(ia”tgro- Rolado en seco 66.9 95
Streeter et al. 1990 Sorgo rojo Rolado en seco 65.4 97
Theurer et al. 1999 % Sorgo Rolado en seco 66.8
Rodriguez et al. 2001 52 Sorgo Rolado en seco 721
Zinn et al. 1991 7 Sorgo Hojueleado al vapor 80.3
Theurer et al. 1999 Sorgo Hojueleado al vapor 82.5
Rodriguez et al. 2001 Sorgo Hojueleado al vapor 82.9
Zinn et al. 2002 * Sorgo Hojueleado al vapor 80.9
Altamirano et al. 2004 % Sorgo Molido 58.84
Altamirano et al. 2004 Sorgo Molido 58.12
Owens et al. 1986 % Maiz Entero 58.9
Owens et al. 1986 Maiz Tostado 68.9
Owens et al. 1986 Maiz Molido 77.7
Owens et al. 1986 Maiz Ensilado 86.0
Owens et al. 1986 Maiz Rolado en seco 71.8
Streeter et al. 1990 # Maiz Rolado en seco 85.8
Rodriguez et al. 2001 52 Maiz Rolado en seco 7
Corona et al. 2006 * Maiz V55 Rolado en seco 68.46 69.7
Corona et al. 2006 Maiz V61 Rolado en seco 67.84 72.8
Corona et al. 2006 Maiz V63 Rolado en seco 66.99 73.4
Corona et al. 2006 Maiz V65 Rolado en seco 66.68 70.6
DePeters et al. 2007 ¥ Maiz VT55 Rolado en seco 68.46
DePeters et al. 2007 Maiz VT60 Rolado en seco 67.84
DePeters et al. 2007 Maiz VT63 Rolado en seco 66.99
DePeters et al. 2007 Maiz VT65 Rolado en seco 66.68
Owens et al. 1986 Maiz Hojueleado al vapor 82.8
Zinn et al. 1991 "° Maiz Hojueleado al vapor 86.5
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Rodriguez et al. 2001 Maiz Hojueleado al vapor 79.9
Zinn et al. 2002 & Maiz Hojueleado al vapor 84.0
Corona et al. 2006 Maiz V55 Hojueleado al vapor 84.26 83.5
Corona et al. 2006 Maiz V61 Hojueleado al vapor 82.65 86.6
Corona et al. 2006 Maiz V63 Hojueleado al vapor 82.44 80.8
Corona et al. 2006 Maiz V65 Hojueleado al vapor 82.26 83.5
DePeters ef al. 2007 Maiz VT55 Hojueleado al vapor 84.26
DePeters et al. 2007 Maiz VT60 Hojueleado al vapor 82.65
DePeters et al. 2007 Maiz VT63 Hojueleado al vapor 82.44
DePeters et al. 2007 Maiz VT65 Hojueleado al vapor 82.26
Zinn et al. 2002 # Trigo Hojueleado al vapor 92.8
Zinn et al. 2002 Cebada Hojueleado al vapor 93.5
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Figura 42. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje digestibilidad ruminal in vitro del
almidoén en grano de sorgo entero reconstituido y ensilado.
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Figura 43. Efecto del tiempo de almacenaje sobre el porcentaje de digestibilidad ruminal in vitro del
almidén en grano de sorgo quebrado reconstituido y ensilado.
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4. CONCLUSIONES

1. Al aumentar el tiempo de almacenaje y porcentaje de humedad disminuye
el valor de pH.

2. Al incrementar el porcentaje de humedad y tiempo de almacenaje aumenta
la concentracion de acido acético.

3. A mayor porcentaje de humedad y tiempo de almacenaje, la concentracion
del acido propidnico se incrementa.

4. Se encontraron minimas concentraciones de acido butirico en las muestras
analizadas de grano reconstituido y ensilado.

5. Al aumentar el porcentaje de humedad y tiempo de almacenaje se
incrementa la concentracion de acido lactico.

6. Al incrementar el nivel de humedad se disminuye el porcentaje de nitrogeno
total.

7. Si el tiempo de almacenaje y porcentaje de humedad aumentan, se da un
incremento en el porcentaje de nitrdgeno amoniacal.

8. Los mayores valores de digestibilidad ruminal in vitro del almidon del grano
de sorgo reconstituido y ensilado se encontraron para grano de sorgo
entero con 35% de humedad almacenado por 42 dias y para el grano de
sorgo quebrado con 30% de humedad almacenado por 21 dias.

9. No se observd crecimiento fungal en los microsilos con grano de sorgo
quebrado, en comparacion con algunos microsilos con grano entero
reconstituido y ensilado.

10.Considerando la digestibilidad del almidén y caracteristicas de
fermentacion, las mejores condiciones para realizar el proceso de
reconstitucion y ensilaje es utilizar grano de sorgo quebrado con 30% de

humedad y ensilarlo por 21 dias.
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11.Para ensilar grano entero se debe permitir un proceso de ensilaje de 42d
para obtener digestibilidades similares a las encontradas con grano

quebrado a 21d con 30% de humedad.

5. IMPLICACIONES

El proceso de reconstitucion y ensilaje en el grano de sorgo incrementa la
digestibilidad del almidon respecto al grano entero y quebrado. Por lo que es una
alternativa de tratamiento para la alimentacion de rumiantes. Se debe realizar un
ensilaje de 42d en grano entero para obtener similares digestibilidades con
quebrado a 21 dias. Sin embargo es necesario realizar pruebas de digestion y

comportamiento con animales para confirmar éstos resultados.
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6. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados del presente estudio, se recomienda tomar en cuenta
lo siguiente:

1) Tiempo de reconstitucion: es necesario evaluar el grado de absorcidn y
saturacion del grano de sorgo, para determinar el tiempo adecuado de
reconstitucion en grano entero y evaluar algunos agentes surfactantes y/o
temperatura del agua, que permitan acelerar este proceso.

2) Tiempo de almacenaje: determinar el efecto, sobre la digestibilidad del almidén
con tiempos mayor a 42 dias.

3) Desarrollar el proceso de reconstitucion y ensilaje a mayor escala.

4) Realizar pruebas de digestion y comportamiento con animales, para poder
comprobar que el proceso de reconstitucion y ensilaje, aumenta la digestién del

almidon in vivo y mejora los parametros productivos.
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7. ANEXOS

I. TECNICA UTILIZADA EN EL LABORATORIO DE INVESTIGACI()N DEL
DEPARTAMENTO DE NUTRICION ANIMAL Y BIOQUIMICA PARA LA
DETERMIACION DE AGV'S Y ACIDO LACTICO POR CROMATOGRAFIA DE
GASES

|. DETERMINACION DE AGV's

1.- Pesar 50 g de muestra y disolver en 100 ml de agua destilada, se mezclan y se
dejan refrigerar a 4°C por 24 hrs.

2.- Se colocan 2 capas de gasa y fibra de vidrio (pirex) y se colecta la muestra.

3.- Centrifugar en tubos de ensaye de 10ml a 3000rpm por 30 minutos. Tomar 5 ml
del sobrenadante.

4.- A cada muestra se le adiciona 1ml de una solucién de acido metafosférico y
acido férmico al 25% en una proporcién 3:1. Se filtra a través de un poro jeringa de
20 picras.

5.- Se centrifuga nuevamente esta mezcla por 30 minutos a 2000rpm para obtener

liquido libre de sélidos y se inyecta 10 ml al cromatografo de gases.

Curva estandar

AGV's Estandar 5:50 Estandar 10:50 Estandar
Concentrado

Acido acético 620.8 ppm 1241.6 ppm 6208 ppm

Acido propidnico 317 ppm 634 ppm 3170 ppm

Acido butirico 197.8 ppm 395.6 ppm 1978 ppm

7.- Condiciones de cromatografo:

Temperatura columna: 150-180°C, temperatura de detector: 180-190°C,
temperatura del inyector: 180°C.

Flujos N2 30ml/min, Hz 30ml/min, Aire 300ml/min.

Columna SP 1200 al 10% on chromosorb WAW 80-100+1% H3PO4
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Los calculos se realizaron mediante un programa en Excel, Windows XP®, en
donde se colocaron los datos: areas bajo la curva, estandares, y mediante la
funcién de regresion lineal, se obtuvieron las concentraciones promedio de AGV's

para cada muestra.

Il. DETERMINACION DE ACIDO LACTICO

1.- Se toma 1ml del extracto para acidos grasos volatiles, se introduce en el tubo
de ensaye con tapon rosca. Se le adicionan 2ml de metanol y 0.4ml de una
solucién al 50% de acido sulfurico.

2.- Se cierra el tubo perfectamente y se coloca en un bafio de agua a 55°C por 30
minutos y se deja toda la noche a temperatura ambiente.

3.- Se adiciona 1ml de agua y 0.5ml de cloroformo, se cierra el tubo y se mezcla
evitando emulsiones.

4.- Se centrifuga a 2000rpm durante 10 minutos, para que se separen las capas.
Se extraen 3ml del liquido no acuoso y se inyecta al cromatografo.

5.- Condiciones de cromatografo temperatura columna 100°C, temperatura de
detector 200°C, temperatura del inyector 100°C.

Flujos N2 30ml/min, Hz 30ml/min, Aire 300ml/min.

Columna acero inoxidable 6’x 118” chromosorb WDMCS 60/80 + 2% acido
fosférico.

Los calculos se realizaron mediante un programa en Excel, Windows XP®, en
donde se colocaron los datos: areas bajo la curva, estandares, y mediante la
funcién de regresion lineal, se obtuvieron las concentraciones promedio de AL

para cada muestra.

lll. TECNICA PARA DETERMINAR NITROGENO AMONIACAL
Procedimiento:
1.- Moler las muestras de grano seco en un molino de café, checar que toda la
muestra pase por una criba del numero 20. (1mm de diametro).

2.- Pesar 2 g de muestra, colocarlos en matraces de destilacion.
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3.- Colocar 2 g de Oxido de Magnesio junto con la muestra en los tubos Tecator
mas 75 ml. de agua.

4.- Colocar en matraz Erlenmeyer de 250ml, 100 ml. de acido bérico al 2.9%.

5.- Destilar la muestra a 150 ml y recuperar el nitrégeno amoniacal en el acido
bérico 2.9%. Titular con acido clorhidrico al 0.1N.

Los calculos se determinaron mediante la cantidad de ml HCl gastados en la
titulacion x Normalidad del HCI x 0.014 x 100 / g muestra. Con la ayuda de un

sofware en Excel, Windows XP®.

IV. TECNICA UTILIZADA PARA DETERMINAR LA DIGESTIBILIDAD
ENZIMATICA DEL ALMIDON IN VITRO

Objetivo: El procedimiento es usado para analizar la cantidad de almidon de una
muestra dada.
Determinar la porcién soluble e insoluble del almidén contenido en el grano de
sorgo.

Almidén total
Reactivos:

» Solucién de Sulfato de Zinc al 15% (ZnSO4 15%). Se pesaron 150g de
ZnS0a4 y se aford a 1litro de agua destilada.

» Solucion buffer: Acetato de sodio anhidro 9.91g (16.44 si es la forma
trinidratada) mas 7.27 ml de &cido acético glacial a 1000 ml de agua
destilada.

» Solucién enzimatica: Se prepard diariamente, pesando enzima suficiente
para tener 0.55 mg de enzima amiloglucosidasa, de Aspergillus niger,
(SIGMA A7420-100MG), por cada tubo y mezclar con 10 ml de solucién
buffer por tubo.

» Solucién glucotall: Se mezclaron 940 ml de acido acético glacial, 60 ml de
Toluidina al 98% (Sigma 466190) y 5 g de Tiourea (JT Baker 4123-01) y

esta mezcla se conservé en un frasco de ambar con tapa.
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Procedimiento:

1.- Moler las muestras de grano seco en un molino de café, checar que pase toda
la muestra por una criba de numero 20 (1mm de diametro).

2.- Colocar 0.15 g de muestra en tubos con tapa con capacidad 20ml. Cada
muestra se trabaja por duplicado. Determine su tubo blanco y pese 0.09 gy 0.135
g de Almidén, (Papa Soluble, Polvo J.T. Baker 4006-1 y de Dextrosa, Anhidra,
Polvo J.T.Baker 1916-01).

3.- Adicionar 10 ml de agua destilada a cada tubo. Tapar el frasco y se agitaron
con un agitador tipo vortex a cada tubo. Se incubaron las muestras en bafio Maria
a 100° C durante 3 horas. Agitando con vortex cada 10 minutos la primera media
hora y cada 30 min por el tiempo que resta. Sacar los tubos del bafio Maria y
dejarlos en reposo por 24 hrs.(Se dejan enfriar toda la noche y se continua la
técnica el siguiente dia).

4.- Adicionar 10 ml de solucion buffer-enzimatica a cada tubo mas una gota de
tolueno. Agitar con vortex para homogenizar la muestra.

5.- Incubar las muestras en bafo Maria a 50°C (maximo 55°C) por 3 horas,
agitando con vortex cada 20 minutos.

6.- Sacar las muestras del bafio Maria y adicionar 2 ml de ZnSO4 al 15%. Agitar
con vortex y meter los tubos en agua con hielo por 10 minutos.

7.- Filtre aproximadamente 0.3 ml de la solucion del tubo, usando papel filtro #4
(Whatman 1004-125).

8.- Enumerar los tubos de ensaye limpios para glucosa. Transfiera 4 ml de
glucotall (usando 940 ml de Acido Acético glacial mas 60 ml O-Toluidine al 98%
Sigma mas 5 gr de Tiourea).

Adicionar 50 ul del filtrado de cada tubo de ensaye y agregar los 4 ml de solucion
glucotall. Agitar con vortex, tapar los tubos con canicas e incubar a bafio Maria a
100°C por 10 minutos.

9.- Encender el espectrofotometro UV/Vis y ponga la longitud de onda a 630 nm y

déjelo trabajar 30 min.
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10.- Retirar los tubos del bafio Maria y colocarlos en agua con hielo durante 5
minutos con la finalidad de mantenerlos a temperatura ambiente. Agitar con
vortex.

11.- Poner en cero el espectrofotdmetro y realice la lectura con el blanco, después
con el almidén papa y posteriormente la dextrosa.

12.- Realizar la lectura de las muestras.

13.- Calcular el factor de glucosa y obtener con las absorbancias de almidén y

glucosa.

REACTIVIDAD DE LA AMILOGLUCOSIDASA PARTE SOLUBLE DEL
ALMIDON (AImS)
Reactivos:

» Solucién de Sulfato de Zinc al 15% (ZnSO4 15%). Se pesaron 150g de
ZnS0a4 y se aford a 1litro de agua destilada.

» Solucion buffer: Acetato de sodio anhidro 9.91g (16.44 si es la forma
trinidratada) mas 7.27 ml de &cido acético glacial a 1000 ml de agua
destilada.

» Solucién enzimatica: Se prepard diariamente, pesando enzima suficiente
para tener 0.55 mg de enzima amiloglucosidasa, de Aspergillus niger,
(SIGMA A7420-100MG), por cada tubo y mezclar con 10 ml de solucién
buffer por tubo.

» Solucién glucotall: Se mezclaron 940 ml de acido acético glacial, 60 ml de
Toluidina al 98% (Sigma 466190) y 5 g de Tiourea (JT Baker 4123-01) y

esta mezcla se conservé en un frasco de ambar con tapa.
Procedimiento:

1.- Moler las muestras de grano seco en un molino de café, checar que pase toda

la muestra por una criba de numero 20 (1mm de diametro).
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2.- Colocar 0.50 g de muestra en tubos con tapa con capacidad 20ml. Cada
muestra se trabaja por duplicado. Determine su tubo blanco y pese 0.09 gy 0.135
g de Almidén, (Papa Soluble, Polvo J.T. Baker 4006-1 y de Dextrosa, Anhidra,
Polvo J.T.Baker 1916-01).

3.- Adicionar 10 ml de agua destilada a cada tubo y adicionar 10 ml de solucién
buffer-enzimatica a cada tubo mas una gota de tolueno. Agitar con vortex para
homogenizar la muestra. Tapar el frasco. Y se incubaron las muestras en bafio
Maria a 39° C (sin exceder 45°C) durante 4 horas. Agitando con vortex cada 20
minutos.

4.- Sacar las muestras del bafio Maria y adicionar 2 ml de ZnSOa4 al 15%. Agitar
con vortex y meter los tubos en agua con hielo por 10 minutos.

5.- Filtre aproximadamente 0.3 ml de la solucion del tubo, usando papel filtro #4
(Whatman 1004-125).

6.- Enumerar los tubos de ensaye limpios para glucosa. Transfiera 4 ml de
glucotall (usando 940 ml de Acido Acético glacial mas 60 ml O-Toluidine al 98%
Sigma mas 5 gr de Tiourea).

Adicionar 100 pl del filtrado de cada tubo de ensaye y agregar los 4 ml de solucion
glucotall. Agitar con vortex, tapar los tubos con canicas e incubar a bafio Maria a
100°C por 10 minutos.

7.- Encender el espectrofotdmetro UV/Vis y ponga la longitud de onda a 630 nm y
déjelo trabajar 30 min.

8.- Retirar los tubos del bafio Maria y colocarlos en agua con hielo durante 5
minutos con la finalidad de mantenerlos a temperatura ambiente. Agitar con
vortex.

9.- Poner en cero el espectrofotdmetro y realice la lectura con el blanco, después
con el almidon papa y posteriormente la dextrosa.

10.- Realizar la lectura de las muestras.
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REACTIVIDAD ENZIMATICA PARTE INSOLUBLE DEL ALMIDON (AImNS)
Reactivos:

» Solucién de Sulfato de Zinc al 15% (ZnSO4 15%). Se pesaron 150g de
ZnSO04 y se aford a 1litro de agua destilada.

» Solucién buffer: Usar 8.71g de Fosfato de potasio en un matraz volumétrico
y se afor6 a 1 litro con agua destilada. Ajustandola a pH de 6 con gotas de
cloruro de amonio.

» Solucidn enzimatica: Preparar diario. Pesar 0.035 g carbonato de calcio,
0.55 mg de enzima amiloglucosidasa de Aspergillus niger, (SIGMA A7420-
100MG), 8 mg de a-amilasa de pancreas porcino (SIGMA 10080), 8 mg
pancreatina porcina (SIGMA P-1625), 2 mg acromopeptidasa de
Achromobacter lyticus (SIGMA A3547-500KU), y 2 mg proteasa tipo
pancreas de bovino (SIGMA P-4630) por cada tubo. Y se mezclaron con 20
ml de solucién buffer de fosfato de potasio por tubo.

» Solucién glucotall: Se mezclaron 940 ml de acido acético glacial, 60 ml de
Toluidina al 98% (Sigma 466190) y 5 g de Tiourea (JT Baker 4123-01) y
esta mezcla se conservé en un frasco de ambar con tapa.

Procedimiento:

1.- Moler las muestras de grano seco en un molino de café, checar que pase toda
la muestra por una criba de numero 20 (1mm de diametro).

2.- Colocar 0.15 g de muestra en tubos con tapa con capacidad 20ml. Cada
muestra se trabaja por duplicado. Determine su tubo blanco y pese 0.09 gy 0.135
g de Almidén, (Papa Soluble, Polvo J.T. Baker 4006-1 y de Dextrosa, Anhidra,
Polvo J.T.Baker 1916-01).

3.- Adicionar 20 ml de solucion buffer-enzimatica a cada tubo y una gota de
tolueno. Agitar con vortex para homogenizar la muestra. Tapar el frasco. Y se
incubaron las muestras en bafio Maria a 39° C (sin exceder 45°C) durante 6 horas.
Agitando con vortex cada 30 minutos.

4.- Sacar las muestras del bafio Maria y adicionar 2 ml de ZnSOa al 15%. Agitar

con vortex y meter los tubos en agua con hielo por 10 minutos.
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5.- Filtre aproximadamente 0.3 ml de la solucion del tubo, usando papel filtro #4
(Whatman 1004-125).
6.- Enumerar los tubos de ensaye limpios para glucosa. Transfiera 4 ml de
glucotall (usando 940 ml de Acido Acético glacial mas 60 ml O-Toluidine al 98%
Sigma mas 5 gr de Tiourea).
Adicionar 50 ul del filtrado de cada tubo de ensaye. Agitar con vortex, tapar los
tubos con canicas e incubar a bafno Maria a 100°C por 10 minutos.
7.- Encender el espectrofotdmetro UV/Vis y ponga la longitud de onda a 630 nm y
déjelo trabajar 30 min.
8.- Retirar los tubos del bafio Maria y colocarlos en agua con hielo durante 5
minutos con la finalidad de mantenerlos a temperatura ambiente. Agitar con
vortex.
9.- Poner en cero el espectrofotdmetro y realice la lectura con el blanco, después
con el almidon papa y posteriormente la dextrosa.
10.- Realizar la lectura de las muestras.
11.- Para calcular el valor de Digestibilidad Ruminal Esperada (DRS) se calcularon
los valores de: Almiddn reactivo a la amiloglucosidasa (AGR), almiddn reactivo
(RS), almiddn reactivo insoluble (IRS) y almidén digerible insoluble (ISD) mediante
las siguientes formulas:

» AGR = (AImS/ALM) * 100

» RS = (AIMNS/ALM) * 100

» IRS = (RS-AGR)/6

» ISD = (100-AGR) * ((IRS / (IRS + 0.5))

» DRS =(1.32 * AGR) + (0.93 * ISD)
Ecuacién de Prediccion:
Almidon insoluble = (Almidon total — Almiddn soluble)/6
Digestibilidad ruminal in vitro = (100 — Almidén soluble) (Almidén

insoluble/(AImidén insoluble + 0.05) >
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