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RESUMEN
Para evaluar el efecto de un agente surfactante y de la temperatura del agua en el
contenido de humedad absorbido (HUM) del grano de sorgo durante la
reconstitucion, se realizaron tres experimentos (Exp) con disefio completamente
al azar en arreglo factorial y cuatro repeticiones por tratamiento. Las unidades
experimentales fueron frascos de vidrio de 50 mL, conteniendo 10 g de grano de
sorgo entero. El contenido de HUM se determind por deshidratacion en horno a
55 °C. Exp 1: 4 dosis de surfactante (DS= 0, 0.09, 0.145 y 0.162 mL kg™) x 4
tiempos de hidratacién (TH), utilizando agua a 25°C (2,4,6y 8 h). Exp 2: 5 TH (2,
4,6, 8y 10 h) x 3 temperaturas de agua (TA= 2, 36 y 70 °C) x 2 efectos térmicos:
temperatura del agua al inicio (Tl) o constante (TC) x 4 DS (0, 0.145, 0.290 y
0.435mL kg™"). Exp 3: 5 TH (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 h) x 1 TA constante (70 °C) x 2 DS
(0y 0.290 mL kg™). Exp 1: el mayor HUM (26.08 %) se obtuvo a las 6 h (P<0.01).
Exp 2: con TI, las interacciones DS x TH y TH x TA fueron significativas (P<0.01),
observandose los mayores HUM a las 6, 8 6 10 h de hidratacion con las diferentes
DS, alcanzando una reconstitucion promedio de 27.6 %. Con TC, la triple
interaccion resulté significativa (P<0.01): el mayor HUM se registré a las 8 h con
70 °C y DS=0.290 mL kg'. Resultados estadisticamente no diferentes se
observaron sin surfactante, a 70 °C de agua y 6 h de hidratacién. Exp 3: se
encontré6 mayor HUM (33.71 %, P<0.01) con DS= 0 en el mayor TH (2.5 h). Se
realizaron otro dos experimentos (completamente al azar en arreglo factorial, con
4 repeticiones por tratamiento; unidad experimental = microsilos en frascos de
plastico de 1.1 Kg para evaluar el efecto de la reconstitucion y ensilaje (Exp 4) o
germinacion y ensilaje (Exp 5) en la composicion de fracciones de la proteina en el
ensilado de grano de sorgo. Exp 4: 2 tamafios de particula, entero (GE) o
quebrado (GQ), x 3 niveles de reconstitucion (R= 25, 30 y 35 HUM) x 3 tiempos de
ensilaje (TE= 0, 21 y 42 dias (d)). Exp 5: 4 tiempos de germinacion (TG=0, 2,4y
6 d) x 3 TE (21, 42 y 63 d). Las variables de respuesta fueron: FDN, FDA,
proteina cruda (PC) y la fracciones (fc) de proteina (A, B1, B2, B3 y C),
determinadas segun el sistema CNCPS. Los resultados en el Exp 4 fueron los
v



siguientes: FDN: las interacciones tamano de particula x HUM y HUM x TE fueron
significativas (P<0.01); la mayor concentracién (6.67 %) se registré6 en GQ, con
R=25HUM vy sin ensilaje. FDA: la triple interaccion fue significativa (P<0.01),
obteniéndose la mayor concentracion (3.55 %) en GQ con R= 30 HUM vy sin
ensilaje. PC: se observo ftriple interaccién significativa (P<0.05); la mayor
concentracion (9.01 %) correspondiéo a GQ con R= 35 HUM vy sin ensilaje. Fc: la
triple interaccion fue significativa (P<0.05) en todas las fracciones. Las mayores
concentraciones se encontraron en: A, 19.33 % (como total de PC) en GQ con
R=35 HUM y 42 d de TE; B1, 5.78 % en GQ con R= 30 HUM y 42 d de TE; B2,
89.46 % en GQ con R= 35 HUM y sin ensilaje; B3, 2.09 %, y C, 2.92 %, en GE con
R=25 HUM y 21d de TE y 35 HUM, sin ensilaje, respectivamente. Los resultados
en el Exp 5 fueron los siguientes: FDN: TE fue significativo (P<0.05); el promedio
fue de 5.38 %. Para FDA y PC la interaccion TG x TE fue significativa (P<0.05),
obteniéndose los mayores valores (3.54 % de FDA y 11.09 % de PC) con 6 d de
TG y 21 d de TE. Fc: la triple interaccion fue significativa (P<0.05) en todas las
fracciones. Las mayores concentraciones se encontraron en: A, 39.34 % con 6 d
de TGy 63dde TE; B1,4.82 % con4dde TGy42dde TE; B2, 76.67 % con 2d
de TGy 42 d de TE; B3, 4.57 % con 6 d de TGy 21 d de TE, y C, 2.88 % sin
germinacion y con 42 d de TE.

Se logré una reconstituciéon (<28 %) sin la adicion de surfactante con 6 h de
hidratacion a temperatura ambiente. El proceso de reconstitucion aumento las
fracciones B1 y B2, aumentando la concentracion de proteina verdadera; la
germinaciéon incremento la fraccion A, por lo tanto aumenté la concentracion de
NNP; el aumento de la fraccion B3 obtenida con la germinacion podria ser
utilizada por el rumiante como proteina de sobrepaso. La fraccién C fue similar en
Exp 4 y 5, como las concentraciones fueron bajas, este resultado es favorable, ya

que se trata de proteina no disponible.



ABSTRACT

In order to evaluate the effect of a surfactant agent and water temperature on the
absorbed humidity content (HUM) of sorghum grain during the reconstitution
process, three experiments (Exp) in a completely randomized experimental design
with factorial arrangement and four repetitions per treatment were followed.
Experimental units were 50 mL glass containers in which 10 g whole grain
sorghum were included. HUM was determined in an oven at 55 °C. Exp 1: 4 level
of surfactant (LS = 0, 0.09, 0.145 and 0.162 mL kg™') x 4 hydration times (HT),
using water at 25°C (2, 4, 6 and 8 hours (h)). Exp 2: 5 HT (2, 4,6, 8 and 10 h) x 3
water temperatures (WT = 2, 36 and 70 °C) x 2 thermal effects: water temperature
only at the beginning (IT) or constant (CT) x 4 LS (0, 0.145, 0.290
and 0.435 mL kg™). Exp 3: 5 HT (0.5, 1, 1.5, 2 and 2.5 h) x 1 constant WT (70 °C)
x 2 LS (0 and 0.290 mL kg™).

Exp 1: the highest HUM (26.28%) was found at 6 hours (P<0.01). Exp 2: with IT,
double interactions DS x TH and TH x WT were significant (P<0.01); the highest
HUM was found at 6, 8 or 10 hours of hydration with different LS reaching an
average of a 27.6% humidity content. With CT the triple interaction was significant
(P<0.01): the highest HUM was recorded at 8 h with CT= 70°C and
LS= 0.290 mL kg™ .Similar statistical results were observed without surfactant in
water at 70°C and 6h of hydration. Higher HUM (33.71%, P<0.01) was found in
Exp 3 with LS= 0 in the highest WT (2.5 h). Two more experiments were designed
(completely at random in a factorial arrangement with 4 repetitions per treatment;
experimental unit = 1.1 kg plastic microsilo in order to evaluate the effect of
reconstitution and silage (Exp 4) or germination and silage (Exp 5) on the protein
fraction composition in the sorghum grain silage. Exp 4: two particle sizes: whole
(WG) or cracked (CG) x 3 reconstitution levels (R= 25, 30 and 35 HUM) x 3 silage
times (ST= 0, 21 and 42 days (d)). Exp 5: 4 germination times (GT=0, 2, 4 and 6
days) x 3 ST (21, 42 and 63 d). Variables included: neutral detergent fiber (NDF),
acid detergent fiber (ADF) and protein fractions (Pf) composition (A, B1, B2, B3
and C) determined by the CNCPS system.
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Results in Exp 4 were as follows: NDF: double interactions in the particle size x
HUM and HUM x ST were significant (P<0.01); the highest concentration (6.67 %)
was recorded in CG with an R= 25 Hum % and without silage. ADF: the triple
interaction was significant (P<0.01); the highest concentration (3.55 %) in CG with
an R= 30 Hum % and without silage. CP: a triple interaction was significant
(P<0.02); the highest concentration (9.01 %) corresponded to CG with
R= 35 Hum % and without silage. Pf: the triple interaction (P<0.05) was significant
in all fractions. The highest concentrations were found in: A, 19.33% (as total CP)
in CG with R= 35 Hum % and 42 d of ST; B1, 5.78 % in CG with R= 30 HUM and
42 d of ST; B2, 89.46 % in CG with R= 35 HUM and without silage; B3, 2.09 %,
and C, 2.92 %, in WG with R= 25 HUM and 21 d of ST and 35 HUM without silage,
respectively. Results in Exp 5 were as follows: NDF: ST was significant (P<0.05);
the average was 5.38 %. For ADF and CP the double interaction GT x ST was
significant (P<0.05); obtaining the highest values (3.54 % of ADF and 11.09 % of
CP) with 6 d of GT and 21 d of ST. Pf: the triple interaction was significant
(P<0.05) in all the fractions. The highest concentrations were found in A, 39.34 %
with 6 d of GT and 63 d of ST; B1, 4.82 % with 4 d of GT and 42 d of ST; B2,
76.67 % with 2 d of GT and 42 d de ST, B3, 4.57 % with 6 d of TG and 21 d of TE,
and C, 2.88 % without germination and with 42 d of ST.

The reconstitution was achieved (>28 %) without the addition of surfactant with 6 h
of hidration at room temperature. The reconstitution process increased B1 and B2
fractions, increasing true protein concentration; germination increased A fraction,
therefore, the concentration of NPN was increased; the increase of the B3 fraction
obtained with the germination could be used as by pass — protein so that it can be
directly digested and absorbed by ruminants. C fraction was similar in both
experiments, and as concentrations was low, this result is favorable and it means

unavailable protein.
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INTRODUCCION

México es uno de los paises con mayor produccion de sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench) en el mundo1, el cual se utiliza en la elaboracién de alimentos
balanceados para consumo animal; sin embargo, para que pueda ser
aprovechado eficientemente por los animales tiene que ser procesado, ya que la
velocidad de digestion del almiddén proveniente de este grano es lenta a nivel
ruminal. La composiciéon quimica del grano sugiere que la proteina es menos

digestible en el sorgo que en otros cereales.?

La proteina es un nutrimento que tiene gran importancia en la digestibilidad del
almidén, ya que éste se encuentra embebido en una matriz proteinica. Las
kafirinas (prolaminas) son las fracciones de proteina mas abundantes y
representan del 70 al 80 % del total del endospermo. Ademas existen factores
exogenos (interacciones con componentes no proteinicos como polifenoles,
almidon, polisacaridos no amilaceos, fitatos y lipidos) y factores endogenos
(factores propios del grano), que pueden afectar directamente la digestibilidad del
almidon.® La proteina del endospermo existe como matriz continua y en forma de
cuerpos proteinicos embebidos en esta matriz, los cuales son particularmente

altos en prolina y acido glutamico.*

Hasta hace poco, el valor estimado de proteina aportada por los alimentos para
rumiantes se expresé como proteina cruda y digestible. Esto fue suficiente en el
balanceo de dietas para animales con una produccion moderada. Cuando surgi6
la necesidad de utilizar con mayor eficiencia el potencial productivo de los
rumiantes, se hizo necesario conocer, estimar y cuantificar la degradaciéon de la
proteina dentro del sistema digestivo de estas especies. Asi, la investigacion
condujo al fraccionamiento de la proteina con base en su solubilidad vy
degradabilidad. Se obtuvieron diferentes fracciones en el alimento, de acuerdo a la
degradacion ruminal o escape de la proteina consumida hacia la digestion

intestinal o hacia la excrecion fecal.®



La proteina contenida en los alimentos puede clasificarse en tres fracciones:
e Fraccion A: la cual es rapidamente utilizada en el rumen.

e Fraccién B: representa la porcion lentamente degradable, se conoce como
proteina verdadera y a su vez se clasifica de acuerdo con los grados de
degradacion ruminal: fraccion B1, rapidamente degradada en rumen;
fraccidn B2, degradada parcialmente tanto en el rumen como en el intestino
delgado y contiene proteina verdadera potencialmente degradable; fraccion
B3, degradada lentamente en el rumen, asociada a paredes celulares y

cuantificada como proteina de sobrepaso.
e Fraccion C corresponde a proteina insoluble. °

Existen tratamientos utilizados para mejorar la digestibilidad de los granos enteros,
entre los que se encuentran: la utilizacion de agentes surfactantes o
temperizantes, la reconstitucion y la germinacion. Los agentes surfactantes se
aplican en el momento de la reconstitucion a altas temperaturas, incrementando la
absorcion de humedad en los granos. Este tratamiento se utiliza en los procesos
de hojueleado al vapor y rolado en humedo. El proceso de ensilaje permite
conservar el alimento para tiempos de escasez con minimas pérdidas nutricias. Al
utilizar estos tratamientos, se rompe la matriz que contiene los granulos de
almidén, lo que permite que los microorganismos existentes en el rumen lo utilicen
con facilidad y se mejora considerablemente la utilizacion de la proteina del

grano.’

La presente investigacién tiene como finalidad contribuir al conocimiento del efecto
del procesamiento del grano de sorgo mediante la reconstitucion y el germinado y
su posterior ensilaje sobre las alteraciones en el contenido de carbohidratos
estructurales y de las fracciones de proteina para utilizar mas eficientemente el

grano de sorgo en la alimentacién de rumiantes.



1. REVISION DE LITERATURA
1.1 PRODUCCION DE GRANO DE SORGO

En el mundo se utilizan 39.46 millones de hectareas para el cultivo de grano de
sorgo (Sorghum bicolor L. Moench). Lo que produjo alrededor de 56.65 millones
de toneladas entre 2006 y 2007’. Nigeria es el pais con mayor produccion de
grano, con alrededor de 10.50 millones de toneladas en el ciclo 2006 y 2007.
México ocupa el quinto lugar produciendo 5.81 millones de toneladas, con un

rendimiento aproximado de 3.64 Ton/Ha’ (Figura 1).
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Figura 1. Paises con mayor produccién de grano de sorgo
(millones de toneladas, 2006 - 2007) ’

En México, los estados con mayor produccion de grano de sorgo son: Nayarit,
Michoacan, Sinaloa, Guanajuato y el que presenta la mayor superficie cultivada es
Tamaulipas, abarcando 899,552.07 has y produciendo 2,490,194.23 toneladas en
el afio 2007 (Cuadro 1).



Cuadro 1. Principales Estados productores de
grano de sorgo (2007)

ESTADO PRODUCCION | RENDIMIENTO
(Ton) (Ton/Ha)

Tamaulipas 2,490,194.23 2.85
Guanajuato 1,298,477.75 6.19
Sinaloa 613,447.66 2.48
Michoacan 499,018.90 4.82
Nayarit 291,922.20 5.31
Morelos 192,642.90 4.79
Jalisco 175,870.04 4.66
San Luis Potosi 84,998.29 2.29
Sonora 69,554.32 2.27
Puebla 66,973.16 4.38

(SIAP — SAGARPA, 2008)®

La planta de sorgo es unica en su habilidad para producir energia eficientemente
bajo condiciones muy adversas de cultivo; puede crecer y reproducirse en suelos
con poca humedad y niveles bajos de nutrientes.’ Existen diversas variedades
comerciales para produccion de grano de sorgo, las mas utilizadas son: Durra,
Kafir, Hegari, Milo, Shallu, Faterita y Kaoliang.® ' Antes de la obtencion de los
hibridos de sorgo de poca altura, el grano mas empleado en las engordas
intesivas de aves, cerdos y bovinos era el maiz, pero al ser mas facil el cultivo de
sorgo por sus menores exigencias hidricas y mayor resistencia al calor, la

extension destinada para su cultivo aumenté significativamente.

En la obtenciéon de hibridos se han perseguido principalmente dos objetivos:
producir plantas de menor tamafio con panojas erguidas verticalmente y faciles de
cosechar mecanicamente y obtener plantas mas productoras en grano que, a la
vez, sean buenas productoras de forraje. Ademas de estos dos objetivos
principales, con los hibridos se han obtenido otras ventajas como adaptacion a
climas y suelos que hacen mucho mas facil y rentable su cultivo. Asi se han

obtenido plantas muy resistentes a la sequia con variedades que, en climas
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templados, han resistido mas de ochenta dias sin agua; otras variedades que al
ser menos exigentes en la fertilidad del suelo, se pueden cultivar en terrenos

impropios para el maiz; otras son resistentes a suelos moderadamente salinos.'*"

Otra ventaja de los hibridos del sorgo es que se ha obtenido toda una gama de
variedades, con distintas duraciones de ciclo y que van desde variedades muy
precoces, propias de climas calidos y que permiten obtener anualmente dos
cosechas de grano o de forraje, a las mas tardias, lo cual ha permitido aumentar
su cultivo. Asimismo, los hibridos tienen una mayor resistencia a las

enfermedades y plagas.'

Los hibridos producidos por firmas comerciales al no dar a conocer el nombre de
los progenitores, se nombran por las iniciales de la denominacion de la casa
productora y por un numero que identifica a cada hibrido en particular. Entre las
firmas comerciales conocidas estan: Asgrow, Dekalb, Ferry — Morse, Frontier,

Lindsey Funks, Northrup king, Pioneer, Taylor Evans, etc.® '°

1.2 VALOR NUTRITIVO DEL GRANO DE SORGO

Los granos de cereales son, esencialmente, concentrados de carbohidratos, cuyo
componente fundamental de la materia seca es el almidén, que se localiza en el

endospermo.’?

La composicion del grano de sorgo es muy parecida a la de otros granos utilizados
en la alimentacion del ganado. Al igual que el maiz y trigo, tiene baja cantidad de
fibra celuldsica, por la facilidad en que se separan las glumas y demas partes de la
espiga, que presenta mayor contenido de celulosa; la cantidad de proteina en el
sorgo es ligeramente superior a la del maiz y el arroz; el contenido de grasa es
menor que el de maiz y avena, pero superior al de cebada, arroz y trigo. Después

del maiz, el grano de sorgo es el que tiene mayor valor energético total.®

Respecto a los compuestos nitrogenados, 85 — 90 % se encuentra en forma de

proteinas. Aunque las proteinas se encuentran en todos los tejidos de los granos
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de cereales, las mayores concentraciones se presentan en el embridén y la capa de
la aleurona; sin embargo, el endospermo contiene el aporte de proteina total del
grano mas importante, mientras que en el pericarpio y la testa presentan
cantidades de menor importancia. El contenido en proteina en el endospermo
aumenta desde el centro hacia la periferia.'?

Al igual que en muchas otras proteinas vegetales, la lisina constituye el primer
aminoacido limitante en el sorgo, seguido de la treonina. Ademas, presenta
cantidades insuficientes de otros aminoacidos esenciales, tales como: histidina,

triptéfano y aminoacidos azufrados.™

1.3 COMPOSICION FISICO — QUIMICA DE LAS ESTRUCTURAS DEL GRANO
DE SORGO

En el grano de sorgo pueden identificarse tres grandes estructuras y cuya
composicién aproximada es como sigue: el pericarpio o revestimiento (6 — 8 %)
que brinda proteccion al grano, el endospermo o almidén (80 — 84 %) que provee
de energia al germen y el embrion o germen (10 %) el cual inicia una nueva
planta. Las proporciones pueden variar dependiendo de la genética, medio
ambiente y grado de madurez.* ' Algunas variedades contienen carotenos y
xantofilas en el endospermo.® '® Un resumen de la composicién proximal del grano

de sorgo se muestra en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Contenido proteinico (PC), extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC) y
cenizas (CEN) del grano de sorgo

AUTOR, ANO PC(%) |EE(%)]| FC(%) | CEN(%)
Cohen, 1973™ 10.5-15.0 |28-35| 29-3.7 | 44-50
Hulse, 1980* 12.7-16.7 | 31-41 | 18-22 1.8
Albifiana, 1984 12.7 3.7 2.8 2.3
Arteaga, 1989" 87-131 |43-50| 12-22 15-1.9
Bennett, 1990° 11 2.8 2 2.8
Sniffen, 1992° 12.5 3.1 - 2.1
FAO,1994'® 13.9 3.5 1.7 1.8
Buffo, 1998" 10.3 4.1 - -
FEDNA, 2003™ 8.8 3.0 2.2 1.3
Tisch, 2006" 10.5 2.8 2.4 -
Hernandez, 2007 8.87 4.66 2.34 2.23

El contenido de carbohidratos en el grano de sorgo maduro se distribuye de la

siguiente manera:

Almidon 56.00 — 69.00 %
Sacarosa 0.77 — 0.84 %
Fructosa 0.05- 0.14 %
Glucosa 0.04 - 0.14 %
Rafinosa 0.09- 0.13%

(Albifiana, 1984)™
1.3.1 PERICARPIO

El pericarpio es la capa externa presente en los granos, el cual se encuentra
totalmente unido al endospermo; tiene un espesor aproximado de 0.4 ym y esta
compuesto de tres a cuatro subcapas: el epicarpio, el mesocarpio, y el endocarpio,
ademas de la subcapa hipodérmica, la cual no siempre se diferencia del epicarpio.
El epicarpio es la capa mas externa, consiste generalmente de dos o tres capas
de células alargadas, gruesas y rectangulares; esta subcapa puede o no estar

pigmentada.20 En general, el mesocarpio tiene un grosor similar al pericarpio el
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cual varia entre genotipos. El endocarpio esta formado por células tubulares
transversales que se colocan en angulo recto del eje principal del grano y de una

capa de células tubulares que transportan la humedad al grano.4

Adyacente al endocarpio se localiza la testa o revestimiento de la semilla
(Figura 2). En algunos genotipos de sorgo la testa esta muy pigmentada. El color y
el pigmento son una caracteristica genética. El espesor de esta capa no es
uniforme, es gruesa cerca de la zona de la corona del grano y delgada cerca de la
parte del embridn. En algunos genotipos hay una testa parcial, mientras que en

otros no se ve a simple vista o no existe.* %

1.3.2 ENDOSPERMO

El endospermo se compone de una capa de aleurona y de zonas periféricas de
textura cérnea y harinosa (Figura 2). La aleurona es una unica capa que esta
inmediatamente debajo del revestimiento de la testa. Las células de la aleurona
son ricas en minerales, vitaminas del complejo B y lipidos. EI endospermo
periférico se caracteriza por sus células rectangulares largas, que son muy
compactas que contienen granulos amilaceos y sustancias proteinicas dentro de
una matriz. El almidon contenido en estas células no esta, por lo tanto, facilmente
disponible para la digestion enzimatica, a menos que la proteina que lleva

asociada también se reduzca.?'

La capa periférica se compone de células que contienen una parte elevada de
proteina. La capa cérnea o endospermo cérneo, debajo de la capa periférica,
contiene mas proteina y su aspecto es translucido. Dentro de la capa cornea se
encuentra la capa harinosa o endospermo blando; es una capa suave que es mas

baja en proteina.* ?°

El sorgo generalmente tiene proporciones mas grandes de endospermo corneo o
duro que el maiz. La region periférica del grano que contiene al endospermo

cérneo es mas densa, dura y resistente a la penetracion de agua y a la digestion.



Esta region provee proteccion a las células del almidén. En el endospermo corneo,
los granulos de almiddén son mas pequefios y la matriz proteinica es continua. El
endospermo harinoso o blando contiene granulos mas grandes y esta rodeado por

una matriz proteinica discontinua.?

En el endospermo cérneo, los granulos amilaceos son esféricos y su tamafio es
relativamente mayor que el de los granulos amilaceos de la zona cérnea. El
almidén de la zona harinosa es mas susceptible a la degradacion enzimatica. El

almidén del endospermo harinoso es grande y de forma esférica.'?

Los almidones de los cereales estan compuestos por 25 % de amilosa 'y 75 % de
amilopectina aproximadamente. Sin embargo, los almidones céreos contienen

mayor cantidad de amilopectina.?

La matriz proteinica es, principalmente, glutelina y otras sustancias proteinicas son
prolaminas solubles en alcohol, que constituyen la mayor proporcion de la proteina

total del grano.'?

Hale, citado por Mendoza®* sugirié que la degradacion de la matriz proteinica del
grano de sorgo permitia el acceso de los microorganismos y sus enzimas al
granulo de almidon. Y que ademas, el grado de degradacién de dicha matriz, es

un factor importante para mejorar la utilizacion del almidon.
1.3.3 GERMEN O EMBRION

El embrion (Figura 2) esta conformado por un escutelo grande, un eje embrionario,
una plumula y una raiz primaria. El escutelo es una porcién aplanada que funciona
como un 6rgano de absorcion y almacenamiento, rico en lipidos, proteinas,
enzimas y minerales. Existe una capa de unién entre el escutelo y el endospermo
integrada por glandulas. El embrion es rico en proteinas, lipidos, minerales y
vitaminas del complejo B.* El embrién se encuentra firmemente adherido y es muy

dificil de quitar mediante algtn tipo de procesamiento como el molido en seco.’



Cariopsis del grano de sorgo

Estilete

Endospermao duro
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Figura 2. Estructuras del grano de sorgo %
1.4 ALMIDON

El almidon es el carbohidrato en el que la mayoria de las plantas almacenan su
energia. La celulosa en una planta se presenta como carbohidrato estructural; da
a la planta la rigidez que necesita para crecer. Juntos, almidén y celulosa son los
componentes mas abundantes de las dietas de herbivoros. Cuando estos
carbohidratos se consumen, digieren y absorben por el ganado, su energia se

libera y aprovecha para satisfacer las necesidades nutrimentales."

El almidén es un polimero de condensaciéon de glucosa que esta presente en
forma granular en las semillas, tubérculos y raices.?* Los granos de cereales
contienen entre 70 y 80 % de almidon, que se encuentra en el endospermo y esta

compuesto de dos grandes tipos de moléculas: amilosa y amilopectina.* '

En los granulos de almiddn, la almidén sintasa envolvente (GBSS) cataliza la

adicién de unidades de glucosa a partir de ADP — glucosa. Esta enzima sélo se
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encuentra en el granulo y es responsable de la sintesis de amilosa. La sintesis de
amilopectina se produce predominantemente en la superficie de los granulos y al
menos nueve isoformas de la enzima son necesarias. La presencia de puntos de
ramificacion de la amilopectina permite que se formen las cadenas cortas de
manera eficiente como dobles hélices paralelas, formando la base de los granulos

semicristalinos del almidon.?®

El tamano de los granulos es variable, dependiendo de las especies de grano; el
granulo de almidén tiene un tamano entre 2 a 30 ym de diametro, con formas
esféricas a poligonales (Figura 3). El area cristalina o micelar esta principalmente
compuesta de amilopectina; esta area es resistente a la absorcién de agua y el
ataque enzimatico. El area amorfa es rica en amilosa y es menos densa que la
region cristalina; el agua puede moverse libremente a través de esta area y el

ataque enzimatico puede realizarse en esta zona.” %

La disponibilidad del almidén contenido en el grano de sorgo esta afectada
principalmente por las interacciones proteina — almidén ya que los granulos de
almidén se encuentran rodeados por una matriz proteinica y cuerpos proteinicos.
La integridad celular de las unidades de almidén y los factores antinutricionales
(presencia de fitatos y taninos) hacen que el almidon esté mas o menos disponible

y, por lo tanto, que el grano pueda ser aprovechado.??

La Figura 3 presenta una microfotografia por escaneo electronico de los granulos
de almidén rodeados por una matriz proteinica y cuerpos proteinicos, que al ser

muy densos, limitan la digestion del almidén.
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Figura 3. Microfotografia de los granulos de almidon (A) rodeados
de los cuerpos proteinicos (B) del sorgo %

1.4.1 AMILOSA

La amilosa es un polimero lineal que contiene hasta 6,000 unidades de glucosa
unidas por enlaces a-1,4. Se encuentra unida a la estructura de la amilopectina
por puentes de hidrégeno, localizados fundamentalmente en las regiones

amorfas.Z, 14,22, 24, 27

Generalmente la proporcién de amilosa en el almidon puede variar entre un 20 y

30 % dependiendo de la especie y la variacion genética.'
1.4.2 AMILOPECTINA

La amilopectina es el componente mas abundante del almidén (70 — 80 %), cuya
estructura ramificada, comprende zonas organizadas o cristalinas, compuestas por

enlaces lineales tipo a-1,4 y sus puntos de ramificacién se unen por enlaces a-1,6.
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Una union se establece aproximadamente cada 20 a 25 moléculas de glucosa,

dando como resultado una estructura altamente organizada.* ' %% 2427

1.5 KAFIRINAS

Las proteinas son biomoléculas formadas basicamente por carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrégeno. Pueden ademas contener azufre, fosforo, hierro, magnesio y
cobre, entre otros elementos. Estan conformadas por polimeros de aminoacidos,

los cuales estan unidos mediante enlaces peptidicos.'" %

La investigacibn que se ha hecho respecto a las proteinas del sorgo y su
contribucion a la nutricion animal y a la calidad del alimento es menor en
comparacion a otros cereales. Los estudios realizados se divididen en dos areas:
proteinas del grano y su interaccidn para formar estructuras que afectan las
propiedades del alimento; y la influencia en la digestibilidad de las proteinas y la

disponibilidad de almidén.?

Las proteinas de los granos segun sus caracteristicas de solubilidad se clasifican
generalmente en cuatro clases: 1) albumina, que es hidrosoluble; 2) globulina,
soluble en una solucién salina diluida; 3) prolamina, soluble en alcoholes fuertes y
4) glutelina, extraible en una solucién alcalina o acida diluida.? %

Las prolaminas son un grupo de almacén proteinico en las plantas; tienen alto
contenido de prolina y glutamina y se encuentran en los granos de cereales: trigo
(gliadina), cebada (hordeina), centeno (secalina), maiz (zeina), sorgo (kafirinas),

avena (avenina).*

La matriz proteinica del sorgo esta formada por glutelinas y puede estar presente
de manera continua o incompleta.?? Las prolaminas o kafirinas estan embebidas
en esta matriz y constituyen la fraccion proteinica mas abundante: ocupa el 70 —

80 % del total del endospermo.?: 3" 32
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Las kafirinas y las zeinas son proteinas hidrofébicas. Se ha sugerido que las
kafirinas son menos solubles (por lo tanto, mas hidrofébicas) que las zeinas del

maiz.?

Las kafirinas se clasifican en a, B y y — kafirinas (Cuadro 3). Esta clasificacion
parte de su estructura, peso molecular y caracteristicas de solubilidad. Existe otro
grupo dentro de la clasificacion compuesto por & — zeinas y solo se encuentran

presentes en el grano de maiz.®*’

Cuadro 3. Propiedades de las kafirinas °

Tipo de Masa No. de residuos Composicién de
kafirina molecular de aminoacidos aminoacidos

Rico en aminoacidos no polares,
sin Lisina, 1Triptofano.
10 bloques de aminoacidos
repetidos

B 16,000 — 20,000 172 Rico en Metionina, Cisteinay 2

Triptofano
Rico en Prolina, Cisteina,
V 28,000 193 Histidina, sin Lisina, Asparagina,
Aspartato, Triptofano.

4 repeticiones

5 12, 961 114 Rico en Metionina, sin Lisina, 1
Triptofano

a 20,000 — 25,000 240 - 250

Las kafirinas son sintetizadas y depositadas en el reticulo endoplasmico rugoso de
los cuerpos proteinicos, donde se acumulan y se empaquetan como proteinas de
cerca de 1uym de diametro.?" 3% 3 Estas proteinas estan estructuradas de tal
manera que la mayoria de las a — kafirinas se encuentran en el centro y las y —
kafirinas y algunas B — kafirinas se localizan en la periferia en el grano de sorgo y

maiz.3%3*

a — Kafirinas

Las a — kafirinas comprenden alrededor de 80 — 84 % del total del endospermo
duroy 66 — 70 % en el endospermo blando.® Una alta proporcion de esta fraccion

se determina extrayéndola con alcohol acuoso, obteniéndose una mezcla de
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monomeros y polimeros. Sin embargo, algunas subunidades no pueden extraerse
de esta manera por lo que algunos autores utilizaron electroforesis en 2D como
analisis para determinarlas. También se utiliza la separacion de genes. Otro
método es la determinacién de la secuencia y frecuencia de aminoacidos.>* Las
bajas proporciones de lisina y triptéfano en estas prolaminas contribuyen a una

pobre calidad nutrimental en el grano entero.*

B — Kafirinas

Watterson et al. (citados por Belton®) sefialaron que las B — kafirinas conforman
7— 8 % del total de kafirinas en el endospermo duro y 10 — 13 % en el
endospermo blando. Estas son insolubles en alcohol acuoso ya que corresponden
a prolaminas y en forma similar a las y — kafirinas son mas digestibles que las a —
kafirinas, debido a su ubicacion en los cuerpos de la proteina; las a — kafirinas se
localizan en el interior de la capa de proteina, lo que las hace mas resistentes a la

1

digestién enzimatica.>’ La determinaciéon de esta fraccidn de realiza mediante

pruebas de electroforesis.®*
y — Kafirinas

Estas prolaminas son solubles en agua; también se les denomina “proteina soluble
reducida”.® En el sorgo se encuentran presentes en 9 — 12 % en el endospermo
duro y 19 — 21 % en el endospermo blando. Este grupo se considera el mas
hidrofobico en el grano de sorgo y de maiz, debido a su alto contenido de histidina.
Debido a las caracteristicas fisico — quimicas de las y — kafirinas (cuyo pKa y pH
es relativamente neutro), permiten determinarla por la medicién de captacion de

humedad y temperatura.?:

1.2 describen

En un estudio sobre la digestibilidad del grano de sorgo Duodu et a
los diferentes factores que afectan la digestibilidad de las proteinas,
clasificandolos como exdgenos y endogenos. Como factores exdgenos citan la

estructura del grano, la presencia de polifenoles (taninos), acido fitico y cantidad
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de polisacaridos presentes en el almidon. Como factores enddgenos sefnalan al
tipo de enlace de los aminoacidos (la presencia de puentes disulfuro por ejemplo),
la hidrofobicidad de las kafirinas y los cambios en la estructura secundaria de las
proteinas. También se ve afectada la digestibilidad por la localizacion fisica de las
kafirinas (en el centro del cuerpo de la proteina hay mayor almacenamiento de
prolaminas).®" 3 Los tipos de procesamiento del grano alteran las uniones que se
presentan entre las kafirinas, influyendo en las propiedades de las proteinas, su

valor biolégico y su digestibilidad.>

Algunos estudios han demostrado que los granos con endospermo duro contienen
mayor cantidad de kafirinas que los de endospermo suave. Las y - kafirinas fueron
especialmente elevadas en los granos de endospermo duro, (30 % mas) que en el
endospermo suave, y el contenido y la distribucion de a y y — kafirinas modificaron
la textura del endospermo, probablemente aumentando el tamano del cuerpo
proteinico. La y — kafirina que se encuentra principalmente en la superficie del
grano confiere rigidez mediante la formacidn de puentes disulfuro con ella misma u

otras proteinas periféricas.®
1.6 FRACCIONES DE LA PROTEINA DE ACUERDO AL SISTEMA CNCPS

Las proteinas en el grano de sorgo pueden dividirse en dos clases: a)
estructurales presentes en el embrion, que contienen una composicion
relativamente constante, y b) de almacenaje presentes en el endospermo que
rodean la capa de aleurona y proveen de alimento a la joven planta. Estas
proteinas presentan variaciones en su composicion entre variedades o hibridos de

sorgo, de acuerdo a su genética.* ™

El valor estimado de proteina de los alimentos se expresa como proteina bruta o

cruda (N total x 6.25) y proteina digestible. Es indispensable conocer, estimar y

cuantificar la digestion de esta fraccion dentro del sistema digestivo de los

animales domesticos. En rumiantes, la investigacion llevé al fraccionamiento de la

proteina con base en su solubilidad y degradabilidad. Se resaltan diferentes
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fracciones de acuerdo con la cantidad de proteina que se degrada a nivel ruminal
0 escapa del rumen hacia la digestién intestinal o hacia la excrecion de los

animales.®

El sistema de prediccion desarrollado por la Universidad de Cornell, CNCPS por
sus siglas en inglés (Cornell Net Carbohydrate and Protein System) clasifica a la

proteina en tres componentes: fraccion A, By C.'" 123637

Fraccion A

Esta fraccion representa al nitrégeno no proteinico (NNP), se degrada
rapidamente en el rumen y es muy soluble; esta compuesta por nitratos, péptidos
y aminoacidos. Los microorganismos ruminales convierten rapidamente esta
fraccibn a amoniaco. Gran parte de la proteina cruda degradable en forrajes

conservados corresponde a esta fraccion.> 1! 1238

Fraccion B

La fraccion B es proteina verdadera y se subdivide en tres fracciones: B1, B2 y B3.
La fraccion B1 contiene proteina verdadera rapidamente degradada en el rumen a
amoniaco; estd compuesta de globulinas y algunas albuminas. La mayor parte de

la proteina degradable en pastos es B1.'% 38

La fraccion B2 contiene proteina verdadera que se degrada parcialmente, tanto en
el rumen como en el intestino delgado; esta compuesta de albuminas y glutelinas.

Esta fraccion se clasifica como glutelina, encontrada en los granos.'?

La fraccion B3 esta formada por proteina verdadera no degradable. Esta fracciéon
se asocia a las paredes celulares y esta compuesta de prolaminas, proteinas de la
pared celular y proteinas desnaturalizadas.’> En el caso de los granos, las
prolaminas (almacén proteinico en los granos), como la zeina y las kafirinas, se

encuentran en la fraccion B3, la cual escapa a la degradacion en el rumen.3¢ 3% 40
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Fraccion C

La fraccion C es proteina insoluble asociada a lignina, por lo que no puede
degradarse en el rumen ni en el intestino delgado; es proteina no utilizable ni por

el animal ni por los microorganismos ruminales.> "'

La fraccion C estd conformada por proteina verdadera, resistente a la accién
enzimatica microbiana. Contiene la proteina asociada a paredes celulares ligada a
la lignina, complejos de taninos — proteinas y productos de la reaccion de Maillard

que son altamente resistentes a enzimas microbianas y de mamiferos.> '" 3

Determinacion de las fracciones de proteina

La determinacién de estas fracciones en el laboratorio se lleva a cabo sobre la
base de extracciones con borato — fosfato y para los carbohidratos se emplea el
sistema de los detergentes de Goering y Van Soest, utilizando técnicas de
nitrdgeno soluble (fracciones A y B1) y nitrégeno insoluble (fracciones B2, B3y C)
(Anexos 1.1 al 1.5), propuestas por investigadores de la Universidad de Cornell al

desarrollar el sistema CNCPS (Figura 4).> %% 4!

Las fracciones A y B1 son solubles en una solucién buffer. La fraccion A se calcula
de la siguiente manera: nitrégeno soluble - nitrégeno soluble verdadero; la fraccion
B1 es la fraccion precipitable en acido tricloroacético. El nitrdgeno soluble

verdadero es igual a proteina cruda menos el nitrégeno insoluble.® 3 3941

La proteina insoluble en buffer menos la proteina insoluble en solucién detergente

neutra es la fraccion B2.% 3¢ 41

La fraccion B3 es insoluble en solucién detergente neutra, pero soluble en solucién
detergente acida. Los granos y forrajes ensilados contienen cantidades

significativas de esta fraccion.® 3% 4°

La fraccion C se mide como proteina insoluble en detergente acido (PC -
FDA) 12, 36, 39
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Se ha senalado una asociacion entre la proteina y las membranas celulares del
pericarpio o el endospermo y es posible que una asociacion de ese tipo pueda
disminuir la digestibilidad de la proteina, mediante una reduccion a la accesibilidad
de las enzimas o bien por la formacién de complejos indigestibles en el grano de
sorgo dentro del endospermo. Los granulos del almidén y los cuerpos proteinicos
estan rodeados por membranas celulares y se ha observado que el endospermo
aislado del sorgo contiene hasta 46 % de proteina asociada a membranas
celulares. Cantidades significativas de proteina se asociaron a la fibra dietética
total y a la fibra detergente acida (FDA, residuo obtenido después de la extraccion
del almiddn, de la proteina y de las hemicelulosas con una solucion detergente
acida). La composicién de aminoacidos en la proteina del grano de sorgo asociado
a la FDA se asemeja al de las kafirinas.®* Algunos autores han sefialado la
existencia de correlaciones significativas entre el contenido de proteina cruda y la
degradabilidad, encontrandose una menor proporcién de la fraccidén nitrogenada
ligada a la fibra al aumentar el contenido en nitrégeno.' La Figura 4 muestra las

distintas fracciones de la proteina de acuerdo al sistema CNCPS.
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A = insoluble en tampdn; B1= soluble en tampdn y precipitado por acido tricloroacético;
B2 = insoluble en tampdn pero soluble en soluciones detergentes neutro y acido;
B3 = insoluble en tampdn, insoluble en solucidn detergente neutro, pero soluble en solucion

detergente acido;
C = insoluble en tampdn y en las soluciones detergentes neutro y acido.

Figura 4. Fracciones de la proteina segln el sistema CNCPS "2

La fraccion de la proteina cruda que se degrada inmediatamente puede no ser una
fuente de nitrégeno tan efectiva para los microorganismos como la que se degrada
lentamente. Generalmente, se considera que la fraccién de nitrégeno que se
degrada lentamente se incorpora a la proteina microbiana, en tanto que la que se

degrada inmediatamente se utiliza con menos eficiencia.'® °

Los aminoacidos, péptidos, globulinas, albuminas y glutelinas se digieren casi
totalmente; las prolaminas, proteinas asociadas a paredes celulares y las
proteinas desnaturalizadas tendran valores de digestibilidad cercanos a 80 %; la
proteina de los productos indigestibles como los productos Maillard y el nitrégeno
ligado a la lignina son totalmente indigestibles. Se ha comprobado que la

digestibilidad esta inversamente relacionada con el contenido de nitrogeno
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insoluble en detergente acido, que representa a la fraccién del nitrégeno de los

alimentos que se encuentra estrechamente ligada a la fibra insoluble.

La proteina presente en el intestino del rumiante es diferente de la ingerida con la
dieta, dado que los microorganismos ruminales degradan mas de la mitad de las
proteinas consumidas. ElI metabolismo proteinico en el rumen es muy complejo;
los microorganismos degradan los alimentos, destruyendo inicialmente la pared de
las células e iniciando el proceso hidrolitico continuo de las proteinas. La
destruccién proteinica por desaminacion fermentativa produce diéxido de carbono,

amoniaco y acidos grasos de cadena corta.*

1.7 METODOS DE TRATAMIENTO DE GRANOS

Para que el grano de sorgo pueda ser aprovechado eficientemente por los
animales tiene que ser sometido a un tratamiento. Existen diversos tratamientos
que por las caracteristicas del proceso utilizado se dividen en: secos y humedos.?*
Dentro de los primeros figuran: molido, quebrado, rolado en seco, etc. Y dentro de
los tratamientos humedos se encuentran: rolado con vapor, hojueleado al vapor,
micronizado, extruido, etc. que en la primera fase del proceso requieren la

reconstitucion o hidratacién del grano.?*

Los tratamientos humedos requieren una rapida absorcién de agua para hidratar
completamente a los granos en el menor tiempo posible. El agua penetra al
interior del grano por diferentes rutas, que pueden ser alteradas cambiando las
condiciones del tratamiento aplicado. La absorcion de agua esta determinada por
la macro y micro estructura, condicidn y composicion quimica del grano,
temperatura, estado fisico, contenido de solutos del agua y la cantidad relativa asi
como la distribucién de esta sobre la superficie. El porcentaje de absorcién de
agua se puede aumentar efectivamente manteniendo alta la temperatura del agua.
Los patrones de movimiento del agua en el grano de maiz y sorgo son similares.?
Sin embargo, no hay mucha informacion en los hibridos y variedades de reciente

seleccion.
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El sorgo tiene una fuerte cuticula cérea en la superficie del epicarpio, como el
maiz. En el grano de sorgo el agua entra por una punta del grano, difunde a través
de la capa de células tubulares del pericarpio y penetra en el endospermo a traves
de la regién dentada y el germen. Tanto en el maiz como en el sorgo, la capa de
aleurona tiene una gruesa pared que evita el movimiento rapido de agua dentro
del endospermo. Aunque el endospermo periférico esta muy cercano a la
superficie del grano, se hidrata al final; después, el agua penetra al germen y a las
capas de endospermo harinoso y cérneo. La Figura 5 muestra el movimiento
interno de agua en el grano de sorgo durante el proceso de hidratacion. Los
distintos procedimientos para alterar la cuticula del sorgo modifican el grado de

movimiento y absorcién de agua dentro del grano.?

M Movimiento de

agua
ndnspermn duro o
/ cormeo

Area
! estilar
Endnspermn blando
o harinoso /
Pericarpio

Germen

/

Hilum o area
hilar

Figura 5. Entrada y movimiento de agua en el grano de sorgo %
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1.7.1 EL PROCESO DE RECONSTITUCION DEL GRANO DE SORGO

La reconstitucion puede definirse como el proceso mediante el cual se adiciona
agua al cereal recolectado maduro cuando alcanza bajo porcentaje de humedad
en el grano (10 — 14 % de humedad), para aumentar su nivel de absorcion de
humedad hasta el 20 — 35 %. Esa captacion de humedad posterior a la cosecha y
almacenamiento del grano seco, se puede incrementar de distintas formas. Una es
a través del aumento en la temperatura del agua usada para la reconstitucion
hasta 48 — 60 °C. Otra es mediante el uso de surfactantes que favorecen la
penetracion del agua. Otros son métodos mixtos que manifiestan distinta
concentracion de surfactante que modifica la eficiencia para alcanzar la
reconstitucion.*? Al utilizar estos tratamientos se rompe la matriz que retiene los
granulos de almidon. Asi, los microorganismos ruminales pueden utilizar con
facilidad el almidon y la utilizacién de la proteina del grano.? En el caso del sorgo,
se han observado importantes diferencias en la digestion ruminal e intestinal del

almidon debidas a la reconstitucion.? *

1.7.2 EL USO DE AGENTES SURFACTANTES EN LA RECONSTITUCION DEL
GRANO DE SORGO

Una opcién utilizada actualmente para mejorar el procesamiento de los granos,
principalmente en el hojueleado al vapor y rolado, es la utilizacién de agentes
surfactantes o temperizantes, los cuales se aplican en el momento de la
reconstitucion de los granos a altas temperaturas, incrementando la absorcion de
humedad. Ademas de reducir el numero de particulas finas durante el
procesamiento de los granos, también puede aumentarse el valor nutritivo del

grano de sorgo.** %

Rush et al.*® realizaron un estudio con la aplicacién de un agente surfactante en

grano de maiz antes del rolado para bovinos. Los tratamientos utilizados fueron

maiz rolado en seco, maiz mojado antes de ser rolado y maiz tratado con el

agente surfactante y agua previamente al rolado. Obtuvieron mayor eficiencia
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alimenticia en este ultimo tratamiento, sin que las diferencias en consumo o

ganancias de peso fueran significativas.

Mc Allister et al.* evaluaron el efecto de un agente temperizante previo al rolado
del grano de cebada en la alimentacion de bovinos. Utilizaron grano con diferentes
contenidos de humedad: 8, 10,12, 14, 16, 18, 20 y 22 % y seis niveles de
surfactante: 0, 60, 120, 240, 480 y 960 mg kg™’ de la materia seca del grano. Con
los mejores resultados evaluaron la digestibilidad in vivo de tres tratamientos:
grano sin tratar, grano con agua, y grano con una solucién de agua mas agente
temperizante. Los resultados mostraron mayor absorcion de humedad en las
primeras dos horas en el grano tratado con el surfactante y no encontraron efecto
del tamafio de particula en la cebada rolada. La utilizacion de surfactante aumento
(P<0.05) la digestibilidad in vivo y el consumo de materia seca y observaron menor

conversion alimenticia.

Zinn et al.*? evaluaron la influencia de un agente surfactante (Sar Temp®) sobre el
valor alimenticio del maiz rolado y hojueleado al vapor; registraron un aumento en
el contenido de humedad en el grano, esta elevacion la asociaron a la cantidad de
agua anadida junto con el surfactante previamente a los tratamientos, ya que, con
la menor dosis de surfactante no hubo diferencias en el contenido de humedad
comparados con las dosis ascendentes; en dicha investigacién, no reportaron el
tiempo de hidratacién del grano, pero en el maiz cocido antes de ser hojueleado

observaron un incremento significativo (P<0.05) en el contenido de humedad.
1.7.3 GERMINADO DEL GRANO DE SORGO

La semilla es una planta en reposo. Por lo regular, estda sumamente deshidratada,
compuesta principalmente de tejido de reserva y rodeada por una cubierta
esencialmente impermeable. Los procesos metabdlicos estan suspendidos o
tienen lugar muy lentamente; la semilla esta en una condicion de vida latente,

debido principalmente a su carencia de agua y oxigeno. El proceso de
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germinacion consiste en la absorcion de agua, la reactivacion del metabolismo y la

iniciacion del crecimiento.*’

Las condiciones climaticas Optimas para que se lleve a cabo el proceso de

germinacion incluyen humedad, oxigeno, temperatura, y suelo.® 1% 1748

El sorgo, como planta originaria de paises calidos, se desarrolla bien con
temperaturas altas. La temperatura 6ptima, durante todo su ciclo, es en promedio
26 °C, pues las plantas a temperaturas inferiores a 15.5 °C no se desarrollan bien,
llegando a cesar completamente su crecimiento a 0 °C y a temperaturas
superiores a 35 °C, lo que ocasiona que vayan disminuyendo los rendimientos.
Para una buena germinacion de la semilla, la temperatura debe ser superior a
16 OC.10’ 17,48

Aunque el sorgo es muy resistente a las sequias, necesita un minimo de
humedad. Para que pueda germinar y rendir en su produccion, es necesaria una
precipitacion pluvial de 550 a 600 mm. Un exceso de humedad crea las
condiciones favorables para el desarrollo de hongos e incluso, para la germinacion
de la propia semilla, pudriéndose gran cantidad de grano, pues al faltar aire, las

plantas detienen su crecimiento, se amarillean y mueren facilmente.°

Al principio, la semilla contiene mucho endospermo, el tejido nutritivo para el
embridn. En algunas semillas, gran parte del endospermo puede permanecer
después de la germinacion, cuando se encarga de la nutricion del embridén en
desarrollo.*” Durante el proceso de germinacién, se llevan a cabo diversos
cambios.’ En condiciones favorables, a la imbibicion de agua en las semillas
siguen muchas actividades. El protoplasma se hidrata y sus enzimas empiezan a
funcionar.*® Cuando el agua penetra al interior del grano, éste se hincha. Al
presentarse este fendmeno, se activan diferentes reacciones quimicas que inician
el crecimiento. El almidon es digerido y se transforma en azucares; los lipidos, en
acidos grasos y dglicerol; y las proteinas, en aminoacidos. La disponibilidad de

glucosa permite la liberacion de energia por la respiracién, el traslado de
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nutrientes al embrién y el crecimiento de éste. La respiracion de la semilla en
estado latente es muy lenta. Incluso es posible que la respiracion se detenga en
las semillas completamente secas, aun viables. El humedecimiento de las semillas
hace que la respiracion aumente rapidamente, y cuando la germinacién esta en
marcha, el indice respiratorio se eleva. A consecuencia del aumento de la
actividad enzimatica, el alargamiento celular comienza en el embridn vy
nuevamente se pone en marcha el desarrollo de una nueva planta que habia
empezado con la fecundacién.*” Después de 3 — 4 dias, segun las especies, de
una estructura con unos cientos de células, que media unos pocos milimetros, se
tiene un individuo de millones de células y varios centimetros de altura.
Paralelamente a este crecimiento, la planta ha formado tejidos y 6rganos; ha

ocurrido una diferenciacion celular y un proceso de morfogénesis.®

Van Overbeek citado por Garciduefias® sintetizé el proceso de germinacién como
sigue: al hidratarse, las células del embridon sintetizan giberelina, que se difunde
hacia el endospermo. Alli actua induciendo la sintesis de amilasas, las reservas de
la semilla se hidrolizan y el embrion obtiene glucosa, fuente de energia para el
desarrollo. A continuacion, el embrion libera citocininas, que estimulan la division
de las células de los meristemos apicales y luego, a partir de las reservas de
aleurona, se forman aminoacidos y acido indolacético, cuya induccién hace que
las células se alargen mientras el tallo y la raiz crecen. Las auxinas van a inducir

la diferenciacion de los meristemos.

En casi todas las semillas, el primer érgano que emerge de la cubierta de la
semilla es la radicula, o raiz embrionaria. La radicula sale a través del micropilo y
produce la raiz primaria, que a su vez genera pelos radicales y, mas tarde, raices
secundarias o laterales. El crecimiento de la raiz, anterior al de otras partes del

embridn, permite a la planta joven fijarse en el suelo y absorber agua.® *®

Los cambios quimicos que ocurren durante la reconstitucion son similares a

aquellos que ocurren durante la germinacion.?*
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1.7.4 EL PROCESO DE ENSILAJE DEL GRANO DE SORGO

El ensilado es el producto obtenido de la fermentacion anaerobia controlada de los
alimentos con alto contenido en humedad. El proceso recibe el nombre de ensilaje
y el recipiente (bolsa de plastico larga) o construccion en la que se deposita el

material se llama silo."?

El primer objetivo del ensilaje (esencial para conservar los alimentos por
fermentacion natural con el minimo de pérdidas de materia organica), es lograr
condiciones anaerobias. En la practica, esta condicion se consigue agregando el
grano reconstituido, llenando rapidamente el silo en capas homogéneas que se
compactan (para la mayor eliminacién de aire), hasta que alcanza el volumen final,

posteriormente, se debe cerrar y sellar adecuadamente.’

El objetivo fundamental del sellado es evitar la reentrada y circulacion de aire
durante la conservacion. Si el oxigeno entra en contacto con el producto durante
algun periodo de tiempo, se origina una actividad microbiana aerobia, el producto
se pudre y se convierte en un material sin utilidad, incomestible y generalmente
téxico. Una vez alcanzada la anaerobiosis debido al agotamiento del oxigeno por
la respiracion celular, las bacterias acido — lacticas fermentan los azucares
solubles presentes (principalmente glucosa y fructosa), hasta la formacion de una
mezcla de &cidos, entre los que predomina el &cido lactico. Este y otros &cidos
producidos (acético, propionico, butirico) incrementan la concentracion de
hidrogeniones hasta un nivel que inhibe a las bacterias indeseables.'? Lo anterior
ocurre cuando el pH baja a 4.3, con lo cual se inhibe la actividad de putrefaccion y
se evitan cambios posteriores en la composicidn quimica del producto
almacenado, al alcanzar la estabilizacion. Este tratamiento es conveniente para
controlar olores y microorganismos patégenos, mejora la palatabilidad, el aspecto
del producto y el consumo voluntario; ademas, la pérdida de nutrientes es

relativamente reducida. '8
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Las funciones de los microorganismos en el ensilado son fundamentales. Entre las
bacterias a considerar se encuentran las bacterias acido — lacticas, clostridios y
enterobacterias. Ademas, durante el ensilado también tiene lugar cierta hidrolisis
de hemicelulosas, liberandose pentosas que pueden fermentar hasta acido lactico
y acético por las bacterias lacticas. En los ensilados se encuentran bacterias
esporuladas del género Clostridium, cuyo origen principal es la contaminacion con
tierra. Los clostridia se encuentran en forma de esporas y sélo se multiplican en
condiciones anaerobias estrictas; sin embargo, su maximo crecimiento se logra a
pH 7 — 7.4, ya que no toleran las condiciones acidas, de modo que se considera
que el pH de 4.2 en los ensilados de buena calidad es suficientemente bajo como
para inhibir su crecimiento. Los clostridios pueden dividirse en dos grandes
grupos: clostridios sacaroliticos, que fermentan hasta acido lactico que dan lugar a
una elevacion de pH; y los clostridios proteoliticos, que fermentan principalmente
aminoacidos hasta una serie de productos, que incluyen acido acético y butirico,

aminas y amoniaco. '

Las enterobacterias asociadas al ensilado suelen encontrarse en muy pequefia
cantidad; al contrario de los Clostridia, son anaerobias facultativas y, por tanto,
compiten con las bacterias acido — lacticas por los carbohidratos hidrosolubles,
haciéndolos fermentar hasta una mezcla de productos como acido acético, etanol
e hidrogeno. ElI pH 6ptimo para el crecimiento de estas bacterias es
aproximadamente de 7.0 y suelen ser activas unicamente en las fases iniciales de

la fermentacion, cuando el pH es favorable para su multiplicacion.'?
Existen cinco fases en el proceso de ensilaje segun lo reportado por Tisch:

Fase 1. Material puesto en el silo: las células de las plantas utilizan el oxigeno
atrapado para la respiracién; hay transformacion de algunas proteinas en

nitrégeno no proteico.

Fase 2. Microorganismos anaerdbicos empiezan su funcion: produccién de acido
aceético a partir de carbohidratos solubles; descenso de pH de 6.2 a 4.2.
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Fase 3. Se desarrolla 3 a 5 dias después de que el silo fue llenado y sellado: los
microorganismos productores de acido acético dejan de funcionar; los productores

de acido lactico comienzan a producir mayor cantidad a partir de carbohidratos.

Fase 4. Se presenta una acumulacion de acido lactico; disminuye el pH de 4.2 a

3.5y la temperatura; los microorganismos dejan de producir acido.

Fase 5. Existe suficiente acido lactico acumulado: el almacenamiento estable de

nutrimentos se alcanza de 15 a 20 dias después de llenado el silo.""

El proceso del ensilaje ocasiona una protedlisis y un aumento en la cantidad de N
amoniacal y de N a-amino libre en el ensilado, en comparacién con el material
original. La proporciéon de nitrogeno potencialmente degradable se reduce, en
tanto que el nitrégeno no degradable, que se encuentra ligado a las paredes
celulares, permanece casi sin cambios. En general, la degradabilidad de la
proteina de los ensilados es alta, encontrandose la mayoria de los valores dentro
del intervalo 75 — 85 %."?

Con respecto al grano con mas de 24 % de humedad, éste se puede ensilar bien y
produce un buen alimento para el ganado. Para obtener un producto aceptable se
recomienda que la humedad de los granos se situe entre 24 y 30 %, ademas, se
recomienda moler el grano para promover una mejor compactacion y

fermentacion.?*
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JUSTIFICACION

No existen suficientes estudios, sobre el efecto de la temperatura del agua y el uso
de surfactantes para reconstituir el grano de sorgo, sin embargo, debido al costo
que representa el calentamiento del agua en el proceso de reconstitucion industrial
del grano y el costo por el uso de surfactantes que favorecen la reconstitucioén del
grano en el proceso de hojueleado al vapor, obligan a buscar alternativas de
reconstitucion que sean posibles de implementar en las unidades de produccién
pecuaria, con la menor repercusion posible en los costos de produccion. Por lo
que es necesario identificar las condiciones O6ptimas para alcanzar el nivel
adecuado de humedad del grano para el proceso de reconstitucidn y germinado.
Por otra parte, es posible que con la germinacion y ensilaje de grano de sorgo
reconstituido se presenten alteraciones en la matriz proteinica de los granulos de
almidoén. Sin embargo, se desconoce la fraccion de la proteina que se altera. Por
estas razones la presente investigacion tiene como finalidad contribuir al
conocimiento del efecto de dichos tratamientos en las alteraciones sobre el
contenido de carbohidratos estructurales y las fracciones de proteina, para ofrecer
recomendaciones practicas que permitan utilizar eficientemente el grano de sorgo

en la alimentacion de rumiantes.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

En el proceso de reconstitucion del grano de sorgo seco, determinar el tiempo de
exposicion al agua en el que presenta similar contenido de humedad
comparativamente a la utilizaciéon de distintas temperaturas con y sin el uso de
surfactante, a fin de destinar el resultado de reconstitucion previamente al ensilaje
y la germinacion para identificar los cambios en la fracciones de carbohidratos

estructurales y proteina.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

= Determinar el efecto de un agente surfactante y del tiempo de exposicion al
agua en el contenido de humedad, en grano de sorgo sometido a un

proceso de reconstitucion.

» Evaluar el efecto de un agente surfactante, del tiempo de exposicion al
agua y de la temperatura del agua en el contenido de humedad en el grano

de sorgo sometido a un proceso de reconstitucion.

= Determinar el efecto de distinto contenido de humedad, tamafio de particula
y tiempo de ensilaje en la composiciéon de fracciones de carbohidratos

estructurales y proteina, en el grano de sorgo.

» Evaluar el efecto de diferente tiempo de germinacion y ensilaje en el
contenido de las fracciones de carbohidratos estructurales, y proteina, en el

grano de sorgo.
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1)

HIPOTESIS

El uso de un agente surfactante, la temperatura y el tiempo de exposicion al
agua en el proceso de reconstitucion del grano de sorgo aumentan el

contenido de humedad del grano.

El tamano de particula, contenido de humedad en el grano y el tiempo de
ensilaje, modifica las diferentes fracciones de los carbohidratos

estructurales y de la proteina en el grano de sorgo reconstituido y ensilado.

El tiempo de germinacién y de ensilaje, modifica las diferentes fracciones de
carbohidratos estructurales y de la proteina en el grano de sorgo germinado

y ensilado.
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2. MATERIAL Y METODOS
La investigacion consté de cinco experimentos que se desarrollaron en el
laboratorio de Bromatologia del Departamento de Nutricion Animal y Bioquimica
de la FMVZ — UNAM.

Experimento 1

El objetivo fue evaluar 4 dosis distintas de un agente surfactante (Sar Temp®)* y 4
tiempos de hidratacion distintos en la reconstitucion del grano de sorgo comercial.
Para determinar la cantidad de humedad del grano se utilizé la técnica descrita por

Buffo et al."’

a la cual se le hizo la siguiente modificacion: para determinar el
indice de absorcion de humedad, utilizé 10 g de grano y los coloco en vasos de
vidrio a los cuales se les agregaron 200 mL de agua destilada y los mantuvo en
bafio maria con una temperatura constante de 50 °C con distintos tiempos de
hidratacion, asi determiné la tasa inicial de absorcion de agua y el punto de
saturacion de humedad en el grano de sorgo. En la presente investigacion, se
utilizaron frascos de vidrio de 50 mL de capacidad a los que se les agrego6 10 g de
grano y una cantidad complementaria de agua a 25 °C, calculada como se
describe mas adelante.

El surfactante evaluado (Sar Temp®)* se selecciond por ser el mas usado en la
reconstitucion del grano de maiz previo al procesamiento, y las dosis utilizadas
fueron las sefaladas por el fabricante.

Como variable de respuesta se midio el contenido de humedad del grano (HUM),
por medio de la deshidratacion de éste en estufa de aire forzado durante 48 h a
50 °C. Se utilizé un disefo experimental completamente al azar en arreglo
factorial: 4 dosis de surfactante (0, 0.09 mL kg™, 0.145 mL kg™ y 0.162 mL kg™') x

4 tiempos de hidratacion (2, 4, 6 y 8 horas), con 4 repeticiones por tratamiento.

*Sar Tec corp ©
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Previamente se determind el porcentaje de materia seca (MS)*® del grano para
obtener la cantidad de agua que se debia agregar a cada frasco. Al obtener en
promedio 90 % MS, se realizd el siguiente calculo de agua' para lograr

aproximadamente 30 % HUM para la reconstitucion:

10— 90 % MS
X 70 % MS
x=778g

10-7.78 = 2.22 g de agua

En pruebas preliminares se observé que con este nivel de agua y de surfactante
no se alcanzo el 30% de reconstitucion, por lo que se reajusto la dosis a 40 % de
humedad y se determiné nuevamente el porcentaje de materia seca:

10g—93 % MS
X 60 % MS
x=6.45¢
10 — 6.45 = 3.55 g de agua

En pruebas preliminares, la cantidad de agua calculada no cubrié al grano en su
totalidad, por lo que se duplico la cantidad de agua y se ajusto la cantidad de

surfactante para cada dosis, quedando como dosis totales:
» Dosis 0: 7.1 mL de agua en cada frasco (tratamiento).

» Dosis 1: 45.6 pL de surfactante en 113.6 mL de agua destilada, agregando

7.1 mL en cada frasco.

» Dosis 2: 74.2 yL de surfactante en 113.6 mL de agua destilada, agregando

7.1 mL en cada frasco.

» Dosis 3: 82.9 pL en 113.6 mL de agua destilada, agregando 7.1 mL en cada

frasco.

Al término de cada tiempo de hidratacion, se colocaron los granos sobre un
colador de plastico y se secaron con papel absorbente hasta remover

completamente el agua exterior del grano (un minuto aproximadamente). Acto
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seguido, los granos se colocaron en vasos de plastico (de peso conocido) y se
pesaron en una balanza de precision**. Las muestras de todos los tratamientos se
pusieron a deshidratar en estufa de aire forzado*** a 50 °C por 48 horas hasta que

alcanzaron la pérdida total de agua.

Una vez que las muestras estuvieron completamente deshidratadas, volvieron a
pesarse en una balanza granataria y se procedié a determinar la pérdida de

humedad durante la deshidratacion.

Al término de cada tiempo, se procedié a determinar el contenido de humedad en

las muestras.*®

Los resultados obtenidos se evaluaron a través de un analisis de varianza con el
procedimiento PROC GLM de SAS mediante el siguiente modelo estadistico:
Yik=Hd + A+ B+ (AB); + €

Donde:

Yix = variable de respuesta en la k-ésima repeticion (k= 1, 2, 3, 4 repeticion), j —
ésimo tiempo de hidratacion e i-ésima dosis de surfactante.

M = media general.

A; = efecto de la i-ésima dosis de surfactante (i= 0, 0.09, 0.145 y 0.162 mL de
surfactante / kg de sorgo (BH)).

B; = efecto del j-ésimo tiempo de hidratacion (j= 2, 4, 6 y 8 h de hidratacion).

(AB); = efecto de la interaccion de la i-ésima dosis de surfactante por el j-ésimo
tiempo de hidratacion.

&k = error aleatorio.

La diferencia entre medias de tratamiento se analiz6 mediante la prueba de

TUkey.SQ 51, 52

** Explorer Ohaus (corp).
*** Lindberg / blue M.
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Experimento 2

El objetivo fue evaluar el tiempo en el cual el grano de sorgo alcanza el mayor
porcentaje de humedad en el proceso de reconstitucion por medio de distintas
temperaturas, sin y con surfactante; se utilizaron dos pruebas, ambas con un
disefio experimental completamente al azar en arreglo factorial: 5 tiempos de
hidratacion (2, 4, 6, 8 y 10 horas) x 3 temperaturas (2, 36 y 70 °C) x 4 niveles de
surfactante (0, 0.145, 0.290 y 0.435 mL kg™') con 4 repeticiones cada uno. En la
primera prueba se utilizé la temperatura sefalada en el agua unicamente al inicio,
luego los recipientes se mantuvieron a temperatura ambiente. En la segunda
prueba se mantuvieron todo el tiempo a temperatura constante. La dosis de
surfactante se utilizé en base a los resultados del primer experimento ya que con
la dosis (0.145 mL kg™) se registré la mayor humedad, en comparacién a las otras
dosis utilizadas (0.09 y 0.162 mL kg™'). En el presente experimento se utilizaron
dosis de surfactante equidistantes (0.145, 0.290 y 0.435 mL kg™").

La dosis de surfactante y la cantidad de agua utilizada para reconstituir 10 g de
grano en frascos con capacidad de 50 mL se calcularon por medio de la
metodologia citada en el primer experimento. El grano fue deshidratado en estufa

*k%

de aire forzado*** a 50 °C durante 48 horas hasta la obtencidén de peso constante

registrando un contenido de materia seca de 92 %.
Célculo del agua necesaria para reconstitucién al 70 % MS, 30 % humedad:

10g—92 %MS

70 %MS
x=761g

10 -7.61 = 2.39 g de agua potable

X

***1bid, pag. 35.
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Debido a las temperaturas utilizadas (36 y 70 °C) se cuadruplicé la dosis de
surfactante y la cantidad de agua potable, para evitar la pérdida de agua por
evaporacion y determinar el porcentaje de humedad®® presentado en el grano

quedando las dosis totales como sigue:
Dosis 0: 9.56 mL de agua potable.

Dosis 1: 5.8 yL = 0.348 mL de surfactante en 573.6 mL de agua potable,

agregando 9.56 mL en cada frasco.

Dosis 2: 11.6 yL = 0.696 mL de surfactante en 573.6 mL de agua potable,

agregando 9.56 mL en cada frasco.

Dosis 3: 17.4 yL = 1.044 mL de surfactante en 573.6 mL de agua potable,

agregando 9.56 mL en cada frasco.

Al término de cada tiempo de hidratacion, se colocaron los granos sobre un
colador de plastico y se secaron con papel absorbente para remover
completamente el agua exterior del grano (un minuto aproximadamente). Acto
seguido, los granos fueron colocados en vasos de plastico (con peso conocido) y
se pesaron en una balanza de precision**. Las muestras de todos los tratamientos
se pusieron a deshidratar en estufa de aire forzado*** a 50 °C por 48 horas hasta
que alcanzaron la pérdida total de agua; una vez que las muestras estuvieron
completamente deshidratadas, cada una volvié a pesarse en la balanza y se

procedid a determinar la pérdida de humedad durante la deshidratacién.*®

** |bid, pag. 35.
*** |bid, pag. 35.
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Los resultados obtenidos fueron evaluados a través de un analisis de varianza con
el procedimiento PROC GLM de SAS mediante el siguiente modelo estadistico:
Yij= p + Ai+ Bj+ (AB)j+ G+ (AC)i + (BC)j + (ABC)ijc + €

Donde:

Yiw = variable de respuesta en la I-ésima repeticion (I = 1, 2, 3, 4 repeticion), k-
ésima temperatura, j-€simo tiempo de hidratacién e i-ésima dosis de surfactante.

M = media general.

A; = efecto de la i-ésima dosis de surfactante (i = 0, 0.145, 0.290 y 0.435 mL de
surfactante / kg de sorgo (BH)).

B; = efecto del j-eésimo tiempo de hidratacion (j = 2, 4, 6, 8 y 10 h de hidratacion).

Ck = efecto de la k-ésima temperatura (k = 2, 36 y 70 °C).

(AB); = efecto de la interaccion de la i-ésima dosis de surfactante por el j-ésimo
tiempo de hidratacion.

(AC)ik = efecto de la interaccion de la i-ésima dosis de surfactante por la k-ésima
temperatura.

(BC)j = efecto de la interaccion del j-ésimo tiempo de hidratacion por la k-ésima
temperatura.

(ABC);x = efecto de la triple interaccion: i-ésima dosis de surfactante por el j-ésimo
tiempo de hidratacion por la k-ésima temperatura.

&k = error aleatorio.

La diferencia entre medias de tratamiento se analizé mediante la prueba de

TUkey.So’ 51, 52

Experimento 3

De acuerdo con los resultados de los experimentos anteriores se redujo el
intervalo del tiempo de hidratacion del grano de sorgo, para obtener el menor
tiempo al que se logra la mayor humedad en el proceso de reconstitucion
utilizando la dosis de surfactante que presentd un incremento en el porcentaje de

humedad.
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Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo factorial: 5 tiempos de
humectacién (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 h) x 2 dosis de surfactante (0 y 0.290 mL kg™
con 1 temperatura (70 °C) y cuatro repeticiones por tratamiento.

Al término de cada tiempo de hidratacion, los granos se colocaron sobre un
colador de plastico y se secaron con papel absorbente para remover
completamente el agua exterior del grano (un minuto aproximadamente). Acto
seguido, los granos fueron colocados en vasos de plastico (con peso conocido) y
se pesaron en una balanza de precisiéon**. Las muestras de todos los tratamientos
se pusieron a deshidratar en estufa de aire forzado*** a 50 °C por 48 horas hasta
que alcanzaron la pérdida total de agua. Una vez que las muestras estuvieron
completamente deshidratadas, éstas volvieron a pesarse en la balanza y se

procedié a determinar el contenido de humedad.*®

Los resultados obtenidos se evaluaron a través de un analisis de varianza con el

procedimiento PROC GLM de SAS mediante el siguiente modelo estadistico:
Y=+ A+ B+ (AB); + g

Donde:

Yix= variable de respuesta en la k-ésima repeticion (k = 1, 2, 3, 4 repeticion), j-

éisma dosis de surfactante e i-ésimo tiempo de hidratacion.

M = media general.

A = efecto del i-ésimo tiempo de hidratacién (i= 0.5, 1, 1.5, 2y 2.5 h).

B; = efecto de la j-ésima dosis de surfactante (j = 0 y 0.290 mL se surfactante / kg

de sorgo (BH)).

(AB); = efecto de la interaccion del i-ésimo tiempo de hidratacion por la j-ésima

dosis de surfactante.

& = error aleatorio.

La diferencia entre medias de tratamiento se analizé6 mediante la prueba de

TUkey.SQ 51, 52

**Ibid, pag. 35.
***|bid, pag. 35.
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Experimento 4

Como el precio de los combustibles o de la electricidad en el pais es elevado,
mantener la temperatura constante a 70 °C durante el proceso de reconstituciéon
aumenta el costo del grano procesado. En el presente experimento el grano de
sorgo se humedecié durante 6 horas con agua a temperatura ambiente sin
surfactante obteniendo un adecuado contenido de humedad para la reconsitucion
(> 27 %).

Se evalud el efecto del tamano de particula durante el proceso de reconstitucion
con tres niveles de humedad y tres tiempos de ensilaje sobre la composicién de
las fracciones de carbohidratos estructurales (FDN y FDA) y proteina (A, B1, B2,
B3 y C) del grano de sorgo. Como unidad experimental se utilizaron botes de
polietileno con capacidad de 2 kg, aproximadamente, con valvula de Bunsen en la
tapa de rosca para extraer el aire con una bomba de vacio. Se elaboraron
microsilos, siguiendo la metodologia descrita por Hernandez'® con grano de sorgo
comercial. El grano fue compactado a una densidad de aproximadamente 300 kg
de MS/m®. Los microsilos se almacenaron a temperatura ambiente (25 a 27 °C) en

un lugar oscuro.

Se utilizé un disefo completamente al azar en arreglo factorial: 2 tamafos de
particula (grano entero y quebrado, con fragmentacion aproximada de 10
particulas por grano) x 3 niveles de humedad (25, 30 y 35 %) x 3 tiempos de
almacenaje (0, 21 y 42 dias) con 4 repeticiones por tratamiento. Cuando los
microsilos se abrieron, se deseché la capa superficial (aproximadamente 5 cm) y
se extrajo una cantidad de 150 g de la parte del centro de cada microsilo. Las
muestras se homogeneizaron y envasaron en bolsas de polietileno sellables y se
congelaron a -20 °C para su posterior analisis. Las muestras se deshidrataron en

*k%

estufa de aire forzado*** a 55°C; posteriormente, se molieron en molino Wiley con

malla de 1 mm.

***1bid, pag. 35.
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Las muestras se utilizaron para la realizacion de los siguientes analisis: proteina
cruda (PC)>, fibra detergente neutro (FDN)*, fibra detergente acido (FDA)** y

fracciones de la proteina (A, B1, B2, B3, C)> 34!

Los resultados obtenidos se evaluaron a través de un analisis de varianza con el

procedimiento PROC GLM de SAS mediante el siguiente modelo estadistico:

Yix= W + A + Bj + (AB); + C + (AC)i + (BC)i + (ABC)jk + Ei

Donde:

Yix= variable de respuesta en la I-ésima repeticion (I = 1, 2, 3, 4 repeticion), k-
ésimo tiempo de almacenaje, j-ésimo porcentaje de humedad e i-ésimo tamafo de
particula.

M= media general.

A= efecto del i-ésimo tamafio de particula (i = tamafio de particula (entero y
quebrado)).

Bj= efecto del j-ésimo porcentaje de humedad (j = 25, 30 y 35% de humedad).

C«= efecto de k-ésimo tiempo de ensilaje (k = 0, 21 y 42 dias de ensilaje).

(AB)j= efecto de la interaccion del i-ésimo tamafo de particula por el j-ésimo
porcentaje de humedad.

(AC)i= efecto de la interacciéon del i-ésimo tamafio de particula por el k-ésimo
tiempo de ensilaje.

(BC)= efecto de la interaccion del j-ésimo porcentaje de humedad por el k-ésimo
tiempo de ensilaje.

(ABC)j= efecto de la triple interaccion del i-ésimo tamarfio de particula por el j-
ésimo porcentaje de humedad por el k-ésimo tiempo de ensilaje.

Eijw= error aleatorio.

La diferencia entre medias de tratamientos se analizé mediante la prueba de

Tukey.50, 51, 52
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Experimento 5

Se evalud el proceso de germinacion y ensilaje sobre la composicion de las
fracciones de carbohidratos estructurales (FDN y FDA) y de proteina (A, B1, B2,
B3 y C) del grano de sorgo.

Para llevar a cabo el proceso de germinacioén, el grano de sorgo se remojo en una
solucion de hipoclorito de sodio al 0.6 % durante 24 h para evitar la presencia y
contaminacién de los granos por hongos que podrian afectar la composicion
fisico — quimica del grano y, posteriormente, del ensilado. Después del tratamiento
con hipoclorito, los granos se enjuagaron con abundante agua con el fin de
eliminar el exceso de solucién. Se procedid6 a sembrar 1500 g de sorgo,
aproximadamente, en una capa delgada (< a 1 cm) sobre charolas de aluminio de
26 cm de ancho por 34 cm de largo, con un area de 884 cm?, con el fondo
recubierto con plastico. Se dejo germinar el grano durante 0, 2, 4 y 6 dias. Los
granos se cubrieron con franelas humedas para evitar su posible deshidratacion.

Cada charola fue regada diariamente con 60 — 70 mL de agua potable.

Para realizar los microsilos se emplearon botes de polietileno, con una altura de
15 cm y un ancho de 9 cm, con capacidad de 1 kg, aproximadamente. Los
microsilos se compactaron a una densidad de aproximadamente 300 kg de
MS/m>. A cada microsilo se le colocé una valvula de Bunsen en la tapa de rosca
para extraerle el aire con una bomba de vacio. Se almacenaron a temperatura

ambiente (25 a 27 °C) en un lugar oscuro.

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo factorial: 4 tiempos de
germinaciéon (0, 2, 4 y 6 dias) x 3 tiempos de ensilaje (21, 42 y 63 dias), con 4

repeticiones por tratamiento.

Al abrir cada microsilo se desechd la capa superficial (aproximadamente 5 cm) y

se tomd una muestra del centro, la cual se homogeneiz6. Posteriormente, las
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muestras se envasaron en bolsas de polietileno sellables y se congelaron (- 20 °C)

para su posterior analisis.

Las muestras se deshidrataron en estufa de aire forzado*** a 50 — 55 °C, se
molieron en un molino Wiley con criba de 1mm. Posteriormente, se les efectuaron

los siguientes analisis: PC**, FDN**, FDA>*y fracciones de la proteina.® 3% 4!

Los resultados obtenidos fueron evaluados a través de un analisis de varianza con

el procedimiento PROC GLM de SAS mediante el siguiente modelo estadistico:
Yix= p + A+ By + (AB); + ¢

Donde:

Yix= variable de respuesta en la k-ésima repeticion (k = 1, 2, 3, 4 repeticion),

j — ésimo tiempo de ensilaje e i-ésimo tiempo de germinacion.

M = media general.

A = efecto del tiempo de germinacion (i = 0, 2, 4 y 6 dias de germinacion).

B; = efecto del j — ésimo tiempo de ensilaje (j = 21, 42 y 63 dias de ensilaje).

(AB); = efecto de la interaccion del i-ésimo tiempo de germinacion por el j-ésimo

tiempo de ensilaje.

&; = error aleatorio.

La diferencia entre medias de tratamiento se analizé mediante la prueba de

Tukey.50’ 51, 52

Los resultados de fracciones de proteina se analizaron por el analisis de

correlacion de Pearson con el programa SPSS. 50,51, %5

***|hid, pag. 35.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1

En el presente estudio, el porcentaje de humedad inicial en el grano de sorgo
(6.28 £ 0.34 %) fue menor al promedio (11 %) que la literatura sefiala en distintos

%6.57 v menor también a la

cuadros de composicion de alimentos (NRC 2000; 2007)
humedad que se consigue para algunos sorgos cosechados en México que, de
acuerdo con Shimada® se encuentran generalmente entre el intervalo de 11 a
13 % de humedad.

En el presente estudio se empled este grano con bajo contenido de humedad para
evitar que una elevada humedad inicial interfiriera con la absorcion de agua.

El analisis de varianza (Cuadro 4) indicé que el tiempo fue significativo (P<0.01)
para la hidratacion del grano de sorgo. En el Cuadro 5 se presentan los
resultados de dosis de surfactante y tiempo de hidratacion. La dosis no afecto el

grado de hidratacién del grano de sorgo, pero si el tiempo de hidratacion.

Cuadro 4. Analisis de varianza por efecto dosis de surfactante y tiempo de
hidratacion sobre el contenido de humedad (%) en grano de sorgo

Fuente de variacion GL CM F P
Dosis 3 0.0194 1.04 0.3813
Tiempo 3 1.6582 89.28 0.0001
Dosis x tiempo 9 0.0218 118 0.3312
Error 48 0.0185

Total 63

El mayor contenido de humedad (26.08 %) se registro a las 6 h de tiempo de
hidratacion, con resultados intermedios y similares en los tratamientos con 4 y 8
horas de hidratacion (24 %). EI menor porcentaje de absorcién de humedad se

registro a las 2 horas de hidratacion.
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Como puede observarse, a las 8 h el contenido de humedad disminuyo
(Cuadro 5). Lobato et al.*® atribuyeron la disminucion en la absorcion de agua al
transcurrir el tiempo a la reduccion del volumen de agua disponible en
comparacién con la cantidad inicial. La diferencia afecta la absorcion, que se

vuelve mas lenta.

Cuadro 5. Efecto de dosis de surfactante y tiempo de hidratacién sobre el
contenido de humedad (%) en grano de sorgo

DOSIS (mL kg™ EEM TIEMPO (h) EEM
0 0.9 0145 0.162 2 4 6 8
23.62° 23.04° 22.79° 23.62° 0.0001]18.56° 23.97° 26.08% 24.05° 0.0001

2.5.¢ Diferentes literales entre columnas indican diferencia significativa, P<0.05.
EEM = error estandar de la media.

Buffo et al.’” obtuvieron dos curvas de absorcion de humedad correspondientes a
dos hibridos de grano de sorgo. Las curvas mostraron rapida absorcion de agua
durante la primera hora; sin embargo, el punto medio de saturacion (50 %) lo
obtuvieron a las 2 horas, y el punto maximo de saturacion, entre las 7 y 8.5 horas
de reconstitucion del grano. Estos resultados concuerdan con los del presente
experimento.

Por su parte, Smith y Nash, citados por Hsu et al.?°

midieron la absorcion de agua
de la soya americana y japonesa y observaron que el principal factor de control en
la absorcidon de agua es la cubierta de la semilla. Ademas, concluyeron que la tasa
de absorcion de agua esta influida por el contenido inicial de humedad en los

granos.

El uso de surfactante en este experimento no influyé en el grado de hidratacion del
grano de sorgo. Sin embargo, algunos investigadores han sefalado que el uso de
un agente surfactante facilitd el proceso de reconstitucion del grano de sorgo* o

de maiz.*> %
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En estos estudios es importante sefalar que el agente surfactante se adicioné
previo al hojueleado al vapor del grano. La temperatura de pre-
acondicionamiento, entonces, influy6é en el efecto del surfactante para incrementar

la absorcién de humedad.
Experimento 2
Prueba (A) con temperatura inicial en el agua segun tratamiento

En el Cuadro 6 se presenta el analisis de varianza con los efectos considerados
para este experimento. Puede observarse que las dobles interacciones dosis de
surfactante x tiempo de hidratacion y tiempo de hidratacion x temperatura fueron
significativas (P<0.0001).

Cuadro 6. Analisis de varianza para evaluar la hidratacién del grano de sorgo por
efecto de surfactante (Surf), tiempo de hidratacién (Th) y
temperatura inicial del agua (Ti)

Fuente de variacion GL CM F P
Surf 3 16.8194 27.89 0.0001
Th 4 183.4311 304.17 0.0001
Ti 2 11.9184 19.76 0.0001
Surf x Th 12 20.9933 34.81 0.0001
Surf x Ti 6 1.0237 1.70 0.1239
Th x Ti 8 6.2040 10.29 0.0001
Surf x Th x Ti 24 0.8785 1.46 0.0873
Error 180 0.6030

Total 239

El Cuadro 7 muestra el efecto de dosis de surfactante y tiempo de hidratacién en
la humedad final del grano de sorgo. Los mejores resultados se obtuvieron sin
surfactante a 6 u 8 horas de hidratacion (27.6 % HUM); con 0.145 mL kg™’ de
surfactante a 6 u 8 horas de hidratacion (27.7 % HUM), y con 0.290 6
0.435 mL kg™ de surfactante con 10 horas de hidratacién (27.5 % HUM).
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Cuadro 7. Contenido de humedad (%) en el grano de sorgo por efecto de
surfactante y tiempo de hidratacién

DOSIS TIEMPO (h)
(mLkg"y| 2 DE 4 DE 6 DE 8 DE 10  DE
0 (2205 £093[22.92%°" 4 1.02(27.57*° +1.18(27.54%° +1.37[23.97%° 1062
0145 (2167  +1.35(23.08%%" +1.16(27.90° +1.11(27.59%° +1.20| 24.15% +0.43
0290 |[22.71%" +0.88(25.77° +0.99(26.00° +0.74|26.23°° +0.59|27.46*° +0.83
0.435 [22.90%®" +0.90(26.00° +0.92(26.54*°° +0.76(26.33°° +0.59|27.52%° +1.22

a, b, (.

)" Diferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05
DE = Desviacién estandar

En el Cuadro 8 se muestra el efecto de la temperatura inicial del agua y el tiempo
de hidratacion a la humedad final del grano de sorgo, que alcanzo los niveles mas
elevados a las 6 u 8 horas de hidratacion, independientemente de la tempertura

inicial del agua.

Cuadro 8. Efecto de la temperatura y tiempo de hidratacion (h) sobre el contenido
de humedad (%) en el grano de sorgo

TEMPERATURA TIEMPO (h)
(°C) 2 DE 4 DE 6 DE 8 DE | 10 DE
2 2158" 1014 2359%° 1+154(27.01*° +1.18(26.88*° +1.10(25.83*° +1.80
36 22.15%"  +0.74|24.05°° +171(2654*° +1.20(27.24%*° +1.24(25.94%° +2.13
70 23.26%%" +0.70| 25.70°° +1.37(27.45% +1.18(26.65*° +1.15[25.50°° +1.92

ab.cdelpiferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05
DE = Desviacién estandar

De este experimento se concluye que 6 horas de hidratacion en agua fria, a
temperatura corporal o caliente, sin surfactante son suficientes para alcanzar un
27 % de humedad en el grano de sorgo. La humedad inicial del grano utilizado fue
de 7 % en promedio, lo que signific6 un aumento de 20 puntos porcentuales
0 386 % de humedad.
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Estos resultados difieren de los realizados por McAllister et al.*® quienes evaluaron
el procesado en frio de grano de cebada con un agente surfactante en diversos
tiempos de exposicidn y a diferentes dosis. Estos autores concluyeron que la
adicién del agente surfactante apresuro la absorcion de humedad en las primeras

2 horas.
Prueba (B) con temperatura constante en el agua segun tratamiento

El Cuadro 9 presenta el analisis de varianza para este experimento. Todas las
variables e interacciones resultaron altamente significativas (P<0.0001), por lo que
se discutira la triple interaccion, cuyos resultados pueden observarse en el
Cuadro 10.

Cuadro 9. Analisis de varianza para evaluar la hidratacion del grano de sorgo por
efecto de surfactante (Surf), tiempo de hidratacién (Th) y
temperatura constante del agua (Tc)

Fuente de variacion GL CM F P
Surf 3 2259241 221.78 0.0001
Th 4 57.2242 56.17 0.0001
Tc 2 2388.423 2344.63 0.0001
Surf x Th 12 22.2415 21.83 0.0001
Surfx Tc 6 11.5596 11.35 0.0001
ThxTc 8 14.3721 14.11 0.0001
Surfx Thx Tc 24 2.8771 2.81 0.0001
Error 180 1.0187

Total 239

La hidratacion obtenida (34.5 %) a 70 °C con 8 h y una dosis de 0.290 no fue
estadisticamente diferente del mismo tratamiento a 2, 4, 6, 6 10 horas de
hidratacion. Asi mismo, la dosis mas alta de surfactante a 70°C de agua y 6 horas
de hidratacion se encuentran resultados estadisticamente iguales a los anteriores.
Las mayores cantidades de humedad (33.53% en promedio) se obtuvieron con las
dosis de 0.145y 0.435 mL a 70 °C.
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Los menores porcentajes de humedad promediaron 17.89 % y se registraron en
todos los tratamientos cuando la temperatura constante fue de 2 °C. Por lo
anterior, se concluye que las condiciones de temperatura del agua utilizada para el
tratamiento son determinantes para conseguir un mayor porcentaje de

reconstitucion del grano de sorgo.
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Cuadro 10. Contenido de humedad (%) en el grano de sorgo tratado con cuatro dosis de surfactante, cinco tiempos de
hidratacion y tres temperaturas constantes del agua

TRATAMIENTO TIEMPO (h)
DOSIS (mL kg”) T. const. (°C) 2 4 6 8 10
0 2 17.11* 19.17""*¥2  18.58*¥* 18.13"* 19.53%"Wx¥2
36 23.67M"OPATS 26.40"KM™  28.509" 23.66™"0P4"S 24.30MMNOPANS
70 27.23"K 31.47°°%e1  32.25%°°9  24.50"™"0P9  26.48Vk™M
0.145 2 17.61%* 19.524"W*¥2 17.99%* 18.99""*¥?  18.38"*
36 23.35"0Parst  26.27WIMN 25.400KIMN0  23.43M0Parst  23.270Pans
70 28.16"" 31.25°09°19 29.19%M9NT  25.49/kimno 25 3ghkimne
0.290 2 18.19%* 20.50"WXY 21,4050V 23.260P AN 21,8679 St
36 24.41'mnopar 27 53Nk 28.58%9M  29.04°f9M  29.21°feM
70 31.99*P°de  33.81%° 32.62%"° 34.49° 32.72*°
0.435 2 18.65"*¥%  19.41WVWXVZ 24 51 SIUVWX 22 15PATSIY 29,6290 Y
36 24.81mnop  27.07MIK  28.349M  28.78"9M 29.477%19"
70 29.70°%°f9N  33.272° 33.74*° 34.02*° 32.67*°
EEM +0.24 +0.33 +0.94 +0.37 +0.30

ab.c ()XY Z hiferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05

EEM = error estandar de la media
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Experimento 3

El Cuadro 11 muestra el analisis de varianza del experimento 3. Cuando la
temperatura del agua se mantuvo constante a 70°C durante todo el proceso de
reconstitucion, se observé interaccion de dosis de surfactante por tiempo de
hidratacion (P = 0.0027). El analisis indicé que sin surfactante se alcanzé una
mayor humedad en el grano (28.4 %) que con 0.290 mL kg™ (27.7 %) (Cuadro
12).

Cuadro 11. Analisis de varianza para evaluar la hidratacion del grano de sorgo
por efecto de dosis de surfactante y tiempo de hidratacién con temperatura
constante del agua

Fuente de variacion GL CM F P
Dosis 1 0.0004 31.54 0.0001
Tiempo 4 0.0161 1379.09 0.0001
Dosis x tiempo 4 0.0001 5.18 0.0027
Error 30 0.0000

Total 39

Asimismo, el efecto lineal de tiempo fue significativo (P<0.01) y a mayor tiempo
de exposicion del grano de sorgo al tratamiento, se logré una mayor
hidratacion. A las 2.5 horas de exposicién con el agua a 70 °C, el grano de

sorgo alcanzé 33.71 % de humedad (Cuadro 12).

Cuadro 12. Efecto de la dosis de surfactante y del tiempo de exposicion al
tratamiento en la hidratacion del grano de sorgo

DOSIS TIEMPO (h)
(mLkg")| 05 DE| 1 DE| 15 DE| 2 DE| 25 DE

0 [21.64° +0.25|26.69" +0.37(30.02° +0.20(31.64° +0.39(33.71% +0.37

0.290 [21.77° +0.38(26.41" +0.40|28.80° + 0.50(31.03° + 0.31|32.66° +0.17

a.b. ()19 piferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05
D E = desviacion estandar

Este experimento confirmé que el porcentaje de humedad adecuado para

reconstitucién (>28 %) se obtuvo a partir de 1.5 horas cuando la temperatura
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del agua se mantuvo constante a 70 °C, efecto que fue mas determinante para
la reconstitucion que el uso del surfactante.

Hsu et al.?® observaron que utilizando agua a 20 °C, al frijol de soya le tomé
alrededor de 10.5 h para llegar a 90 % de la absorcion total de humedad; con
agua a 30°C, este mismo nivel de absorcidon se alcanz6 aproximadamente a las
6 h, y cuando se utilizé agua a 50°C, el mismo nivel de humedad se logré en

tan sélo 2.5 h. Estos resultados concuerdan con los de este experimento.

Experimento 4
Carbohidratos estructurales

En la presente investigacion el grano de sorgo utilizado mostré un contenido de
FDN entre 4 y 6 %, estos resultados fueron menores a lo reportado por

Rodriguez et al.’’

quien utilizé espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo
cercano (NIRS, por sus siglas en inglés) en un estudio en el que evaluaron 216
muestras de grano de sorgo entero sin procesar, correspondiente a las
cosechas de los afnos 1996, 1997 y 1998. La concentraciéon de la cosecha de
1996 present6 un intervalo entre 11.6 y 17.4 % FDN. La mayor variabilidad se
obtuvo el afio 1997 (6.3 — 17.2 % FDN) y 1998 (8.3 — 22.9 % FDN). Esa
variacién se asocio a las variedades o hibridos estudiados y a las condiciones
agroecoldgicas en los cuales fueron obtenidas las muestras.

El Cuadro 13 muestra el andlisis de varianza para la fraccion de FDN. Las
dobles interacciones entre los diferentes parametros en estudio fueron
significativas (P<0.0001). El unico efecto que no fue estadisticamente
significativo (P>0.05) es la triple interaccion tamafio de particula x contenido de
humedad x tiempo de ensilaje. Los cuadros 14 a 16 presentan los resultados

de esas interacciones.
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Cuadro 13. Analisis de varianza para los efectos de tamano de particula (Tp),
humedad (Hum) y tiempo de ensilaje (Te) sobre el contenido
de FDN del grano de sorgo

Fuente de variacion GL CM F P
Tp 1 0.0548 59.38 0.0001
Hum 2 0.0093 10.04 0.0002
Te 2 0.0392 42.53 0.0001
Tp x Hum 2 0.0105 11.37 0.0001
TpxTe 2 0.0093 10.08 0.0002
Hum x Te 4 0.0407 44.09 0.0001
Tp x Hum x Te 4 0.0019 2.10 0.0940
Error 54 0.0009

Total 71

En el caso de la interaccion Tp x Hum (Cuadro 14), la concentracion de FDN
fue similar entre los diferentes tratamientos de humedad cuando el grano
estaba quebrado, pero los valores fueron menores con el grano entero con 25 o

30 % de humedad como puede observarse en la Figura 6.

Cuadro 14. Contenido de FDN (%) en el grano de sorgo entero y quebrado con
tres porcentajes de humedad

Tamano de particula
Hum (%) | Entero DE | Quebrado DE

25 5.36%° +0.44 6.00° +0.59
30 4.93° +0.81 5.842 +0.97
35 571*° +0.75 5.812 +0.42

&b piferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05
DE = desviacion estandar
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Figura 6. Contenido de FDN (%) en el grano de sorgo por efecto de tamafo de
particula y humedad

En el caso de la interaccion entre el tamafo de particula (entero o quebrado) y
el tiempo de ensilaje (Cuadro 15), los menores valores de FDN para grano
entero o quebrado se encontraron a los 21 dias de ensilaje, y a los 42 dias de

ensilaje con grano entero (Figura 7).

Cuadro 15. Contenido de FDN (%) en el grano de sorgo entero y quebrado con
diferente tiempo de ensilaje

Tamaio de particula

Tiempo de ensilaje | Entero DE |Quebrado DE
0 5.71%*¢  +0.30 6.37° +0.40
21 518°  +1.16 | 5.30°° +0.60
42 5.12° +0.30 6.00*° +0.56

2.5 ¢ Diferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05
DE = desviacion estandar
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Figura 7. Contenido de FDN (%) en el grano de sorgo por efecto del tamafio de

Cuando la interaccion fue entre humedad y tiempo de ensilaje (Cuadro 16), la
menor concentracion de FDN se encontré en grano de sorgo con 30 % de

humedad y ensilado durante 21 dias. En la Figura 8 puede observarse el efecto

i
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=—Entero
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42

TIEMPO DE ENSILAJE

particula y tiempo de ensilaje

de la humedad y ensilaje sobre el porcentaje de FND.

Cuadro 16. Contenido de FDN (%) en el grano de sorgo con tres niveles de
humedad y tres tiempos de ensilaje

a, b,

Tiempo de ensilaje

Humedad (%)

(dias) 25 DE 30 DE 35 DE
0 6.24°  +0.50|5.93°"° +0.55 |5.95°°° +0.37
21 5.33¢ +0.37(423° +0.39 [6.15° +0.52
42 5.48%"¢ +0.51(6.00*® +0.70 |5.18° +0.40

9 Diferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05

DE = desviacion estandar
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Figura 8. Contenido de FDN (%) en el grano de sorgo por diferente nivel de
humedad y tiempo de ensilaje

Es probable que estos resultados reflejen mas el método de analisis de
laboratorio (Anexo 1.4) que el efecto de las variables estudiadas. En la técnica
utilizada se agregé sulfito de sodio. Weiss et al.®? opinan que el sulfito de sodio
puede disminuir la concentracion de FDN. Asimismo, Van Soest et al.®
mencionan que al incubar las muestras durante toda la noche con amilasa
pueden degradarse componentes hemiceluloliticos, dando por resultado
valores bajos de FDN. Probablemente por estas razones el contendio de FDN
en este estudio fue inferior al que senalan los cuadros de composicién de
alimentos.

En el Cuadro 17 se presenta el analisis de varianza para la fracciéon FDA. Los
efectos principales y todas las interacciones fueron estadisticamente
significativas (P<0.0001), por lo que en el Cuadro 18 se presentan los
resultados de la triple interaccién los cuales son discutidos.

El contenido de FDA en el grano de sorgo utilizado en este estudio vari6é entre
14 y 3.5 %. Estos resultados fueron mas bajos que los reportados por el
NRC®, en los que se indica un contenido promedio de 6.09 %, con poca
variacién para grano de sorgo entero, rolado y hojueleado al vapor. Por otro
lado, Herrera et al.?* en sorgo entero sin ensilar, sefialan un contenido de 5.3 %
de FDA.
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Cuadro 17. Analisis de varianza para los efectos de tamano de particula (Tp),

humedad (Hum) y tiempo de ensilaje (Te) sobre el contenido de FDA

del grano de sorgo

Fuente de variacion GL CM F P
Tp 1 0.0163 80.80 0.0001
Hum 2 0.0039 19.39 0.0001
Te 2 0.0114 56.25 0.0001
Tp x Hum 2 0.0179 88.38 0.0001
TpxTe 2 0.0314 155.61 0.0001
Hum x Te 4 0.0086 42.48 0.0001
Tp x Hum x Te 4 0.0173 85.40 0.0001
Error 54 0.0002

Total 71

Cuadro 18. Contenido de FDA (%) en el grano de sorgo entero y quebrado con

diferente humedad (Hum) y tiempo de ensilaje

Tamafio de | Hum Tiempo de ensilaje
particula | (%) 0 DE 21 DE 42 DE

25 [2.35° +0.08 |2.44>° +0.17 |1.67%° +0.07
Entero 30 [1.44° +£0.01]1.96° +0.02 |2.45°° +0.09
35 [2.37° +£0.23|1.65%° +0.14 |2.76° +0.18
25 |2.47°° +£0.06 [3.26° +0.23 [1.79"° £0.16
Quebrado | 30 |3.55% +0.27 |2.78° +0.07 [1.97° +0.10
35 [1.58° +0.11 (2.77° +0.13 |[1.62% +0.09

a.b.¢.4.¢ Biferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05

DE = desviacion estandar

La triple interaccion indicé que los contenidos de FDA mas importantes se
encontraron en grano de sorgo quebrado, con 30 % de humedad, sin ensilar
(3.55 £ 0.27), y con 25 % de humedad y 21 dias de ensilaje (3.26 + 0.23). Esto
posiblemente esta indicando mas un efecto del método de analisis de
laboratorio que un efecto de los tratamientos, ya que cuando se deja incubando
la muestra en solucion detergente acida por una noche como fue realizado en
este experimento, se pueden degradar algunos componentes de la pared

celular de los granos (Van Soest 1991)%.
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En términos generales, puede decirse que en el grano de sorgo quebrado la
concentracién de FDN y FDA fue mayor que en el grano entero (5.9 vs. 5.3 %
de FDN y 2.4 vs. 2.1 % de FDA respectivamente) y que el ensilaje disminuyo la
concentracion de FDN (5.4 vs. 6.0 % para grano ensilado y sin ensilar,
respectivamente), pero no la de FDA (2.3 % en ambos casos).

Probablemente el quebrado, la reconstitucion y posterior acidificacion del medio
ocurrido durante el ensilaje, produjo separaciéon de las estructuras de la matriz
proteinica y algunos carbohidratos solubles se desprendieron de los
estructurales, de manera que los ensilados presentaron menor contenido de
carbohidratos fibrosos o estructurales que al principio estaban unidos a la

pared celular (FDN).

Fracciones de la proteina

El contenido de PC del grano de sorgo utilizado en el presente estudio fue
8.87 + 0.5 %. Ese porcentaje es menor al consignado en los cuadros de
composicion de los alimentos del National Research Council (NRC)%® y al
indicado en otros estudios con grano de sorgo reconstituido en los que se
sefiala un contenido de PC de 12.60 %. Hibberd et al.*> en su estudio sobre
reconstitucion de hibridos de grano de sorgo, obtuvieron 14.1 % de PC para
hibrido amarillo, 13.4 % para sorgo café y 10.4 % para sorgo rojo.

El andlisis de varianza (Cuadro 19) mostré que el Te, la interaccion Tp x Te y la
triple interaccién fueron significativos (P<0.05). En el Cuadro 20 se presentan

los resultados para la triple interaccién, la cual sera discutida.
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Cuadro 19. Analisis de varianza para los efectos de tamano de particula (Tp),
humedad (Hum) y tiempo de ensilaje (Te) sobre el contenido de PC
del grano de sorgo

Fuente de variacion GL CM F P
Tp 1 0.0009 1.55 0.2182
Hum 2 0.0002 0.37 0.6956
Te 2 0.0303 53 0.0001
Tp x Hum 2 0.0002 0.43 0.6508
TpxTe 2 0.0038 6.67 0.0026
Hum x Te 4 0.0046 8.01 0.0001
Tp x Hum x Te 4 0.0018 3.07 0.0237
Error 54 0.0006

Total 71

Cuadro 20. Contenido de PC (%) del grano de sorgo con diferente tamafio de
particula, humedad y tiempo de ensilaje

Tamarfo de | Hum Tiempo de ensilaje (dias)

particula (%) 0 DE 21 DE 42 DE
25 |8.95° +0.07 |8.13%" +0.10|8.56*">°%¢ +0.34

Entero 30 |8.86*°  £0.04|8.04°" £0.14|8.77*"° +0.24
35 [8.93** +0.13|7.89" +0.17|8.92%° +0.07
25 [8.69*>%¢ +0.33/8.812P° +0.43|8.31°¢%%"  + (.49

Quebrado | 30 |8.89%°  +0.11[8.22%%f +0.11|8.99° +0.09
35 [9.01° +0.09 |8.12%%" +0.00|8.64°%%¢ +0.44

a.b.¢d e hifarentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05

DE = desviacién estandar

Como puede observarse, no hubo diferencia estadistica en la concentracién
proteinica del grano de sorgo sin ensilar, independientemente del tamafo de
particula (en promedio, 8.9 %). Como era de esperarse, el valor disminuyd en
21 dias de ensilaje (en promedio 8.2 % PC), con una excepcion, el tratamiento
quebrado con 25 % de humedad, que presentd una concentracion de 8.8 %,
estadisticamente similar al grano sin ensilar. Un resultado notable fue para los

tratamientos a 42 dias de ensilaje cuyos resultados fueron estadisticamente
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similares a los de 0 dias de ensilaje (8.8 % en promedio), excepto para el grano
quebrado con 25 % de humedad (8.3 % PC).

Como puede observarse en el Cuadro 20, la reconstitucién no tuvo un efecto
en la concentracion de PC del grano de sorgo, confirmado por la no

significancia estadistica de este efecto principal (Cuadro 19).

Al respecto Hibberd et al.** mencionan que el proceso de reconstitucion tuvo
poco efecto sobre la concentracién de la proteina en el grano de sorgo rojo,
pero aumentd en la variedad café. Segun esos investigadores, el aumento en
PC se debié a un incremento en la fraccion que contenia kafirinas. Este
aumento se asocidé con el contenido de taninos, el cual disminuyé con la
reconstitucion.

En los Cuadros 21 a 25 se presentan los andlisis de varianza para las
diferentes fracciones de proteina. En todos los casos, la triple interaccion

resulté significativa. Los resultados se presentan en el Cuadro 26.

Cuadro 21. Andlisis de varianza para los efectos de tamafo de particula (Tp),
humedad (Hum) y tiempo de ensilaje (Te) sobre el contenido de la fraccién A
del grano de sorgo

Fuente de variacion GL CM F P

Tp 1 0.0001 0.27 0.6080
Hum 2 0.0025 6.87 0.0022
Te 2 0.0833 226 0.0001
Tp x Hum 2 0.0021 5.58 0.0063
TpxTe 2 0.0052 14.1 0.0001
Hum x Te 4 0.0038 10.3 0.0001
Tp xHum x Te 4 0.0044 11.9 0.0001
Error 54 0.0004

Total 71

60



Cuadro 22. Andlisis de varianza para los efectos de tamafo de particula (Tp),
humedad (Hum) y tiempo de ensilaje (Te) sobre el contenido de la fraccion B1
del grano de sorgo

Fuente de variacion GL CM F P
Tp 1 0.0003 8280.43 0.0001
Hum 2 0.0001 3573.00 0.0001
Te 2 0.0003 10287.00 0.0001
Tp x Hum 2 0.0002 7025.57 0.0001
TpxTe 2 0.0003 1041.90 0.0001
Hum x Te 4 0.0001 3087.00 0.0001
Tp x Hum x Te 4 0.0005 15488.10 0.0001
Error 54 0.0000

Total 71

Cuadro 23. Andlisis de varianza para los efectos de tamafio de particula (Tp),
humedad (Hum) y tiempo de ensilaje (Te) sobre el contenido de la fracciéon B2
del grano de sorgo

Fuente de variacion GL CM F P
Tp 1 0.0013 4.91 0.0309
Hum 2 0.0033 12.03 0.0001
Te 2 0.1034 378.06 0.0001
Tp x Hum 2 0.0009 3.37 0.0419
TpxTe 2 0.0014 5.12 0.0092
Hum x Te 4 0.0020 7.18 0.0001
Tp x Hum x Te 4 0.0024 8.81 0.0001
Error 54 0.0003

Total 71
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Cuadro 24. Andlisis de varianza para los efectos de tamafo de particula (Tp),
humedad (Hum) y tiempo de ensilaje (Te) sobre el contenido de la fraccion B3
del grano de sorgo

Fuente de variacion GL CM F P
Tp 1 2.1125° 1521 0.0001
Hum 2 3.7680° 2713 0.0001
Te 2 1.1514° 829 0.0001
Tp x Hum 2 5.7792° 4161 0.0001
Tpx Te 2 7.4625° 5373 0.0001
Hum x Te 4 5.8680° 4225 0.0001
Tp x Hum x Te 4 4.0292° 2901 0.0001
Error 54 1.3888°

Total 71

Cuadro 25. Analisis de varianza para los efectos de tamano de particula (Tp),
humedad (Hum) y tiempo de ensilaje (Te) sobre el contenido de la fraccion C
del grano de sorgo

Fuente de variacion GL CM F P
Tp 1 6.7222° 15.45 0.0002
Hum 2 1.2259%  281.71 0.0001
Te 2 5.7055° 131.11 0.0001
Tp x Hum 2 25184 578.81 0.0001
TpxTe 2 2.3722° 54.51 0.0001
Hum x Te 4 2.2305° 51.26 0.0001
Tp x Hum x Te 4 5.2972° 121.72 0.0001
Error 54 0.0000

Total 71
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Cuadro 26. Fracciones de la proteina (N x 6.25) de grano de sorgo entero y
quebrado sometido a diferentes tratamientos de reconstitucion y ensilaje

Fraccion A
Tamafio de | % HUM Tiempo de ensilaje (dias)
particula 0 DE 21 DE 42 DE
25 0.2900°°  +0.07 |0.1900° +0.02 1.4800° +0.23
Entero 30 0.1800° +0.02 [0.3650°° +0.10 1.4925° +0.19
35 0.2025° +0.31 [0.2350° +0.22 1.5650° +0.10
25 0.1800° +0.16 |0.7625° +0.39 [0.4650°° +0.41
Quebrado 30 0.5400°° +0.12 |0.2800°° +0.10 1.4675° +0.26
35 0.3775>°  +0.07 |0.4675°° +0.09 1.6700° +0.21
Fraccion B1
Tamafo de | % HUM Tiempo de ensilaje (dias)
particula 0 DE 21 DE 42 DE
25 0.3500° +0.00 | 0.4400° +0.00 0.3500° +0.00
Entero 30 0.5225%° +0.01 | 0.4400° +0.00 0.4400° +0.00
35 0.4400° +0.00 | 0.4400° +0.00 0.5200° +0.00
25 0.4400° +0.00 | 0.3500° +0.00 0.4400° +0.00
Quebrado 30 0.1700° +0.00 | 0.4400° +0.00 0.5250° +0.01
35 0.3500° +0.00 | 0.4400° +0.00 0.4400° +0.00
Fraccion B2
Tamafo de | % HUM Tiempo de ensilaje (dias)
particula 0 DE 21 DE 42 DE
25 8.0500° +0.00 |7.2400%° +0.11 [6.4725%" +0.12
Entero 30 7.9400° +0.04 [7.0650°°  +0.08 |6.6275%" +0.28
35 7.9800° +0.11 [6.8875%°"9  +0.26 |6.5625°" +0.16
25 7.7600%" +0.16 |7.4775°° +0.12 [7.1750%°  +0.05
Quebrado 30 7.8725%P +0.15 |7.2375%° +0.22 |6.7400°" +0.19
35 8.0675° +0.09 [6.9950°®"  +0.09 |6.2775" +0.33
Fraccion B3
Tamafio de | % HUM Tiempo de ensilaje (dias)
particula 0 DE 21 DE 42 DE
25 0.0900° +0.00 | 0.1700° +0.00 0.0875 +0.01
Entero 30 0.0900° +0.00 | 0.0900° +0.00 0.0900° +0.00
35 0.0400° +0.00 | 0.0900° +0.00 0.0900° +0.00
25 0.1300° +0.00 | 0.0400° +0.00 0.0400° +0.00
Quebrado 30 0.1300° +0.00 | 0.0900° +0.00 0.0900° +0.00
35 0.0400° +0.00 | 0.0900° +0.00 0.0900° +0.00
Fraccion C
Tamarfo de | % HUM Tiempo de ensilaje (dias)
particula 0 DE 21 DE 42 DE
25 0.1775° +0.01 | 0.0900° +0.00 0.1750° +0.01
Entero 30 0.1300° +0.00 | 0.0900° +0.00 0.1300° +0.00
35 0.2600° +0.00 | 0.2400° +0.02 0.1700° +0.00
25 0.1750° +0.01 | 0.1750° +0.01 0.1750° +0.01
Quebrado 30 0.1725° +0.01 | 0.1750° +0.01 0.1750° +0.01
35 0.1700° +0.00 | 0.1300° +0.00 0.1700° +0.00

ab.¢de 19N piferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05

DE = desviacion estandar
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Fraccion A

De forma general se puede decir que la concentracibn mas elevada de la
fraccion A se encontr6 a los 42 dias de ensilaje (1.48 — 1.67 %), excepto para
sorgo quebrado con 25 % de humedad (0.46 %). El valor de 1.67 % registrado
en el grano quebrado con 35 % de humedad equivale a 19.3 % de la proteina
total. Esa cantidad es mayor a la registrada por Sniffen et al.” quienes sefialan
un 12 % de la PC en forma de NNP. Al parecer, en el grano de sorgo ensilado
durante 42 dias con 25 — 35 % de humedad, aumenté la proporcion de PC que
se transform6 a NNP, probablemente producida por los microorganismos que
participan en el proceso de ensilaje.65

Las concentraciones mas bajas de esta fraccion se observaron en los
tratamientos sin ensilar y con 30 6 25 % de humedad (0.18 %), proporciéon que
corresponde a 2 % de la PC. Lo que confirmaria nuestra hipotesis sobre el

efecto de los microorganismos en el ensilado.

Cierto aumento en el contenido de NNP al estar presente una cantidad
adecuada de energia incrementa la cantidad de nitrdgeno microbiano. La
reconstitucion tiende a aumentar el nitrégeno total que llega al duodeno vy la

mayor parte del incremento se debe al nitrégeno microbiano.*?

Fraccion B1

El valor mas bajo para la fraccion B1 (proteina verdadera soluble de
degradacion rapida en el rumen) se encontrd para grano quebrado con 30 % de
humedad sin ensilar (0.17%), correspondiente al 1.91% de la proteina total.
Aparentemente, la reconstitucién del grano y su posterior ensilaje aumentan la
fraccion B1 que posiblemente provenga de una parte de la proteina verdadera
de la matriz proteinica que recubre los granulos de almidén. Lo anterior se
desprende de la disminucién en la cantidad de proteina B2 que presentaron los
ensilados, en comparacion con el grano reconstituido sin ensilar, como se
discutira mas adelante. Sin embargo, los resultados no fueron consistentes

debido a que los ensilados de 21 dias, independientemente del tamafio de
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particula, presentaron similar (P>0.05) contenido de proteina B1 que el sorgo

reconstituido sin ensilar.

Fraccion B2

En el caso de la fraccion B2 (proteina verdadera soluble de degradacion lenta
en el rumen), el grano quebrado y sin ensilar presenté la mayor concentracion
(8.07 — 7.76 %, 7.95 % en promedio; lo que corresponde a 91 — 87 % de la
PC). El ensilaje disminuy6 significativamente (P<0.05) estas concentraciones: a
los 21 dias el promedio fue de 7.08 % y a los 42 dias, 6.54 %, con dos
excepciones, grano quebrado con 25 % de humedad, en ambos casos.

Los resultados sefialaron claramente que una parte de esta fraccion de
proteina fue transformada, por los microorganismos del ensilaje hacia la
fraccion A o la fraccion B1 en los ensilados. Viveros et al.** mencionan que
ademas del efecto causado por los microorganismos en los ensilados sobre las
fracciones A y B1, la disminucion de la fraccion B2 también puede asociarse a
un bajo contenido de taninos, y que ademas, al parecer, le permitiria a esta
fraccidon proteinica permanecer mas tiempo en el rumen; la proteina que se
degrada lentamente actua como fuente de nutrimentos de sobrepaso

proporcionando aminoacidos y péptidos para el crecimiento microbiano.

Fraccion B3

El contenido de fraccion B3 (asociada a paredes celulares) oscilé entre 0.04 y
0.09 %, excepto en tres tratamientos: sorgo quebrado con 25 o 30 % de
humedad, sin ensilar (0.13 %) y sorgo entero con 25 % de humedad y 21 dias
de ensilaje (0.17 %). La concentracién de fraccion B3 obtenida en los ensilados
de la presente investigacion fue menor a la indicada por Sniffen et al.® en grano

de sorgo entero quienes sefalan 5.2 % de la PC en grano de sorgo sin ensilar.

Fraccion C

La fraccion C (proteina totalmente indigestible) fue similar en los tratamientos
sin ensilar y con 42 dias de ensilaje, oscilando entre 0.13 y 0.17 % (1.48 y

1.96 % de la PC, respectivamente), excepto para sorgo entero, a 35 % de
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humedad que mostré el valor mas alto (0.26 %) que corresponde al 2.91 % de
la PC. Los tratamientos con 21 dias de ensilaje mostraron los valores mas
fluctuantes, entre 0.09 y 0.24 % (1.11 y 3.04 % de la PC, respectivamente).
Estas concentraciones extremas corresponden al sorgo entero. El sorgo
quebrado tuvo concentraciones de la fracciéon C similares a los tratamientos
con 0 y 42 dias de ensilaje. La concentracion de fraccion C obtenida en la
presente investigacion fue menor a la que sefala la composicién de los
alimentos para bovinos productores de carne, NRC®® donde se sefiala 5 % de
la PC como fraccion C en grano de sorgo entero y rolado. Los valores
registrados en la presente investigacion también son menores a los
consignados por Sniffen et al.’> quienes indicaron 4.8 % de PC como fraccién C
en sorgo entero.

El hecho de encontrar baja cantidad de fraccion C en los ensilados de sorgo de
la presente investigacion es favorable, ya que se debe tener presente que esta
proteina no esta disponible para los animales.*® Asi se puede considerar que el
ensilaje del grano mejora la disponibilidad de la proteina al disminuir esta

fraccion.

En la presente investigacion, el contenido de humedad y el tamafio de particula
del grano de sorgo permiten observar modificaciones en las concentraciones

de carbohidratos estructurales y fracciones de la proteina.
Experimento 5
Carbohidratos estructurales

El Cuadro 27 muestra los resultados del analisis de varianza para FDN. El
tiempo de ensilaje resulté significativo (P = 0.004) (Cuadro 28). Algo similiar
sucedié en el experimento 4 donde la concentracion de FDN fue menor en el
grano entero ensilado durante 42 dias. Es probable que la accién bacteriana
durante el ensilaje solubilice en cierta medida a los carbohidratos

estructurales.'® %
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Cuadro 27. Andlisis de varianza para el efecto de tiempo de germinacion y
ensilaje en el contenido de FDN del grano de sorgo

Fuente de variacion G L CM F P
Dias de germinado 3 0.0038 2.44 0.0799
Dias de ensilaje 2 0.0099 6.44 0.0041
DG x DE 6 0.0029 1.87 0.1129
Error 36 0.0016

Total 47

Cuadro 28. Contenido de FDN (%) en el grano de sorgo con diferente tiempo
de germinacién y ensilaje

Germinado Ensilaje (dias)
(dias) 21 DE 42 DE 63 DE

0 5332 +0.32|5.50*° +0.35 |4.64° +0.22
2 5.32%° +0.51/555*" +0.43 [5.13*° +0.11
4 577% +0.40/5.80° +0.51 |5.18%° +0.33

6 5.80° +0.45/5.16*° +0.50 |5.43*" +0.39
2 ® Diferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05
DE = desviacion estandar

.67 atribuyen los cambios en el contenido de fibra al hecho de que

Elmaki et a
parte de los carbohidratos estructurales de la semilla pueden ser solubilizados
enzimaticamente durante la germinacion.

El analisis de varianza para FDA (Cuadro 29) mostré un efecto significativo
(P<0.0001) de la interaccion dias de germinado x dias de ensilaje. El Cuadro
30 presenta los resultados de esa interaccion, los cuales se grafican en la

Figura 9.
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Cuadro 29. Andlisis de varianza para el efecto de tiempo de germinacioén y
ensilaje en el contenido de FDA del grano de sorgo

Fuente de variacion G L CM F P
Dias de germinado 3 0.0218 81.8 0.0001
Dias de ensilaje 2 0.0037 13.8 0.0001
DG x DE 6 0.0219 82.1 0.0001
Error 36 0.0003

Total 47

Cuadro 30. Contenido de FDA (%) en el grano de sorgo con diferente tiempo
de germinacién y ensilaje

Germinado Ensilaje (dias)
(dias) 21 DE 42 DE 63 DE

0 1.66° +0.12[2.45°° +0.10(1.39° +0.12
2 1.78%¢ £0.16(2.62° +0.26(3.327 +0.22
4 2.18°¢ +0.17|2.45"° +0.18|3.35° +0.13
6 3.542 +0.22|2.52°° +0.09|2.26°° +0.03

a.b.c.d.¢ hiferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05
DE = desviacion estandar

3
2.5 el Z
%FDA 2 {’_/'j, ==21D. ens

1.5
1 - =l=42D. ens
05 - 63D. ens
O I I |
0 2 4 6
DIAS DE GERMINADO

Figura 9. Contenido de FDA (%) con diferentes tiempos de ensilaje y de
germinacion del grano de sorgo

Con 42 dias de ensilaje la concentracion de FDA fue mayor en el grano sin

germinar, que en 21 o 63 dias. Sin embargo, esta concentracion no se vio
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afectada por los dias de germinacién. En el grano ensilado durante 21 dias, la
concentracion de FDA se fue incrementando en funcion de los dias de
germinacion. A los 63 dias de ensilaje, la concentracién de FDA no fue
diferente (P<0.05) entre 2 y 4 dias de germinacién y después disminuyd. Es
posible que el ensilaje y la germinacién produzcan la solubilizacion de al menos
cierta cantidad de carbohidratos estructurales, correspondientes principalmente
a la FDN, al reducirse los carbohidratos solubles por los microorganismos se
incrementa la porporcion de fibra particularmente el contenido de FDA.®® Esta
solubilizacion, aunada a la utilizacion de los carbohidratos solubles, pueden
hacer que proporcionalmente haya aumentado la concentracién de FDA en un
principio, pero a medida que se incrementd el tiempo de ensilaje, quiza los
microorganismos tuvieron mayor tiempo para hacer uso de los carbohidratos
estructurales y por eso la concentracién de FDA disminuyd.'?

Los resultados de FDA en este experimento fueron menores a los consignados
por el NRC® (6.09 %) y a los obtenidos por Sniffen et al.’> quienes sefialaron

5.0 % en grano de sorgo entero. Al respecto, Herrera et al.®*

en un estudio que
incluyé 5 cereales, obtuvieron 5.3 % de FDA en grano de sorgo entero. Sin
embargo, aquellos investigadores no utilizaron reconstitucion o germinado del

grano y ensilaje.
Fracciones de proteina

El contenido de PC obtenido en el grano de sorgo sin procesar (9.93 %) fue
ligeramente mayor al del sorgo utilizado en el experimento 4 (8.87 %). Ambos
valores fueron menores a la concentracién consignada en el NRC®® para grano
entero, ya que en los cuadros de composicion de alimentos se indica 12.4 % de
PC en grano seco y 12.60 % de PC en grano rolado. Sin embargo, la
concentracion registrada en los ensilados de la presente investigacion fue
similar a la obtenida por diversos investigadores en grano de sorgo producido
en diversas regiones de México para alimentar rumiantes, aves y cerdos.'® 8

Los analisis de varianza para la concentracion de PC, y para las diferentes
fracciones (Cuadros 31 al 36) indicaron que el efecto de la interaccion dias de

germinacion x dias de ensilaje fue significativo (P<0.003).
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Cuadro 31. Andlisis de varianza para el efecto de tiempo de germinacion y
ensilaje en el contenido de PC del grano de sorgo

Fuente de variacion GL CM F P
Dias de germinado 3 0.0038 11.9 0.0001
Dias de ensilaje 2 0.0099 31.5 0.0001
DG x DE 6 0.0013 4.2 0.0027
Error 36 0.0003

Total 47

Cuadro 32. Anadlisis de varianza para el efecto de tiempo de germinacion y
ensilaje en el contenido de la fraccion A del grano de sorgo

Fuente de variacion  GL CM F P
Dias de germinado 3 0.0671 112.0 0.0001
Dias de ensilaje 2 0.0086 14.4 0.0001
DG x DE 6 0.0111 18.6 0.0001
Error 36 0.0006

Total 47

Cuadro 33. Andlisis de varianza para el efecto de tiempo de germinacién y

ensilaje en el contenido de la fraccion B1 del grano de sorgo

Fuente de variacion  GL CM F P
Dias de germinado 3 0.00009 67.1 0.0001
Dias de ensilaje 2 0.00146 1043.0 0.0001
DG x DE 6 0.00038 275.0 0.0001
Error 36 0.00000

Total 47
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Cuadro 34. Andlisis de varianza para el efecto de tiempo de germinacion y
ensilaje en el contenido de la fraccion B2 del grano de sorgo

Fuente de variacion G L CM F P
Dias de germinado 3 0.0585 130.0 0.0001
Dias de ensilaje 2 0.0081 18.0 0.0001
DG x DE 6 0.0070 15.8 0.0001
Error 36 0.0004

Total 47

Cuadro 35. Andlisis de varianza para el efecto de tiempo de germinacion y
ensilaje en el contenido de la fraccion B3 del grano de sorgo

Fuente de variacion G L CM F P
Dias de germinado 3 0.0004 377.96 0.0001
Dias de ensilaje 2 0.0002 233.90 0.0001
DG x DE 6 0.0003  343.18 0.0001
Error 36 0.0000

Total 47

Cuadro 36. Andlisis de varianza para el efecto de tiempo de germinacion y
ensilaje en el contenido de la fraccion C del grano de sorgo

Fuente de variacion  GL CM F P
Dias de germinado 3 3.7694° 84.81 0.0001
Dias de ensilaje 2  2.5439* 572.39 0.0001
DG x DE 6 4.8009° 108.02 0.0001
Error 36 4.44447

Total 47

El Cuadro 37 y la Figura 10 muestran los resultados para PC. Aunque hubo
fluctuaciones en la concentracion de PC en los tratamientos, finalmente no
hubo diferencias significativas entre dias de ensilaje con 2, 4 o 6 dias de
germinacion. La diferencia principal se observé en la menor concentracion de

PC en el grano sin germinar y ensilado por 21 dias. En los tratamientos de 42 y

71



63 dias de ensilaje, no hubo diferencia en la concentracién de PC entre dias de
germinacion. En el caso del tratamiento con 21 dias de ensilaje, hubo un claro
incremento (P<0.05) de la PC entre el grano sin germinar y el dia 2 de

germinacion.

Cuadro 37. Contenido de PC (%) en el grano de sorgo con diferente tiempo de
germinacion y de ensilaje

Germinado Ensilaje (dias)
(dias) 21 DE 42 DE 63 DE
0 9.93¢ +0.47 [10.77%>¢ +0.06 |10.67*>¢ +0.12
2 10.48>¢  +0.07 |10.92*° +0.18 [10.662P° +0.22

4 10.55>¢  +0.04 [10.84®>° +0.08 [10.96°°® +0.13
6 10.73%°¢ +0.14 |11.09? +0.18 [10.76%P° +0.03

Diferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05
DE = desviacion estandar

a,b,cd

11.5 -
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Figura 10. Contenido de PC (%) con diferente tiempo de germinacion y ensilaje
del grano de sorgo

Durante la germinacién hubo un incremento significativo en la concentracion de
PC en comparacion con el dia 0 de germinacion y 21 de ensilaje, estos
resultados son similares a los que indicé Salazar®® en grano de cebada y de
trigo. Sin embargo, en esos granos el aumento se observé a partir del dia 10,
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en los germinados que no habian sido inoculados con bacterias fijadoras. Ese
investigador concluyé que las semillas contienen endobacterias fijadoras de
nitrogeno que producen cambios especificos en los diferentes elementos
nutritivos. Probablemente las semillas de sorgo utilizadas presentaban
bacterias fijadoras de N, que produjeron aumento de Ila PC,
desafortunadamente en la presente investigacion no se incluyé su
caracterizacion o cuantificacion. Respecto al ensilaje del dia 21, hubo un efecto
lineal (P<0.01) de incremento en el contenido de PC al aumentar los dias de
germinado, dicho aumento en PC corresponde a la probable actividad de
endobacterias fijadoras de N. La actividad de esas bacterias, tiene
correspondencia con los cambios en las fracciones de proteina, principalmente
el aumento en la fraccion A (NNP, integrado por nitrogeno amoniacal y N a-
amino libre) en el ensilado (Figura 11, Cuadro 32) ya que desde que comienza
la primer fase del ensilaje, se presenta una protedlisis y por lo tanto incremento
en esta fraccion. Ese aumento de NNP tuvo una correlacion negativa (P<0.05,
Cuadro 38) con la fraccién B2 y C. La proporcién de nitrégeno potencialmente
degradable se reduce, en tanto que el nitrbgeno no degradable, que se

encuentra ligado a las paredes celulares, permanece casi sin cambios.'?

Cuadro 38. Analisis de correlacién para las fracciones de proteina con diferente
tiempo de germinacion y ensilaje en el grano de sorgo

Fraccion de la proteina
A B1 B2 B3 C
B1 -0.1882
Valorde P | 0.2003
B2 -0.9579|0.0884
Valorde P | 0.0000 |0.5503
B3 -0.0254 1 0.5856 | -0.1311
Valorde P | 0.8641 | 0.0000 | 0.3745
C -0.4156|0.2645| 0.4133 | 0.1153
Valorde P | 0.0033 |0.0692| 0.0035 |0.4351
PC 0.2415 |0.3062 |-0.0965|0.1874 | 0.2211
Valorde P | 0.0982 {0.0343| 0.5143 | 0.2022|0.1310

Fraccion de la proteina
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1.5 en la dinamica de la concentracién de

De acuerdo con Ciornea et a
proteinas solubles en el sorgo germinado, se puede presentar variacion en los
valores observados de un dia para otro. Por lo tanto, la concentracién
proteinica puede aumentar en los primeros cuatro dias de germinacién y
decrecer repentinamente después del quinto dia, para volver a aumentar hasta
las cantidades elevadas sefialadas en distintas referencias del grano
germinado.®®® Lo anterior podria ser indicativo de la posible aceleracion de la
biosintesis ocurrida durante la germinacion, a partir de la cual todas las
enzimas necesarias para los procesos metabdlicos desarrollados dentro de la
célula vegetal se incrementan, para asegurar el crecimiento del embrién y el
desarrollo de la plantula.

El Cuadro 39 muestra los resultados para las fracciones de proteina. Como
puede observarse en la Figura 11, la fraccién A (o NNP) no mostré variaciones
durante 21 dias de ensilaje, independientemente del tiempo de germinacion.
Pero al aumentar los dias de ensilaje a 42 o 63 dias y los dias de germinacion,

el NNP fue aumentando también.

45 A
ﬂ. -
35
3 -
% A 25 »”__&/ —4=21D.ens
2 4 =—=42D.ens
1.5 ] €3D.ens
1 T 1
0 2 4 6
DIAS DE GERMINADO

Figura 11. Contenido de la fraccién A (%) en el grano de sorgo por efecto del
tiempo de germinacion y ensilaje
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Cuadro 39. Fracciones de la proteina (N x 6.25) en grano de sorgo sometido a
diferentes tratamientos de germinacién y de ensilaje

Fraccion A
Germinado Ensilaje (dias)
(dias) 21 DE 42 DE 63 DE
0 241%" +010 [1.78%" +0.04 [1.88"%" +0.23
2 2.59%°  +0.14 158" +0.22 [2.22°%9 +0.25
4 2.98°¢  +0.36 [2.81%° +0.36 |3.42°¢ +0.15
6 2.74%  +£0.16 [3.73*® +0.31 [4.24°  +0.34
Fraccion B1
Germinado Ensilaje (dias)
(dias) 21 DE 42 DE 63 DE
0 0.35° +0.00 | 0.35° +0.04 | 0.35° +0.00
2 0.35° +0.00 | 050° +0.22 | 0.26° +0.00
4 0.35° +0.00 | 0.52* +0.36 | 0.35° +0.00
6 0522 +0.01| 052*° +0.31| 0.17° +0.01
Fraccion B2
Germinado Ensilaje (dias)
(dias) 21 DE 42 DE 63 DE
0 7.28°  +0.05[8.11° +0.08 [8.09° +0.21
2 721°  +0.13(837° +0.09 |7.89° +0.15
4 6.91°¢  +0.38 [7.02° +0.30 |6.84°° +0.14
6 6.79°° +0.24 [6.45°% +0.19 [6.00° +0.29
Fraccion B3
Germinado Ensilaje (dias)
(dias) 21 DE 42 DE 63 DE
0 0.17° +0.01| 0.22° +0.00 | 0.17° +0.01
2 0.16° +0.02 | 0.23° +0.02| 0.13° +0.00
4 0.13° +0.00| 0.22° +0.00| 0.17° +0.01
6 0.49° +0.02| 022° +0.00| 0.18° +0.01
Fraccion C
Germinado Ensilaje (dias)
(dias) 21 DE 42 DE 63 DE
0 0.17° +0.00| 0.31° +0.00 | 0.17° +0.01
2 0.17° +0.00 | 0.23° +0.02 | 0.18° +0.00
4 0189 +0.01| 0.26° +0.00| 0.18° +0.01
6 0.18° +0.00 | 0.17® +0.00 | 0.17° +0.01

abedehohpiferentes literales entre tratamientos indican diferencia significativa, P<0.05

DE = desviacién estandar

La mayor concentracién de fraccién A (4.23 %) para 63 dias de ensilaje y 6 de
germinacion correspondid a 39.3 % de la proteina total, valor mayor a lo
observado por los ensilados del experimento 4 y ligeramente mayor al sefialado
por Sniffen et al.> quienes en grano de sorgo molido observaron 30 % de la

proteina total como NNP. En los cuadros de composicion de los alimentos del
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NRC °® se indica que en el grano de sorgo entero, rolado y hojueleado; la
fraccidn A corresponde a 33 % de la proteina total. Probablemente el aumento
de esta fraccion en los ensilados de la presente investigacion, se puede atribuir
a la actividad de las endobacterias que hidrolizan una parte de la proteina del
grano durante la germinacion, a partir de la fraccion B2 y C principalmente,
para satisfacer sus necesidades entre tanto que incrementan su numero o
capacidad de fijacién de nitrégeno, lo que de acuerdo con Salazar®® ocurre a
partir del quinto dia de germinacion.

Los resultados de la fraccion B1 fueron mas variables (Figura 12). Los valores
mas importantes se encontraron en los ensilados de 42 dias y el menor en el
ensilado de 63 dias con 6 dias de germinacion, oscilando entre 4.8 y 1.6% de
la proteina total. Los valores de fraccion B1 del presente experimento fueron

similares a los obtenidos en el experimento 4.

0.6 -
05 - _'./.
4 /

e +

% B1 03 - —4—=21D.ens

0.2 1 =B=42D. ens
011 63D.ens
O T T

a 2 4 5}

DIAS DE GERMINADO

Figura 12. Contenido de la fraccién B1 (%) en el grano de sorgo por efecto del
tiempo de germinacion y ensilaje
Al parecer la germinacién también aumenta el contenido de proteina soluble
rapidamente degradable en rumen (fraccibn B1) presente en el ensilado,
debido a que probablemente la biosintesis enzimatica promueve la remocion de
parte de la proteina verdadera de la matriz proteinica que recubre los granulos
de almidon, quedando ésta como proteina mas disponible, que, al
metabolizarse, contribuye ademas al incremento de la fraccién A. Lo anterior,

se confirma por la disminucion en la cantidad de proteina B2 que presentan los
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ensilados con grano germinado durante 6 dias, en comparacion al sorgo sin
germinar o con 2 dias de germinado.

Los resultados de la fraccion B2 fueron mas evidentes (Figura 13). Esta
fraccidon no se vio afectada por la germinacion en los ensilados de 21 dias, pero
fue mas alta en los ensilados de 42 y 63 dias con 0 6 2 dias de germinacion,
para ir disminuyendo a los 4 y 6 dias de germinacién. La concentracion de

fraccion B2 oscil6 entre el 76.6 % y el 55.7 % de la proteina total.

% B2 —4=21D.ens

=l=42D. ens
63D. ens

DIAS DE GERMINADO

Figura 13. Contenido de la fraccién B2 (%) en el grano de sorgo por efecto del
tiempo de germinacion y ensilaje

La disminuciéon en fraccion B2 (para 42 y 63 dias de ensilaje) conforme
aumento el tiempo de germinacion y ensilaje probablemente se debié a que
esa fraccion integra en mayor medida la matriz proteinica que rodea a los
granulos de almidén. Esta se solubiliza al someter el grano al proceso de
reconstitucion o germinacion antes del ensilaje, aumentando la cantidad de
almidén soluble y su disponibilidad.*

La fraccion B3 corresponde a la proteina ligada a la FDN que no siguié el
patrén de hidrdlisis sefialado para las anteriores fracciones de la proteina. Su
cantidad fue mayor (P<0.05) en los ensilados de 42 dias y permanecié sin
cambios durante los dias de germinacion (Figura 14). Algo similar sucedié en
los ensilados de 63 dias (excepto a los 2 dias de germinacion). Sin embargo,

también tuvo una correlacion negativa (aunque no significativa, P>0.05) con la
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fraccidon A, por lo que el aumento de los dias de ensilado para los tratamientos
de 42 y 63 dias representdé una concentracion ligeramente disminuida de esta
fraccién similar en los distintos dias de germinacién. Sin embargo, en el
ensilado de 21 y 6 dias de germinacion, debido al menor tiempo de hidrdlisis la
cantidad de esta fraccion, aumento (P<0.05, Figura 14).

Estas concentraciones fueron menores a las obtenidas por Sniffen et al.’
quienes sefalan 5.2 % de fraccion B3 como proporcion de la proteina total
(contra 0.13 y 4.6 % en este estudio), y menores a las que muestran los
cuadros de composicién de alimentos del NRC®®, en los que se indica 5 % de
fraccién B3 como proporcion de la PC en grano entero de sorgo. Sin embargo,
las cantidades obtenidas en el presente estudio fueron mayores a las

registradas en el experimento 4.

0.6

0.5

0.4

% B3 0.3 —4—21D.ens

0.2 4 o =@—4.D.ens
e =

01 - --4 63D.ens

0] T
0 2 4 6
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Figura 14. Contendio de la fraccién B3 (%) en el grano de sorgo por efecto del
tiempo de germinacion y ensilaje

La fraccion C (Figura 15) no presentdé cambios por efecto de los dias de
germinacion en los ensilados de 21 o 63 dias, cuya concentracién fue similar.
La mayor concentracion de fraccion C se observo en los ensilados de 42 dias,
la cual fue cambiando con los dias de germinacion hasta llegar a un valor
similar al de los otros dos ensilados con 6 dias de germinacion. La fraccion C
oscilé entre el 2.9 y 1.6 % de la proteina total. Los resultados del presente

experimento fueron similares a los del experimento 4.

78



0.35

0.3

0.25 A

% C —4—21D.ens
2] ==42D. ens
0.15 A 63D. ens

0.1

0 2 4 6
DIAS DE GERMINADO

Figura 15. Contenido de la fraccién C (%) en el grano de sorgo por efecto del
tiempo de germinacion y ensilaje

En general, la cantidad de fraccion C fue inferior a la indicada por Sniffen et al.’
y el NRC®®, donde se sefialan concentraciones de alrededor del 5 % de la PC.
Como se sefald en el experimento 4, resulta beneficioso para la utilizacion de
la proteina de sorgo en el animal, que ni la germinacion ni el tiempo de ensilaje
hayan aumentado el contenido de fraccion C (proteina ligada a la FDA) que es
completamente indigestible. Se ha comprobado que la digestibilidad esta
inversamente relacionada con esta fraccion proteinica estrechamente ligada a

la fibra insoluble."

La variabilidad de los resultados en este experimento puede asociarse al
proceso de germinacion, ya que, aunque se haya proporcionado las mismas
condiciones a todos los tratamientos, el proceso de germinacion pudo
presentarse de manera distinta en cada charola utilizada, ademas, la velocidad
de absorcion de agua puede ser diferente entre algunos granos, por
consiguiente, se puede hacer mas lenta la solubilidad de proteinas y/o
carbohidratos y esto afectar los resultados obtenidos. Aunado a esto, algunas
bacterias como las acido — lacticas pueden entrar en latencia en respuesta a
las condiciones medio ambientales que se presenten durante el proceso de
ensilaje.®

La germinaciéon seguida del ensilaje modifico la disponibilidad de FDN y de las

fracciones A y B3, la cuales alteraron la disponibilidad de las fracciones B1 y
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B2. La fraccion C no varioé (excepto a 42 dias de ensilaje), sin embargo, su

concentracién fue menor a la reportada por la literatura.
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1)

3)

4. CONCLUSIONES

En el proceso de reconstitucion del grano de sorgo hubo efecto de la
temperatura del agua cuando se utilizé a 70 °C de forma constante; en
esas condiciones el uso de surfactante no afecté el contenido de
humedad, el cual fue mayor al 28 %. Aun cuando se utilizaron diferentes
dosis. Por otra parte, ese contenido de humedad fue similar al obtenido
con el aumento del tiempo de hidratacion (6h) a temperatura ambiente,

independientemente de la adicion de un agente surfactante.

En el experimento 4, donde se evalu6é los efectos de tamafio de
particula, contenido de humedad y tiempo de ensilaje sobre el contenido
de carbohidratos estructurales y de proteina y sus fracciones, se
concluye que el sorgo reconstituido sin ensilar, el ensilado de sorgo
quebrado con 25 — 30 % de humedad, presentaron mayor contenido de
fracciones de carbohidratos estructurales (FDN, FDA). En los microsilos
con grano quebrado y 30 de humedad, el ensilaje a 42 dias, aumento el
contenido de fracciones de proteina: A y B1. En cambio, los microsilos
sin ensilar con 35 % humedad registraron mayor contenido de fraccion
B2. Por otra parte, la fraccion B3 fue menor en grano entero con 25 y
30 % humedad a 21 dias de ensilaje. La fraccion C fue menor a la del
grano sin procesar en los microsilos con grano entero y 35 % Hum,

grano quebrado y 25 % Hum a 21 y 42 dias de ensilaje.

Los resultados obtenidos en el quinto ensayo permiten afirmar que el
incremento en el tiempo de germinacién (6 dias) y de ensilaje (21 dias),
aumentd la concentracion de fracciones de carbohidratos estructurales
(FDN, FDA). La fraccion A de la proteina fue mayor a 6 dias de
germinado y 63 dias de ensilaje; el contenido de la fraccién B3 fue
mayor a 6 dias de germinacién y 21 dias de ensilaje; el ensilaje con 42
dias, disminuyé el contenido de las fracciones de proteina B1 y B2
comparados con el experimento 4. La fraccién de proteina B1 fue menor
con 4 dias de germinacion y la fraccion B2 fue menor con 2 dias de

germinacion. La fraccion C fue similar a la registrada en el grano
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reconstituido y ensilado, en ambos experimentos, los valores fueron
menores a los del grano entero, lo que es favorable por tratarse de

proteina no aprovechable.
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ANEXOS
1. TECNICAS UTILIZADAS PARA LA DETERMINACION DE LAS
FRACCIONES DE PROTEINA
1.1 Determinacién de Proteina cruda (método de Kjeldahl)>*en el
Laboratorio de Bromatologia del Departamento de Nutricion y Bioquimica
(DNAB)

La proteina cruda es un dato obtenido a partir del contenido de nitrégeno en la
muestra.

Condiciones de la muestra. La muestra debera estar homogeneizada,
deshidratada y molida con criba 1 mm.

e Aparatos y equipos utilizados:

Balanza analitica con sensibilidad de 0,1 mg
Digestor®

Lavador de gases°®®

Destilador®®®

Campana de extraccion

Tubos de digestién 42 x 300 mm 300 mL
Matraz erlenmeyer 250 mL

e Materiales requeridos
» Para la preparacion de soluciones:

Matraces volumétricos de 2000 mL
Probeta graduada de 500 mL
Pipeta volumétrica 10 mL

Espatula

° Biichi K-435.
°° Blichi B414.
°°° Buchi Kjelflex K-360.
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> Reactivos:

Agua destilada

Sulfato de potasio (K2SO4) R. A

Sulfato de cobre pentahidratado (CUSO4.5H,0) R. A
Selenio negro metalico en polvo R. A

Acido bérico (H3BO3)

Carbonato de sodio (Na,COs3)

Anaranjado de metilo

Acido sulfarico concentrado 93-95 % R. A (H2SO,)
Hidréxido de sodio lentejas R. A (NaOH)

Verde de bromocresol

Acido clorhidrico (HCI)

e Preparacion de reactivos:
- Mezcla catalizadora
Mezclar 200 g de sulfato de potasio R. A, 20 g de sulfato de cobre

pentahidratado R. Ay 5 g de selenio metalico en polvo R. A.

- Acido boérico al 4.0 % (1 L)
Disolver 40 g de acido borico en agua destilada, colocar en la parrilla de
calentamiento y mantener con agitacion hasta que se disuelva, enfriar a

temperatura ambiente y aforar.

- Solucién de hidroxido de sodio al 20 % (1 L)
Pesar 200 g de hidroxido de sodio R. A y agregarlos a 500 mL de agua
destilada, con ayuda de una varilla de vidrio disolver, para evitar la
cristalizacion del hidréxido.
NOTA: Al agregar el reactivo al agua, debera trabajarse en campana de
extraccién o en lugares ventilados. Utilizar agua fria ya que se genera una

reaccion exotérmica, una vez fria la solucién, aforar.

- Solucién de hidréxido de sodio al 32 % (1L)
Pesar 320 g de hidroxido de sodio R. A y agregarlos a 500 mL de agua
destilada, con ayuda de una varilla de vidrio disolver, para evitar la

cristalizacion del hidroxido.
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NOTA: Al agregar el reactivo al agua, debera trabajarse en campana de
extraccién o en lugares ventilados. Utilizar agua fria ya que se genera una
reaccion exotérmica, una vez fria la solucién aforar.
- Indicador verde de bromocresol (1 L)

En un matraz volumétrico de 1000 mL, disolver con ayuda de una barra
magnética 1 g de verde de bromocresol en aproximadamente 950 mL de agua
destilada, el indicador presenta un color azul marino intenso.

Con algunas gotas (aproximadamente seis) de acido sulfurico (10 %) virar el

pH de la solucién para que se presente el color verde intenso. Aforar.

- Solucién valorada de acido clorhidrico 0.1 N (2 L)
En un matraz volumétrico con capacidad de 2000 mL agregar 500 mL de agua
destilada
Medir con un probeta 17.5 mL de acido clorhidrico (la concentracion del
reactivo debera ser de 36.5 a 38 %, para dar la normalidad deseada)

Aforar a dos litros.

- Solucién de carbonato de sodio 0,1 N (1L)
En caso de no contar con solucion valorada debera prepararse de la siguiente
manera:
Introducir a la estufa a 80.5 °C durante 18 h poco mas de 5,5 g de carbonato de
sodio R. A.
Sacar el carbonato de la estufa y dejar enfriar en un desecador.
Pesar con exactitud 5.2996 g o bien la cantidad necesaria conforme a la pureza
del reactivo.
En un matraz volumeétrico con 1000 mL de agua destilada disolver el carbonato
de sodio y aforar.
Indicador de naranja de metilo
En un matraz volumétrico de 100 mL, disolver 100 mg de naranja de metilo.

Aforar.
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- Valoracion del acido clorhidrico:
Se realiza por duplicado, la cantidad de acido utilizada para titular la solucion
contenida en los matraces debera ser exactamente igual, en caso contrario
sera necesario repetir la valoracion.
Con pipetas volumétricas de 10 mL tomar de la solucion de carbonato de sodio
0.1 N y transferirla a matraces Erlenmeyer de 125 mL.
Agregar a cada matraz 3 gotas del indicador naranja de metilo.
Valorar con el acido clorhidrico del cual se desconoce con precisidon su
normalidad. La solucién cambiard de color naranja a rojizo, si la solucién
cambia a rosa indicara que se excedi6 en la cantidad de acido para valorar.

Con base en la siguiente ecuacion se podra calcular la normalidad:

ViNy = Vo N2
Donde:
V1 =10 mL de carbonato de sodio utilizados para la valoracién
N1 = normalidad de la solucion de carbonato de sodio utilizada 0,1 N
V2 = mL de HCI gastados en la valoracion
N2 = normalidad desconocida

Calcular la normalidad con la siguiente ecuacion:

N2 =_V1 N1 = 10 X 0.1 = 1
V2 mL de HCI gastados mL de HCI gastados

En caso de obtener una normalidad superior a 0.1, debera diluirse la soluciéon
con agua destilada, si la concentracidn es menor, debera agregarse acido
clorhidrico.

MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA EL USUARIO

Para la preparacion de la mezcla catalizadora debera utilizarse mascarilla para
polvos debido a la alta toxicidad del selenio metalico en polvo.

Para la preparacion de las soluciones se debera trabajar bajo la campana de

extraccion.
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El manejo de los acidos sulfurico y clorhidrico, asi como el del hidroxido de

sodio debera hacerse con sumo cuidado y empleando equipo de proteccion

(googles, guantes y mascarilla para vapores).

>

Procedimiento:

Digestion

. Pesar un gramo de la muestra molida. Registrar en la bitacora

correspondiente.

Colocar en el tubo de digestion, asi como también colocar un tubo que
servira de blanco. (ElI blanco debera contener todos los reactivos
necesarios, exceptuando la muestra).

Agregar 1g de mezcla catalizadora y 20 mL de acido sulfurico
concentrado por las paredes.

Con ayuda de la gradilla, colocar los tubos dentro del digestor el cual
previamente ha sido precalentado, encender la trampa de gases, colocar
el modulo de absorcién encima de cada uno de los tubos de digestion,
digerir durante 45 + 5 minutos.

Transcurrido el tiempo de digestion, con ayuda de la gradilla y uso de
guantes, retirar los tubos del digestor, dejar enfriar, apagar el digestor y

la trampa de gases.

Destilacion

. Encender el equipo de destilacion.

Presionar la opcidén de precalentamiento la cual se encuentra dentro del
menu principal.

Una vez que el equipo se encuentra listo, colocar un tubo de digestiéon y
un matraz erlenmeyer de 250 mL vacios, realizar una limpieza para lo
cual es necesario presionar limpieza dentro del menu principal.

Una vez terminada la limpieza, colocar el tubo con la muestra a destilar
y un matraz perfectamente rotulado de 250 mL dentro del equipo de

destilacion.
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7.
8.
9.

Presionar la opcion de determinacién dentro del menu principal,
posteriormente presionar “muestra” y finalmente “start”.

Al finalizar la destilacion, retirar el matraz y con ayuda de las pinzas
retirar el tubo de digestion el cual se encuentra caliente.

Repetir los puntos 4 y 5 para cada una de las muestras a trabajar.
Realizar una limpieza después de correr 6 tubos.

Al terminar la sesion realizar dos limpiezas mas siguiendo el punto 3.

10. Apagar el equipo y cerrar la llave de agua.

11.Desconectar el equipo de la corriente eléctrica y limpiar con una franela

hameda el equipo.
Titulacién

. Titular con la solucién valorada de HCI el contenido del matraz
Erlenmeyer hasta el cambio a verde nuevamente. Cuando se ha
excedido con el acido de la titulacion el cambio en el contenido del
matraz es a color amarillo y es necesario repetir la determinacion.

. Restar del volumen de titulacion el volumen gastado para titular el
blanco.

. Los residuos generados seran colectados en garrafon para su

tratamiento por neutralizacion y posterior disposicion en el drenaje.

Para calcular la proteina cruda contenida en la muestra se aplica la siguiente
ecuacion:

% PC = mL de HCI X N del acido X 0.014 X 6.25 X 100
g de muestra

Donde:

mL HCI = mL de HCI 0,1 N gastados en la titulacién — los gastados en el blanco

N = normalidad del acido

0.0147 =meqde N/ 100

Suponiendo que las proteinas tienen un contenido invariable de 16% de

nitrégeno, el factor que resulta es de 100/16 = 6.25.
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1.2 Determinacioén de Nitrégeno insoluble (N ins) en el Laboratorio de
Bromatologia del DNAB
(Fracciones B2y B3)

e Aparatos y equipos utilizados:

Estufa a 50°C

Platina de calentamiento

Balanza de precisiéon con sensibilidad de 0.1 mg*

Balanza analitica**

Campana de extraccion

Vortex

Aparatos de analisis de nitrdgeno Biichi (digestion, destilacion y titulacion)

e Material requerido:

Espatula

Matraces volumétricos

Tubos de ensaye

Matraz Erlenmeyer con capacidad de 300 mL

Embudos de tallo largo de 7 cm de largo

Rodajas de papel Wathman no. 1 adecuadas a los embudos

e Preparacién de reactivos:
- Solucién Buffer para la extraccion de nitrégeno insoluble (1L)

Fosfato de sodio monohidratado (NaH2PO4H20) 12.20 g
Borato de sodio decahidratado (NazB,0O7.10H,0) 891¢

En un matraz volumétrico con capacidad de 1000 mL que contenga 500 mL de

agua destilada, disolver 12.20g de fosfato de sodio y 8.92g de borato de sodio.

Aforar y medir el pH el cual debera estar en 6.8. Para si el pH de la solucién es

elevado, este se disminuye con unas gotas de fosfato de sodio diluido, en el

caso contrario se utiliza borato de sodio. Para mantener la solucion con pH

estable esta debe prepararse en el dia de la determinaciéon y solo tiene una

duracion de una semana manteniéndose en refrigeracion.

* Explorer Ohaus E1B120.
** Sartorious BL1205.
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- Solucién de alcohol terbutilico al 10 %:
Alcohol terbutilico terciario ((CH3);COH) R. A.
En un matraz volumétrico con capacidad de 1000 mL y conteniendo 500 mL de
agua, agregar 100 mL de alcohol terbutilico terciario y mezclar la solucién y
aforar. La presentacion del alcohol es en forma de gel por lo que este debera

calentarse en bafio maria a 26 °C, para obtenerlo en estado liquido y medirlo.

Procedimiento:

Pesar 0.5 g de muestra liofilizada y molida.
Colocarla en el tubo de ensaye.

Agregar 5 mL de alcohol terbutilico al 10 %.

Agregar 5 mL de buffer borato — fosfato. Agitar la solucién con vortex.

a > 0bdh -~

Durante una hora se dejaran las muestras en el tubo de ensaye y se
agitaran a intervalos de 5 minutos.
6. Filtrar en papel Wathman el contenido del tubo en un matraz Erlenmeyer
de 300 mL.
7. Enjuagar con 50 mL de la solucion de borato — fosfato y 250 mL de agua
destilada, tanto el tubo de ensaye como la rodaja de papel filtro.
8. Recuperar la solucion en un vaso de precipitado para su posterior
utilizacion.
9. La rodaja se deshidrata y se analiza posteriormente con el método de
determinacion de nitrégeno (digestion, destilacion vy titulacion).
10.Correr un blanco al mismo tiempo que las muestras.
Calculo de los resultados:
Para calcular la cantidad de nitrogeno insoluble en Base Seca (BS) de la
muestra es necesario aplicar la siguiente formula, y al ser multiplicado por el

factor 6.25 se expresa el resultado como proteina cruda insoluble (P ins).

% N ins= mL de HCI x N del 4cido x 0.014 x 6.25 x100
g muestra

Donde:

mL HCI = mL de HCI gastados en la titulacion menos los gastados en el blanco.
N = normalidad del acido (0.1).

0.0147 = meq de nitrégeno / 100.
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6.25 = gramos de proteina que contiene 1 g de Nitrégeno.
Para conocer la fraccion de nitrégeno soluble en forma de proteina cruda se
resuelve la siguiente ecuacion:

% N soluble =% PC - % N insoluble
Donde:
% PC = porcentaje de proteina total en base seca (100%) de la muestra
analizada.

N soluble = Fracciones Ay B1.
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1.3 Determinacion de Nitrégeno soluble verdadero (NSV) en el Laboratorio de
Bromatologia del DNAB
(Fracciones Ay B1)

e Aparatos y equipo utilizado:
Balanza de precision con sensibilidad de 0.1 mg*
Balanza analitica**
Campana de extraccion
Platina de calentamiento
Equipo de vacio para la filtracion con trampa correspondiente (adaptable al
embudo Bichner)
Aparatos de analisis de nitrégeno Bucher (digestion, destilacion vy titulacién)
e Material requerido:

Espatula
Matraces volumétricos de 1000 mL
Vasos de precipitado de 250 mL de capacidad
Embudos buchner
Papel filtro con porosidad de 20 — 22 micrones adecuadas al embudo
Pipeta volumétrica de 1 mL
Probetas de 25 mL
Vidrio de reloj
» Preparacion de reactivos:
- Solucién de sulfato de cobre al 6 % (1L)
Sulfato de cobre (CuSO4) RA.
En un matraz volumétrico con capacidad de 1000 mL que contenga 700 mL de
agua destilada disolver con ayuda de una bala magnética 60 g de sulfato de
cobre. Aforar.
- Solucién de hidroxido de sodio al 1.25 % (1L)
Hidréxido de sodio (NaOH) RA.
En un matraz volumétrico con capacidad de 1000 mL y conteniendo 500 mL de

agua destilada disolver 12.5 g de hidroxido de sodio, dejar enfriar y aforar.

* Ibid, pag. 96.
** |bid, pag. 96.
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- Solucién de acido clorhidrico al 50 % (1L)
Acido clorhidrico (HCL) R. A.

En un matraz volumétrico con capacidad de 1000 mL que contenga 450 mL de

agua destilada, agregar 500 mL de acido clorhidrico. Dejar enfriar y aforar.

- Procedimiento:

1.

7.

En un vaso de precipitado de 250 mL se colocan 70 mL del filtrado
obtenido en la técnica de nitrégeno insoluble y soluble. Agregar 1 mL
de &cido clorhidrico al 50 % y colocar en la platina de calentamiento.
Dejar ebullir durante 10 minutos, agregar 25 mL de la solucién de
cobre al 6 % se debe mantener la ebullicion durante 10 minutos mas.
Agregar 25 mL de hidroxido de sodio al 1.25 % hasta que se observe
la formacion de un precipitado blanquecino.

Retirar el vaso de la platina y cubrirlo con un vidrio de reloj. Dejar
reposar 24 horas.

Pasado este tiempo filtrar en la rodaja Wathman con ayuda de un
poco de vacio.

La rodaja se deshidrata en estufa de aire forzado a 50°C y se analiza
con el equipo de determinacién de nitrogeno (digestion, destilacion y
titulacion).

Correr un blanco al mismo tiempo que las muestras.

Calculo de los resultados:

Para calcular la cantidad de nitrégeno soluble verdadero (NSV) en base seca

de la muestra es necesario aplicar la siguiente formula y al ser multiplicado por
el factor 6.25.

Donde:

mL HCI =

% NSV = mL de HCL x N del acido x 0.014 x 6.25 x100
g de muestra

mL de HCI gastados en la titulacién menos los gastados en el blanco.

N = normalidad del acido.
0.0147 = meq de N/ 100.

6.25 gramos de proteina que contiene 1 g de N.

% NNP (Fraccion A) = % N soluble - NSV
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1.4 Técnica utilizada por el Dr. Weizhong Chai para la determinacién de
Fibra Detergente Neutro (FDN)**
(Fracciones B2y B3)

e Aparatos y equipos utilizados:

Parrilla de calentamiento
Bafo maria
Equipo de filtracion

o Materiales requeridos:

Bala de agitacion

Jarras de vidrio con capacidad de 150 mL y tapas de rosca
Papel filtro con porosidad de 20 — 22 micrones

Alfa amilasa termoestable

» Preparacion de reactivos:
- Solucién FND (1L)

Fosfato disddico anhidro 456 g
Tretaborato de sodio 6.81¢g
Lauril sulfato de sodio 30g
EDTA 14.619g
Etilenglicol 10 mL

Nota: Si el EDTA no es disdédico se agregan 4 g de hidroxido de sodio

Se agrega el lauril sulfato de sodio en aproximadamente un litro de agua
destilada previamente calentada y se disuelve con ayuda de una bala de
agitacion.

Agregar el EDTA (acido etilendiamino tetra acético) y disolver. Agregar el
tretaborato de sodio y posteriormente el fosfato disédico anhidro.

Agregar el etilenglicol y agitar hasta homogeneizar la solucion.

Aforar.

Verificar el pH el cual debe estar en un rango entre 6.9 — 7.1

Barnstead (lab line)
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Si el pH se encuentra por debajo de 6.9 agregar hidroxido de sodio a la

solucién para elevarlo.

Si el pH se encuentra por arriba de 7.1 agregar a la solucién acido clorhidrico

1:3 para descender el pH.

» Procedimiento:

1.

Pesar 1.000 g de muestra y colocarlas en jarras de cristal de 150 mL.

2. Pesar 0.500 g de sulfito de sodio y agregar a las jarras.
3.
4

. Colocar las jarras en bafo maria a 90 °C y cubrir la tapa con papel

Agregar 100 mL de la solucién de FND, tapar y agitar las jarras.

aluminio para evitar que se escape vapor o agua durante el tiempo
de incubacion.

Agitar las muestras manualmente dos veces durante el tiempo de
incubacién dejar las muestras en el baio maria toda la noche.

Al dia siguiente, en la mafiana, agitar las muestras nuevamente. Dos
horas antes de filtrar las muestras, agregar enzima alfa amilasa
termoestable (0.6 mL por muestra de grano), y agitar nuevamente.
Colocar nuevamente las muestras en el bafo maria para filtrar

pasadas las dos horas restantes.

. Filtrar las muestras en un equipo de filtracion en papel filtro

previamente deshidratado y pesado.

8. Lavar el residuo con acetona para eliminar el exceso de solucion.

9. Doblar el papel con el residuo de FND y deshidratar en estufa de aire

9.

forzado a 50 °C y pesar la rodaja.

Para determinar la cantidad de nitrégeno insoluble en detergente
neutro, la rodaja se analiza con el equipo de determinacion de
nitrogeno (digestion, destilacion vy titulacién).

Correr un blanco al mismo tiempo que las muestras.

Calculo de resultados:

Para calcular el porcentaje de Fibra Neutro Detergente:

% FND = (PR + M) — PRS x100
g de muestra
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Donde:

PR + M = peso de la rodaja mas muestra deshidratada

PRS = peso de la rodaja sola deshidratada

Para calcular la cantidad de nitrégeno insoluble en detergente neutro en Base

seca de la muestra es necesario aplicar la siguiente férmula:

N ligado a FDN = mL de titulacion x N del acido x 0.014 x 6.25 x 100
g de muestra

Donde:

mL HCI = mL de HCI gastados en la titulacion menos los gastados en el blanco.
N = normalidad del acido.

0.0147 = meq de N/ 100.

6.25 = gramos de proteina que contiene un gramo de N.
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1.5 Técnica modificada del Dr. Weizhong Chai para la determinacion de Fibra

Detergente Acido (FDA)*
(Fracciones B3y C)

e Aparatos y equipos utilizados:

Bafio maria
Equipo de filtracion

o Materiales requeridos:

Bala de agitacion
Jarras de vidrio con capacidad de 150 mL y tapas de rosca
Papel filtro con porosidad de 20 — 22 micrones

e Preparacion de reactivos:

- Solucién Acido — Detergente (1L)

Bromuro de cetiltrimetilamonio 2049
Acido sulfarico (H2SO.) R. A. 27 mL

En un matraz con capacidad de 1000 mL se colocan aproximadamente 500 mL

de agua destilada previamente calentada, con ayuda de una barra magnética

diluir el Bromuro y esperar a que la solucion esté fria para agregar el acido

sulfurico y aforar.

» Procedimiento:

1. Pesar 1.000 g de muestra y colocarlas en jarras de cristal de 150 mL.

2. Agregar 100 mL de la solucién de FAD, tapar y agitar las jarras.

3. Colocar las jarras en bafio maria a 90 °C y cubrir la tapa con papel
aluminio para evitar que se escape vapor o agua durante el tiempo
de incubacion.

4. Agitar las muestras manualmente dos veces durante el tiempo de
incubacion dejar las muestras en el bafio maria toda la noche.

5. Al dia siguiente, en la manana, agitar las muestras nuevamente.
Colocar nuevamente las muestras en el bafo maria para filtrar
pasadas las dos horas restantes.

6. Filtrar las muestras en un equipo de filtracion en papel filtro
previamente deshidratado y pesado.

Ibid, pag. 101.
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7. Lavar el residuo con acetona para eliminar el exceso de solucién.

8. Doblar el papel con el residuo de FAD y deshidratar en estufa de aire
forzado a 50 °C, pesar la rodaja.

10.Para la determinacion de la cantidad de nitrégeno insoluble en
detergente acido la rodaja se analiza con el equipo de determinacion
de nitrégeno (digestion, destilacion y titulacion).

11.Correr un blanco al mismo tiempo que las muestras.

Célculo de resultados:
Para obtener el porcentaje de FAD contenido en los alimentos, los calculos se
realizan de la siguiente manera:

% FAD = (PR + M) — PRS x100
g de muestra

Donde:

PR + M = peso de la rodaja mas muestra (residuo) deshidratada

PRS = peso de la rodaja sola deshidratada

Para calcular la cantidad de nitrégeno insoluble en detergente acido en Base

seca de la muestra es necesario aplicar la siguiente férmula:

N ligado a FAD = mL de titulacién x N del acido x 0.014 x 6.25 x 100
g de muestra

Donde:

mL HCI = mL de HCI gastados en la titulacion menos los gastados en el blanco.
N = normalidad del acido.

0.0147 = meq de N/ 100.

6.25 = gramos de proteina que contiene un gramo de N.

Calculos:
Fraccion A = N soluble — N soluble verdadero
Fraccion B1 = N soluble verdadero
Fraccion B2 = N insoluble — N insoluble en detergente neutro
Fraccion B3 = N insoluble en detergente neutro — N insoluble en detergente acido
Fraccion C = N insoluble en detergente &cido

Comprobacién: A+ Bl + B2+ B3+ C =100% = N total
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