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RESUMEN 

5emil1as de sorgo (Sorghum bicolor' (L.) Moench) con contenidos de taninos 

fueron sometidos a tratamientos term:ico-alulinos para eliminRrlas altas - ' 

cóncentracionesde éstos, sin perder untidades considerables de proteínas, 

grasas y almidones. La semilla tratada se utílizócomosqstrato ,básico para 

lleva-r a cabo una fermentación sólida a nivel de caja Petri con eL hongo 

Rhi.z~uso1igosporusSaito (NRRL-2710)., teniendo controlados el pR. temper!! 

tura. humedad. tainañó depart{c::u!a de sustrato, tamaño de inóculo. aireación 

yriempo de lncubacilin. Se incrementó la caIltidad de p:r;ote!na en valores ce.!: 

,canos al 8% y se,mejor5 la calidad de esta al aumentarse ,las proporciones de 

lisina. metionina, feoiialanina. treonina e ilroleucina.cOíno producto de la 

fermentación. 

Poste'l"iormente se realizó un escalamiento a nivel de reactor biológico en 

que' se obtuvieron resultadossiínilares a los, obtenidos a nivel ',de caja Petri. 

Por ulti1llO se estableció un¡1 relación entre ¡os requerimientos proteíni -

cos y los aminoácidos esenciales. para diferentes animales mo.nogástr:l:cos y 

las cuaH.dade~qlle en est.e sentido reune el sorgo. fermentado. en co.nt rántlose 

que pu~etener ut'ílidad como base pa-rala fabrícacion de dietas en estos 

. animales. por la cantidad y calidad de susprot-eínas. 
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l. ANTECEDENTES· 

Los proe~$05 para la obtenciOn,de diversos productos·a través de una 

fermentaci&lha1'1s1do investigados en los úLtimos años en todo el mundo. 

Los nllevos t:!s.tud:i,os hanestadoprincipallUente eI).Íocados a la utilizacion 

de desperdicios sólidos y de sustanciasae escaso valor nut.ritivo. tales 

C0mo bagazo de caña. pajas de cereales, cerealescultivado6 a 8r?-n esca­

la, pulpa de. café, estie'icol, etc. Es,.tossustratos s¡)lidos atraves d.e -

una fiarmentacion, ya Sea aero1)ia o anaer.obiá, pueden redituar sustancia.s 
. . 

llquiCl,as •. solidas o gaseosas, entre las 'que se pueden mencioriar: metano, 

¡¡cido l~ct.fco. abonos. 'rieos en nitrógeno orgániCo, <!llltoholes. productos 

conal:t:acantidad. de prote1na: utilizados como eompl$llentos álimentic:ios. 

solo por. mencionar algunos (G&nez .et al,. 1982). 

También se han realizadoes:t:udios' para la obtencioo de alimentos de -

conSumo humano y de animales a travilis de fermentaciones tl:'adicionales, 

de origen oriental~ como son el miso,sufu. shoyú, etc. ,en donde. ais - . 

• . laudo, el hongGqueprov-ocala f$:mentac:ioo en ;alguna leguminosa o e~eal, 

• se hicieron :vari.ac.1o~para' fermentar Q!;:ro,tipo de: cereales, Hesseltine 

(1965)., Hesseltine y colaborad~res (1961), u,tf1izarpn una nueva t.ecnica 
" :. , 

alter~ll<:lo el sustTato originÍü de soya, pali'aobserv,arsi especies de 

RhizoJ!Us se. desarrollaban en arroz, trigo, 60rgoy cebada. Por otro lado 

se hatillev;ado a cabo .trabaJos ~erca delafermentaciOnd.e sorgo por 

medio 'de la microflora incidente para inlplementar el balance y la dispo­

n:ibili~~ de los sminoocidos de1as proteínas y determinar la accesibili 

dad del almidón (Kazanas y Fields, 1981) •. 
" i ' • 

En ;nuestro pats, se han realizado ilÍvestigac10n.es en este sentido: 
" .i' 

el INlREB (Instituto Nácional de Recursos BiQt:!.c.QS) ha illlpulsado estudios 
'," '. , 

para .elaprovec.hamiento de. la pulpa .de caf~. complementada con estiereol 

bovtno. por med 10 de una f ermentac!i$n . anaerobia. de donde. se puede .obtener 
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•• metano (Young, 1982) 

Los ~epartamentos debiotecnología: del: Instituto de Investigaciones 

Biomédicas de la UNA.."i y de la UAM Iztapalapa.nan desarrollado procesos 
, , 

para la fermentá:ción del estié'rcol mezcladoeon melaza y urea, en cond! 

ciones de anaerobíosia .obt~iendQ un producto llamado "biofermel" • el 

cual puede ser adicionadq a'1a dieta de Bovinos (Alvarez ~ al.. 1979). 

El Inat ituto de tnvest igaciones El'ctric::ls' (Cuernavaca. Mor.) ha rea 

lizadotécnicaspara la producción de metano a consecuencia, de una fer­

mentación sólida con estiércol adicionaádo diversaS sustancias como: 

desechos agr1c:olas, lirio ac~;9:tico CEicñhornia crassipes) o vinazas --­

(Mart1nez. 1982). 

2 

De la Torre y G6mez * (1981) han empleado aguaslIIUI1ictpales en Un me-
, . , 

dio de cultivo definido que al fermentarse, rindieron cantidades signifi-

cativas de acido acético y etanol.' 

Raimbault y Revah (1~82) han investigado la posibilidad de hacer una 

fermentación utilizando ~gos aislados de .la yuca 1IIE!XÍcana (Manihot -­

,es(:ulenta) y de alimentos tradicionáles laexicanos y orientales p<lra la 

conversion de sú,stratos solidos ricos en carboh:f.dratos,. tales como el 

lirio!ilcuático (E~hhorniac~ssipes)'y yuca (Manihot esculenta) 

caballos et ~1.. (1981) fermentaron soya (Glycine max) con Rhizopus 

oligQsporus para producir en el laboratorio el alimento tradicional 

mado tempeh •. 

'" En Gómez et al .• ,; 1982 
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II. jUSTIFlCACIQN 

Debido a la creciente necesidad qlle existe para prOducb: alimentos, no 

s610 a nivel nacional, sino mundial. la investigaci6n y el desarrollotec­

no16gicQ se han visto en la tarea de prooucir nuevos aUm.entos que cante.!!. 

gan un bal~ce: energético y protefnico ap:t:'A:(piad.oa bajo costo. 

Los elevadoscQstos de prooucci5n S la inaccesibilidad de alimentos ri 

cos .enprQte1Iu.ts, no s610 se presenta a nivel humano. sino que abarcan 

.~m¡;ien la producción pecuaria • 

. Yna.de las principales soluciones .que se est~ implementando es la pro­

ducc:.tlSn. microbiana de próte1n,a por medio de las fermentae:lones. tanto - -;. 

para abt.enar .!proté~na pura, éondife:rentes usos, como para el mejoramiento 

efe alimentos, utilizando sustratos ricos en almidones, . en celulosa, dese­

e.hos de la indúf!ltrla a1::1men tar ia, etc. (Senez...!!:. al.. 1979). 

Por tal motivo, el trabajo realiZ/ildo en ésta tesis se enfoco en la :- -

obteneign de ún .aditivonutric,iona1que mejore cualitativa y cuantitativa 
.' ....... -

mente la prote1na del sústratQ fundamental, a través .de un proceso de 

mentaeilSn solida. 

El medio que se se1ec:clono ·fue un cereal riCo en almid¡)n. de baja pro­

tetnacou_ una prod'l;1ccion agdco1a alta como es el sorgo. Este .cerea1 

ocup6el segundo lugar en la proouccion nac.ional agdco1/il. durante 1982 . . ~ . 
($AM -MIDI, 1982). Y que ha sido explotado grandemente en nuestropds -

durante los últimos añolil. Sin embargo. la mayoda de las variedades senbr~ 
. '" ' , > I 

das en México presentan grandes cant.ldades de taninos. los cuales .a1 .in -

teractual" can las ¡lrote!nas del grano forman un .colliVlejo que ::Impide la 

total asimilación de. ~stas. El. sorgo generalmente es utilizado como forr~ 

pero no esreéotnendable cdno d.!~ta única para ganado. 
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Para eliminar los taninos fue necesario realizar previamente un tra:-~ 

tamiento termico-alc,alino.elimi~ndo as! hasta ~ un 90% de taninos. sin 

disminuir considerablemente la cautidadde proteína presente en la se -' 

milla como lo recom"iendán Blessin, ~ et al. (1962). 

El organismo utilizado para llevar a ca.ha la . fermentación fué RhizQ­

pus oli$0sporus. que ,es un ~ong.o inocuo que ha sido utilizado ,en Orien­

tE! desde. bacemiles de años para fermentar 'granos como soya. arro.z y 

trigo (Ne1son y Richatdsori, 1967). 

Lá idea de haber. selec'Clonado una fermentaciÓn solida obedece El que 

esta metodología requiere un equipo ússimple qué las fermentaciones 

en medio ltquido, gastos menores de en:ergJ:á para suo.peracfón y sin pr~ 

cesas finales de. sepa,racion (Senez ee al •• 1979). 
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IIl. SORGO 

tII.I.l CLASIFlcACION 

El sorgo es una planta perteneciente a la familia -G;ramineae. la 

cual se divide en dos subfamilias: la Panicoideae y .la Pooideae. La sub-

familia Panicoi4eae caracteriza por tener espiguilla dorsalmente 

comp1;imida y que incluye a la tribu Andropogoneae. a la que pertenece el 

sorg~.otros de esta, subfamilia y tribu son la caña de azúcar -

($acc.b&rw ofitc iriaruin). el mh (Zea mays) y el al'f."Oz (Oryzasativa). 

Pertenecientes ,a.la otra subfamilia. la~bfami1ia Pooi'deae smi el trigo 

(Triticum W.' la -eebada(Horuenm W y la aV$la (Av,ella sativa) (Silnchez, 

1916) • 

Laclasificac16n mis utilizada para diferentes especies de sor-
, , 

goscultlvadosy silvestres es la becha'por Moench en 1794, que los inclu 

ye en,el gen¡;¡rolklrgl;lum y que es lal más aceptado en la actualidad. En -

este momento. 1¡;¡. especie que es ut!lizada con mayor frecuencia y que alea,!! 

za una expJ:ótaci5nanivel IllÚndial es Sdrghum bicolor (1) Moench (Clayton, 

1961) • 

"Se cree que el sorgo es una planta originaria, del este central 

de Africa. es utilizado como ~ereal b(sico y probablemente su cultive se 

inició haceapr,oximad~mente 5000 a 1000 en Etiopía e Sudán. Después 

·se extendia a todáM:rica por e ,medio de tribus migratorias. Ha sido repor-

tado en la India y EurO'pa desde los comienzos de la 

Ross. 1970). 

(Wall y 

En Atnérica, la introducción del sorgo se llevo a cabo en el si­

glo XIX, en' Estados· Unidos en 1857 y en Colombia en l879. aunque hubo - -
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•••. inttodqccianesde menor importancia durante el sigló >:VlIl; se utilizo 

como forraje y Para la produccí5n de almíbar (Wall y Ross,1970). 

El sOrgo fue intl;oducido .!j,. Mií"eidco en 1!j44 por la oficina de estu­

dios especiales de la S,A.G.:. ut:tlizando variedades traídas de.los Estados 

Unid.os para sustituir a otros cultivos ·CQU rendimientos deficientes en zo:­

nas de poca precipitaci5n pluvial (Cejudo, 1978). 

UI.l.z. PROI)UCGION 

Debidó a sus características de adaptación a la sequía, el sorgo. 

se ha extendidol;ápidam~te en .1asftltimasdécadas, llegando a ocupar en 

la actualidad . el quinto lugar en la. producción mundial de cereales y el. -

segqndoanivel nacional. Como consecuencia. en Mií"exicó, en .el 85:0 de 1982 

se cultivaron 1 340 072 ha~ conunaproduccii5n total de 4 956 3ú2 Tons 

(Stl~.:.sARH, 1982). 

In.l.3 CARACTERIS'fICASMOlU'OLOG;ICAS DE LA pLANTA 

El sO'rgóesuna planta que crece en zonas templadas subbúmedasy 

semi-aridas:, es. tropical o; Su})tropical y puede desarrollatseen reg;iones 

con una temperattli~ promedio. de 18 .• 5°C Y con más de 120d1as libres de 

baladas al· año (S:lmonds y Qrth. 1980). 



Figura No. 1 

Planta de s~rgo (Sorghum bicolor) con y sin hojas 
(A) y con vastagos (B). (AR) raíces adventiclas, 
(BR) rarcesprincipales, (1) entrenudo, (N) nudo, 
(p) panículo'(T) vástagos. 

El sorgo resiste la sequía y el calor mejor que otras 

pero su rendimiento se reduce; algunos sorgos están sujetos a 
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temporadas de y germinan cuando aparece la humedad, tienen mas 

ces,y menor area foliar que el ma!z, así como una cut:tcu1a cerosa que 

en 

aparentemente conserva la humedad. El sorgo es una anual, pero en 

puede ser perenne (Wa11 y Ross, 1970). 

La de sorgo presenta variedades que poseen tallos que van 

desde los 50 cm hastA los 5 m de altura, con una estructura vegetativa 

milar a la del maíz. El tallo presenta de 7 a 18 o más nudos y entrenudos, 

el diámetro en la base varía de rr.enos de 2.5 a 5 cm. Puede ser jugoso o -

seco, dulce o no dulce. Las hojas nacen de cada nudo y estan alternadas y 

opuestas; están formadas por una lámina con nervaduras paralelas y bordes 

enteros. También tiene una vaina que envuelve al entrenudo arriba del - -

nudo de inserción pro~ongándose hasta el nudo inmediato superior con 10 -



•• 8 

que le proporciona al tallo protección y soporte. Las hojas son er~ 

tas y aproximadamente miden de 60 a 100 cm OJall y Ross, 1970. Simonds 

y Or::h, 1980). 

En la parte superior del tallo hay una inflorescencia caracte -

ristiea la cual esta formada por racimos compuestos denominada "panoja" 

(Fig. No •. 2). Esta panoja presenta .un eje central dividido en nudos y -­

entrenudos, las ramificaciones primarias aparecen agrupada.s en los nudos, 

que se vuelven a dividir hasta dar ramificaciones de tercer orden qlle -­

originan una o varias espiguillas en donde se localizan los frutos (se -

millas) o cariopsides. En cada flor hay prganos femeninos y masculinos y 

puede ser "autopolinizada"j generalmente cada panoja presenta de 800 a -

3000 semillas (Wall y Ross, 1970). 

Figura No. 2 

Diversos tipos de panojas segun las varie 
dades de sorgo. 



!.as flores o espiguillas aparecen dedos en dos, siendo una de 

ellas e:stiril y pedicelada 1la otra fértil y sésil; generalmente las 

espigas est~Ues se secan despuCis de que las espigas f&tiles mad",ran 

{Simonds y Orth, 1980}. 

La flor fértil consta de un raquis corto en el que aparecen una 

flor inferior estéril que se reduce a una escama y otra flo~ fértil que 

contiene a.1 androceo con tres estambres y al gineceo con el ovario. del 
. . 

que s;i¡lén dos est:Uo¡; que terminan cada uno en un estigll,ls plumoso, todo 

esto protegído por una lemma. que se encuentra entI:e la segunda gluma y, 

.la cari6psis basta su madurez,. una pálea localizada entre la lemína esté­

rUy lacarlopsis y dos br'cteasexternqs denOlllinad;¡ts ¡lumas (Wall y -­

Ro.es, ·197 O) • 

III .1.4 CARACTERlSTlCAS DELGRANQ 

. La semillamp,dura consta de dos párte.sprincipales:. El embrii5n o 

gé'rmen y el endospermo. que están protegidos pOI: tres envoituras.Lapri­

mera mUy delgada:den.omtnada cubierta . cuticular ; la siguiente pericarpio. 

y por último la testa, la cual se fusionq con_b anterior. (Fig.No. 3) -

(\-1a11 y RÓ~Sf. 19Ú1). 
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Figura No. 3 

Estructura de la cariopsis madura. T (testa), 
P (pericarpio). ce (cubierta cuticular), A 
(aleurona). Be (endospermó c6rneo), EH (endos~ 
permo harinoso) y C (germen). 
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CUando el endospermo madura. contiene células con almidón e 

incluye IlIna capa simple externa de células que recibe el nombre de 

rona, ésta continúa rodeando a la semilla. Las células del endospermo 

depositan almid6n en dos regiones: una llamada región c.órnea externa o 

dura y otra denominada región harinosa interna suave o a1midonosa. 

proporcion de estas regiones varía en las distintas variedades. Esta ca 

pa es alta en proteínas, grasas, minerales y actividad enzimática. El 

endospermo contiene mayor cantidad de proteínas en las células perifé -

ricas, las cuales disminuyen en las capas internas y por el. contrario, 

los granos de almidón aumentan; estos granos se encuentran env.ueltos 

por la matriz d,e la proteína (Sanders,1955. Watson, 195"5) (Fig. No. 4). 
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El pericarpio se compone principalmente de cuatro capas: el 

epicarpio, el mesocarpio, las células de cruce y las células tubulares. 

El epicarpio es la capa externa que contiene grasas y algunas veces pi.a 

mentas fenólicos. La capa media o mesocarpio varía en grosor y localiza 

ción y contiene algunas veces pequeños gránulos de almidón. La capa de 

células de cruce se encuentra de manera similar que en el maíz. Las cé­

lulas tubulares se hayan extendidas longitudinal o elíptfcamente y jun­

to estan las células de cruce alargadas, formando una cubierta angosta 

de una o varias células de espesor (Artschwager ~ > 1949) 

La testa es una capa continua excepto por el hilum. La porcion 

distal de la testa presenta células alargadas, su pared interna es gru~ 

sa, las células que rodean al embrión son mas delgadas y brillantes que 

an otras regiones. La región por la cual penetra el integumento corres­

ponde al hilum. Las células externas están fuertemente pigme~tedas por-



« •• cOmp~estbs feí:lolieos (Á?tsehwager et al.. 1949)« 

El ge:r:títen o emb;rioo consiste en un ixis embrionariO' y un .ese:u­

dillo~ éste formado por dos células vacuoladas de parénquma. una ral:z 

primaria y una plúmula teqninal (Artschwager !.!:. al •• 1949). 

El embrión. del sorgo tiene una fuerte capa cementante entre el 

e$Cudilló y el endaspermo y glándulas cement:antes que sobresalen· del es 

cndillo MC iá 

El ~scudillo comprende la mayor parte del embrion y encierra a 

. casi todo el Sxisde este~La plfÍmula esdenvuelta por tina. vaina prote,s 

tora ·llamada coleoptiloy una pr:i,mada o rad:tculacubierta por la 

coleorriza. La región compi'end:i,4a entre el nudo delcoleoptilo y el pI.,! 

to de.1 escudillo se denomina mesocQtUo (paulson, 1.962). 

nI .1. 5 COMPOSICIONDELGRANO 

IIL 1. 5 .• 1 Generalidades 

La composictOn del grana de sorgo es comparable a la de otros -

grí'Inos USadÓSCOlllO alimento. Como el máiz y el trigo. el grano de sorgo 
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es baj o en fibra y cenizas. El nivel de es. un poco alto qU¡¡¡ 

el del maíz y el d~l arroz. El contenido de grasas es más bajo que'en el 

ma!z oen la avena, peromils alto que el del arroz, el trigo o la cebada., 

El contenido de c.enizas es menor que en otros cereales con glumaf ija. El 
.,. 

grano desorgoti~e un grado de cantidad de media utiliza-

hle, cet'caná al del maíz y a otros cereales (Wal1 y Ross, 1970). 
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La cantidad de proteínas componentes de la ,semilla de sorgo 

e:a:mbia en las diferenteS,.,variedades. teniéndose qué cenizas se encmen 

tran del.6 a 2.2%, las grasás de 3.1 a 4.9%, las proteínas de 6. á 15% 

Y Ít;)S, carbohidrato s de 80 a 85% aproximadamente, aparte de ,otras sustan 

cías que estiÍn en pequeñas' ~ant,idades (\JaU' y Rosa. 1970). 

IlI.l.5.2 

El gTano de sorgo eonJ;iene diferentes tipos decarbóhidratos, 

siendoe1principal, el almidon (6(:1.;.80% del grano). sin embarga, tambien 

, E!)¡;isten hemieelulosa en una proporción de 2 a3% de la sell1~la; azúcareS 

seíléillosenunaproporcion deQ.9 a 2,.0% Centra los ques;e puede menciH; 

,na:!; afructosa. glucosa, rafinos!! y esta<luiosá). Ademiishay a¡gunos 'Poli -, 

sá~ridos solubles en água (Wal1y Ros$. 1910). Elalmidon, del sorgo es -

un.¡l0liSa'Cár1.do:ÉQrm:adopor ,amilosa yamílopectina(que soilpoi'fmerosde 

la, , D-glucosá~ ~ 'La' amilosa,presenta lig~du;ra,!l 'iD'!: ~l. 4· queda una cadena .... 

lineal~ y la.,ami+~peetina presenta tanll1ién'ligaduras oC.- 1,4 Y Uli 5:l;de 

ligaduras CIIC"'l.6Ql1e1e confieren una estructura ramificada .o de copa. 

Lare1acioo ,de estos dos polisaciÍr:l.dos es dif~renteen les dive.E. 
" , , , ' 

áóscereales, ya que en los almidones c,OIllunés presenta de un 75 a un 80% ' 

deamilopectina yde un 20 a utí 25% de amilosa. '. Los almidones de los cer~ 
les de tipo ceroso. como maíz, arroz y sorgo cont:l.enen,Casí únicament.e' -

am.il4lpecUtm y solamente 1%,0 menos de amilosa; aunque hay sorgos que pre­

sentan almidones cótnutles .osea, que son variedades no cerosas (Deatberage-

el: , 1955). 

Los gránulos dealmid6n del, sorgo en el endospermo son casi 

les que los del )I1á1z.(6 a "24. mm(diam). aunque en promedio los del sorgo 

son un poco ,más alar~ados. Los griínulos' el). ,el pericarpio son más pequeños, 

en ,el endosperm:o corneo son po1ihédricos y en el endospermo harinoso son 



••• redondos y más espaciados. La densidad del almidón en el grano 

sorgo es alrededor de 1.5 g/ml (Wally Rl>ss, 1970). 

El almidondd sorgo de tipOCQIJllln gelatiniza a una tempera '-

tara de ,67 a 77 "e, mientras que los almidones de ,sorgo tipo ceroso, 

tienen una 'temperatur<t de gelatín1,zad5n ~s alta que los del maíz, ya 

queéstosgeladnizan de 62 a n"c (Watson, 1967). 
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LIi temperatura de gelatini,zacion del grano de ,sorgo varía de 

acuerdo éon las catacterístfcas del gránulo, tales como SU diámetro.­

Su densidad y la cant:tda,d de,amilosa en la semilla. Otro factor que -­

puede influir en la. temperatura d.egelatiriúación eset almaeenami.ento 

del grano y .lascond:tci9nes climáticas en las que se des¡:¡.rrolló la pla!l 

(iJatson, 1967). 

III.l.5.3 I.1pidos 

La semilla. d~ sorgo contiene 3.6% de ll.pidos no polares cont~ 

niendo el 13% enel~osperm(), 76% en el embrión ~ 11% en la cubierta. 

El. tipo de ll.pidos que presenta son priacipalimente tI:igl1cE;ridos, pe ,.. 

queñas cantidádésdehidro~arhuros. esterdlestere~.ácidGs grasos, 11'10:­

noglicer;idos. d:tgliC:iáridos, esteroles y fosfol1pidos. 

Presenta grasas menos sa.~radas que 'las deL maíz. conteniendo 

más ácido oleteo y ácidci estáÍrico y menos ácido linale1c:o, ácido muí.! 

deo y ácido palm1t:lc.o que el nia:Iz. Contiene, entre 1y 2% de acidolih.,'? 

leteo. Se encuentt';$ también ll.pidosasoc1adQsal almidón dándoles. una 

influencia pastosá e .inso1ubre (UaH y Ross, 1970) 

El sorgo contiene 0.25% de grasas, .que es un 50% más que las 

del maíz. Las prj,nc:ipales grasas sonpar<Lfin<Ls, esteres y fracciones -



••• de alcohol en .variedades cerosas (Dalton y Mítch~ll, 1959). 

·III.1.5.4 Proteínas 

·E1 grano de sorgocontíene, segUn la clasifi.cacion de proteínas 

de Osborne (1924), los siguientes tipos :alMm1nas solubles en agua. . 

globulinas solubles en soluc:Lones salinas, prolaminas (kafirinas) so.11.1'­

bIes en.· solucion de alcoholedJ,:ico y glutel{nas solubles en álcali di­

luido. La mayor parte de lasprot;eínas del grano de sorgo no son ex.tra.!,­

das .conagua ni con soluciones sálinas. Estas prot:dnas se presentan en 

unap:eopor¿!ón de~ kafirinas 30a 60%. glute1inas 20a 40%. globu,linas 

2 a.10% y albuminas 2 a 8%. Dichas prote1nas se hallan en .forma de ent.! 

dades estructurales en la s~íl1a;Las kafirinas se localizan como cuer-· 

pos proteínicos esféricos d~ 0.3 a ;) mm de d.:U!metro en el. endospermo. -

Lal'! gll$.t:elinas están tambi~ en. e1 endospermo pero no en fonlÍa deprote.! 

nas amorfas o matrices y se ;asQcian con los cuerpos protehicoos dentro 

de .dieho endospermo. 

En el, el1dospermo harinoso los gránulos pr'otemicos son más pe -

qu.eños: 0.3 a 1.5 mm de diámetro. y la proporciÓn de .ufirinas y glute1i7 

nas es . más bajs,.aal la reducocion en tamaffo y 1'l.tímero de cuerpos proteín.! 

cos puede ser menor (Virupaksha y. Sastry. 19613). 

/" 
Las globulinas presentan mucho más .1isina. treonina. arginina. 

metionina y ácido asp¡rtico que l~s otras proteínas del grane. Las uf b 

rinasson altas en iicido glutamieo. y en. amin~c idos nD polares coIlu? leu­

cina, prOl.ina yaÍa:nina pero. son bajas en metionina. lisina, triptófano., 

arginina, bistidina y glici:p;a, el ;contenido de kafirinas está asociado ,­

con eLconten.ido total de p~ote1na en la semilla. Las glutelinás presen-

15 



••• tan contenidos mas altos de lisina, hist1dina~ arg;lnina y glicina 

que las kaf:irinas (V:irupaksha y Sastry. 1968). 
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Como la lisina, treonina y metionina sOn los aminoácidos ese,!! 

ciales más deficientes en el,. cereal, se ha visto qu/e las albúminas y 

globulinas son las da mejor valor nutritivo, las glutelinas soninterm~ 
, , ' 

días Y las kaf:irfnaslas máll pobreS. As! las altas cantidades de kafi -

rmas en el grano son responsahles de¡l baj o valor nutritivo del sorgo. 

(Virupaksha 'y Sastry, 1968). 

En general las proteínasde1 sorgo son bajas en lisina, treoni-
. . 

na. metionina, argi.Iiina. histid~. gl:í.ciEUl. y tirosina. Pero contienen 

'grandes cantidades de leuc:!.na. ~c1do glutámico. prolina y ~ido aspárt.!. 

'co. Lisina y treonma son el primero y el segundo aminoácidos limitan -

tes respectivari;ente (Taira" 19'64). 

La distribución de Hsina ,esd correlacionada negativamente con 

el contoo'idoprote1nico, mientras. que el ácido gludÍnico estíi correla -

,e ionad o positivamente. A causa d~ 1l!sto la cantidad ,de prote1na en el -­

sorg'Q es baj a por ser la llsiuael primer amfnoicido lilllitante (Ta.ira. 

1964). 

La distribución y la próporción de los diferentes tipos de pr~ 

temas en la semilla es varia.ble. Las, kaf:irinas estan practicámente -

ausentas. en el embrión y la corteza y son pred.om:inantes en el endospeE. 

ino •. Laa Jeurona es rica en a1Mminas. y gloOO11n8.5. La p¡¡¡:dferia del -

,endospermo c5rneo contiene kafirinas en abundancia. el germen presenta 

la mayor cantidad de proteína s~uiéndole el end o spermo corneo, después 

el ertdospermo harinoso y por iilt:imo Ía wbierta (Wall y Ro.ss, 19Hr~ ~ 



Se ha visto que el contenido de prote1nas y amitlOacidos puede -

verse influido por el" efecto de fertilizantes; de manera que estos incr~ 

mentan l:aproporci6n de¡¡c~do glutÍÍlllico. prolina. alaliina. isolencina. 

lencinay fenilalanina; mientras que disminuyen la de lisina, histidina, 

arginina.. treonina y glicina'. Los fertilizantes nitrogenados incrementan 

) los dep~sitos de kafirinas en el grano (Wall y Ross, 1970). 

11I.1.5.5 Pi~entos Fenólicos 

El grano de s:orgo presenta una serie de compuestos fen:51icos -

que; le ~orifieren una coloracion espec1fica; estos compuestos incluyen 

flavoneides. gl:l.cosidos ciá.nogenicos. taninos y ligninas •. Sin. embargo, 

muchos autores consideran a los flavonoides y glicosidos cianogén~cos -

como tan.inos por Presenta;r caracter1stiéas fenoUcas y ser hidro solubles. 

con un peso molecular entre 500. y 3000 g/g mol y precipitar a1caloidesy 

.pl:Ote1nas. 

Los taninos se dividen generalmente .en dos tipos 

1) Tanin$s hidz;olizablesque son esteres de azíÍcares yacidos fenólicos 

o de sus dez;ivados,. los. que pueden ser hidrolizados facilmente por ... 

\ medios qu$niC'os o enz;im¿ttkos. 

2} Taninos condensados o no hidrolieables que son mezclas de productos 

de condensac~~ de moléculas de: tipo flavan combinadas en d1m~os, 

trhíeros o pol1mez;os, Los flavonoides mirs importantes que lós forman 

son los flavaIl,-3-ole:s ó catequinasy los flavan:...3-4-dioles o lenco -

antocianidinas. Estos taninos se encuentran ampliamente distribuidos 

en el reino vegetal y slj! formancOlÚo producto de la <:oIl,densacion de 

las catequinas y las leucoant.ocianidinas (Cejudo. 1978). 
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Los principales taninos que se presentan en el grano del sorgo, 

son del. tipo de lós condensados, se local~an en el pericarpio y están 

asociados con la pigmentacil5n de la testa. En las células vegetales los 

taninos generalmente se encuentran' asociados a vacuolas, protegiendo al 

protoplásto contra la desecación, putr~acci5n y destrucción por micro­

organismos y hongos (Cejudo. 1978)., 

,Los taninos se encuenií+an en semillas, oscuras cafes en un rango 

,'de 1.3 aZ% comp;irado con el rango de 0,2 a 0.4% en otras variedades no 

oscuras (Barham. etal ... 1946). 

Otra característica ¡le los taninos' es que forman complejos con 

prot.eítlas y otr~f!>pol1merqs ,como celUlosa y la pectina. Este tipo de 

complejo,g se. forman de tres maneras 

1) Formaci5n de puentes de hidrOgenoentre el grupo oxhidrilo 
i 

(-OH) de los fenoles que constitpye la est:ructura de las leucoantociani ., ' -
dinas y los grupós receptores del pol1mér~ o protetna (-Na, -CO, -OH). 

2) Enlaces ionicosentre los grupos anHínicos de lostaníno$ (fe­

noles ioniZados o grupDscá.rboxilós) y, lDS grupos cationicos de 1eís 

noicidos de las prote1nas., C.ómo el grupo amino-amino de la lisina. 

3) Enlaces covalentes formados por la uni6u entre quinonas (las 

, que pueden estar formando parte de la estructura d,el tanino o pueden 

ser producidospor.Qxidaciou). y grupos reactivos en la prote1na u otro 

pOlímero y que presentan gran estabilidad en el complej.o tanino prote.! 

na (Chavan • 1979). 

También se. ha visto que les tan'ines cambian su cemportamiento 

a diferentes pH (Hagerman y Butler, 1981). ' 
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111.1.5.6 Pigmentos no fenolicos 

El grano de sorgo en g~neral contiene pi~entos en el endospe.E, 

mo. Los priucipales pigmentos nofen51icos queñay en las distintas va-:­

rieda(ies de sorgo son los ca1:'otenos y 1aé xantofilas. El sorgo amarillo 

llega a tener de estos pigmentos hasta 10 ppmy las variedades comunes 

1.S ppm de carotenoideé. I,as xantofilas se présentan en menor propor -­

cion (Wa11 y Rt,ss. 1970). 

111.1.5.7 Vitaminas 

Manifiesta las misma,scantidades de riboflavinay piridoxina 

que el ma.:tz, más ácido pantc¡téniao ,. ácido nic()t:t:nico y b1Qt ina. Los n.!. 

1(eles de tiamiua y niacina sQu siniilares· a 10s de trigo y arroz •. aunque· 

es pobre en riboflavina (Tanner eta!., 1947) (Tabla No. l). mayor 

parte de las vitaminas se encíJeÍl.tr,an en el embrión. 



TABLA No. 1 

VITAIHNAS EN EL. SORGO Y EN EL MAIZ 

RIBOFLAVIN,A 

ACIDON~COTINICO 

ACIDO PANTOTENICO 

COLINA 

VITAt'flNA B12 

PIRIDClXINA 

BIOTlNA 

ACroo FOLlCO 

VITAMINA E 
(Alfa~tocofero1) 

* Na11 y Ross, (1970). 

4- Matz. (1959). 

'" 

+ SORGO 

0.93 

25;9 

4.6 

6.9 

0.09 

'" MAIZ 

1.3 mg/kg 

22 mg/kg 

5.7 mg/kg 

6.20 mg/kg 

No significativa 

7 mglkg 

0.06 mg/kg 

0.36 mg/kg 

22 u. L/kg. 
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1U.1.5.8 

Contiene mayor proporción de fósforo. magnesio, potasio y sili­

ció; menores de' calcio y sodio y restos de algunos otros en proporciones 

de 0.5 a no Pl'l1 (Pinta ,Y Busson, 1967) •. 

111.1.5.9 Hormonas 

Exhibe sustancias reguladoras del crecimiento (hormonas) tales 

como auxinas(ác.i~o índolacetico} y giberelinas en bajas cantidades 

(Wall y Rqss, 1970). 

Vari~ades .y Uso.s 

El sorgo ~esenta una amplia variedad .en la coloración de sus 

.semillas que van de.sde blanco hasta ,el café roj izo oscuro congradu~ 

ciónesintermedias de rosa, rojo, amarillo. café. gris y otros cólores~ 

Estascol.orac'iones estandadas por los pigmentos en el pericarpio y la 

testa con genesespectficos para la determinaciOn de la pigmentación de 

cada uno. 

Lap:resencia de pigmentos en la semilla es una característica 

dominante (Wal1 y Ross. 1970). 

Las vari~ades de color café son usadas para hacer cerveza en 

Africa. N'o obstante, ,estas coloraciones han l;lido indeseables por su 

amargura, ademils de que reducen el aumento de peso ¡le animales €U cx:e-
; - , ' -

dmiento debido a la pacadisparlibilidad proteínica que originan 108-
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pigmentos fenolicos. a(in ast. estas resisten mejor el ataque de 

hongos y aves en clilnas húmedos. La ausencia de. taninos det.ermina 

el color blanco del sorgd,' Üto aunado a su valor nutritivoper\llÚe 

que se utilice como alimento humano (W811 y Ross. 1970). 

El sorgo rojo es utilizado en Estado Unidos y en México 

para ali.t!iento d.e aves y ganado (FAO/wo~ 1965) • 
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nl.2 Rhizopus 01 igosporus. Saito 

SIBlIOTE:¡ A 
DE 

Es un hongo verdadero que presenta z.igosporas como estruct.:::: 

ras de resistencia.· durante su reproduccionsexual, por 10 que ,se le 

clasifica dentro de las Zigomycetes en el Or.den de los Hucorales y a 

la Familia Hucoraceae (Hüller y LoeHlér. 1976). 

Figura No. 5 

Micelio algodono.so de Rhizopus 
oÜgosporus. 

Es. un hongo que forma un micelio algodonoso constituido por 

hifas no Septadas polinucleadas con estolones y rizoides pobremente 

desarrollados (Figs. 5 y 6). Presenta como estructuras de reproduc­

ción asexual esporangioforos cortos que emergen cuando los rizoides 

se han formado. Los esporangios son largos y usualmente negros con 
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• .. una columela y una apófisis en forma de copa en la 

base del esporangio, las esporangiosporas son sesiles y se encuen-

tran en la cavidad (~:!üller y Loeffler, 1976) (Fig. 7). 

Figura No~ 6 

Hifas no septadas de~~~~~~~ 
gospórus observadas en contraste 
de fases 100 x. 

La reproducción sexual se presenta muy raramente y solo -

con determinadas condiciones externas como es el hecho de la prob~ 

bilidad de uni6n de dos talos compatibles,.o sea un micelio de tipo 

"mas" y otro de tipo "menos". En la línea de contac,to de las dos 

colonias se desarrollan ramas laterales denominad,as zigoforos que 

se unen en las puntas y se amplían, despues en cada zigóforo se 

forma un septo que separa un gametangio tetranuclear de un suspen­

sor. La entre los dos gametangios se disuelve, las masas del 

plasma y los núcleos se mezclan y la ce1ula de fusión se rodea de 

una de varias capas. Madura esta célula y se convierte en una 
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••• e~pora de resitencia llamada zigospora que cuando se presentan 

condiciones ambientales favorable$ vuelve a formar un micelio. 

Es un hongo que en condiciones naturales vive en suelos -

forestales como saprofito Orúller y Loeffler, 1976) 

Figura No. 7 

Esporangio de Rhizopus oligosporus obser­
vado en campo oscuro 100 x. 

Rhizopus oligosporus puede usar carbohidratos como xilosa, 

glucosa,galactosa, celobiosa, trehalosa y almidones solubles. sin 

embargo no aprovecha la lactosa, rafinosa, inulina o eritro1. ComO 

fuente de nitrógeno puede recurrir al sulfato de amonio y ala aS -

paragina, esta última le sirve también como fuente de carbono - -

(Sorens.on y Hesseltine, 1966). 
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Presenta poca act:tvidad amilol!tica y proteo11tiea. pero 

se sabe que presenta preteasas qUE! rompen las proteínas de la soya. 

Su actividad lj.po11ticaes bastante y presenta·pectinasas --

(Sorensony Hessélt1ne. 196~). 

Aunque es un hongo microaerofílico presenta crecimiento de. 

tip.o aérilbicoyaque rellUiere oxígeno para su propio. crecimiento, -

aunqué sus reqt,!:erimientos 'sean bajos (Hesseltj,ne, 1966). 

Se ha Visto que crecimiento opt:Í$lo en el labol"atorio.en 

un mediQ depapa-dextro$a agar (D1:FCO) es a los 6 días ti una tempe.;.. 

ratÍlra de •. :31 ~G .pOI:' 15.5 16 horasseguidó de 6 5 7 horas a 28°C en 

un sustrato de 2.5 cm de profun,didad (Nel¡ilDn y Richardson. ,1'967). 
'. 
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111.3 FERMENTACION 

¡II.3,! Generalidades. 

Las investigaciones acerca de· las fermentaciones·s$l1das 

bán sidO principalmente enfocadas a ¡¡¡ulnentar el c.ontenido pioÚ~1ni 
. -. 

codesustratoa quepresentang:r;-andesc.antldades. dé almid,6no cel!: 

losa. Taií¡-biál, ~unque en ménor grado. seban .utilizado p¡;tr¡¡¡ la prJ1 

ducci¡)n de. 4¡m%imas. ant:ib,t"$ticos,icidos Gl:glinicos. mol'áculas org! 

lloicas y producción de esporas .dé hongos" 

Se debe entender fal fen5meno de la fermentación, C'OtnO un 

ataqué ~:timílticoquet'l;'eal1za \in microorganiSmo sobre unstistrato 

org~nico. aproveehi!:hdo .laenerg'fa que <obtiene en estas réácciooes, 

y que es el. sentido. general que se le. da a este proceso y 11:0 al .. 

. estdctoúsadoanteriOrmtmteque$eentend'facomo u~ proceso anaer.2 

bio por elc:ual un nlicroorganlsmo obt1ene su energU (GiStnez,et al.. 

1982). 

Para .producci6n dé proteinas _ los hong{)s Pueden, d,eb:Wo a 

su cree.imiento mice1ial.desarrollarst; en los. espacios mas. ricos ,en 

nutrientes yen alg1,lnos casos penetrar sustrato solido; el creé.! 

m.i,ento .se lleva a cabo produciendo nu~v:a proteína a partir de. 1,11 

pr,ote:úía del sustrato original y de 

nadas al médio (Settez al.. 1919h 

fuentes de nitrógeno éldic1!i. 
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111.3.2 F~mentaciones tradicionales 
) 

Los pr(lductos de las fermentaciones de leguminosas y gram.! . 

neas comosu~trato prin~ipal0 basico son alimentos de consumo hu~ . 

no bastante usados en países del sureste de Asia desde hace miles 

de años" La soya y el arroz~on los principales granos utilizados 

en l::s.tasferment:á:c.;iones. aunque algunas se hacim miXtas con trigo 

(Hessel.tine. 1~65). 

I.a:sprincipales fermentaciones son el: Shoyu o salsad.e soya 

y el Miso o pasta efe soyauti:1izadas. en Japon; el Sufu o queso chi­

no; .. el Tempeh ·e¡¡t.lndonesia. China y Filipinas; Natto. el arroz -
, , -.. 

rojó chino,· el ~ta y otr~s cla.ses de alimentos fermentados . (Nelson 
'< 

y RicQard:ron; 19~7). 

Estos productos han sido utilizados Conl.O saborizantes oJcE. 

mó aUmimtosdela dieta cotidiana. yá que son Una fuente prPteínfea 

.bastante~ena debido a que •. la8 feimentsciones incrementan tanto la 

cantidad comO' la. dige.st'ibi;lidad de lasprO'tdnasde 10'1;1 cerea1.as. 

Por ot.:t::a párte. lpsprganiSmosque re.;tlizanla fermentación normal -­

mente no permiten qUe crezcan otro tipo de organismos que pr(lducen . 
, "t 

tO:l!;inas (Nelson. y Richardson.. 1967). 

As!, los. organiSmos que intervienen en las diferentes fer -

mentaciones estancaracterizad.os par Su crecimiento veloz y su abtm­

dante producción de enzimas (Naban y Richardson, 1967). 

Aspergillus oryzaees la principal especie presente en el 

Shoyu y en el MiSo. A •. soya e tambl~n se utÜiza en el Shoyu. Saccha­

r.omyces rouxf:l está presente. en el segundo .paso de la fermentación 

del Misp; aunquéalg¡unas espécies de gen eros como ..;;..;.~-"--'.;;;.....-=--=--'-' y 

J ¡ 



• ••.. H~senula tambiián pueden estar involucradas. Especies de 10sg! 

neros ActinomucoT y Mucor son utiliz.ádas en la fermentación del .. _ 

Rufu.Varias especies de Rili;¡¡opus se han eru:pntrado en la fermenta­

ción del.· Tempeh. 

Rhizopus oryue, ChbmydomucorOTyzae y Hansenula .anomala son .. . 

las principales especies en láproducci5n del Ragi.Honáscus,ffi!!lll!::' 

reu~ produce .caml;lio M sabor y el colorrbjo oscuro ,del Angkak. 

El Ragi es hecho conharinade'arro;¡¡ fermentadA:wn mt.1corales y ley,!! 

dtirás y sirve como harina para otr08 p:latillos y bebidas eNelsan y 

Rich,-ardson, 1967}. 

11I.3.2.1 TEMPEH 

El tempeh es un producto que s,eobtiene a trav:l!s de la fermel!-; 

tacwn de la soya Pármedio del hongo Rhizqpusoligosporus.A cont! 

riua~i5n se da una bt"evedescripción del origen y fcO~de' elaborar 

este, alimento;'Es originario de Indonesia y actualmente tanlbi¡§n: es 
, : ... ~, 

util,iza<l,o en NueVia q,uineaySud.mrnl a nivel case:ro" en Holanda y en 

los Estados Unidos c~ producto ext>tico ovegetariano. Consiste en 

, soya lavada y remojada por una noche a Uíla temperatura .aproXimada de 
2S"C; Dé$.pulis se. le lIuita la cá,sCára con l~ mano y se hiervedu'rante 

una hora. se enfría, ,Sé escurre y se parten sus dos cotiledones Pt)­

ni~do.lo afeim~ntar con un pedazo de te\npeh anterior. fel:'lllenta .,. 

cilSn se lleva la cabo genel:'alment;een hojas de plátano de un dl:a 17Sl:'8. 

otro. telliendo el tempeh un aspecto pastoso' debido al desa-rrollo del 

mice1ioblmico: de Rhizopus. Royen día en los lugares mencionado,s 
, ' :,1 

fabrica el tempeh aniv.el industrial (Shurtleff y Aoyagi. 1980). 
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El tempeh tiena nn olor característico que se parece al de la le­

vadura y con apariencia de queso f :t:e~co .E1 tetllpeh se come en ¡ndones ia 

fti't:9 o guisado en diversas form<ls. Fritoadqulere un sabor de caeahua;.. 

teo papa frita GShurtleH y Aoyagi •. ·1980). 

Su calidad nutritiva es-bastante alta ya que cont~ene 19 • .5%. de -

proteínas en peso húmedo y mis del 40% en base seca (Shurtleff y Aoyagi, 

1980). 

El principal hongo utilizado en. esta fermentadon es Rllizopusoli­

¡osporus. sin embargo. ~ estudios hechos. con tempeh elaborado en cqndi ... 

ciqnes caseras se hanencnntudp ot.rasespec:ies del géneroahizopusta - . 

les.: como:.R.stoloul..fér. o1;lzae,.'R. ·formosaensis y . 

. R. ac~ydospQruS'. Én<algnnos casos. halan.contrado una.varie9ad 119 P.! 

togenadeKiebs!ellapn\¡!~moniáe', este organismo es.capaz de sintetiZar -

vitamina B-IZ-yproporc.1onárselaal tempe1f(HeSí'íd:tit¡e, 1962}. 

J8. feJ:llléntacion. a. nivel indust.t'Íal es mis minuciosa ya qu, se COn-

trolan todos pariimetros, produciláridose·y realizándose ciertas varia-

ciones dependi~l+do del fabricante: se límpiata soya, se lava. y remoja. 

se calienta a 100°C o se deja: a temperatura ambiente, se drena y se pela 

btimeda.se hierve en aguaaddificáda con¡kido licUco, o acetico a un -
, - . -'" . 

pH .. de 2.5:a 3.5 durante nnperíodo entre 45 y60 minutos, se drena nuev.,! 

men.te ':l. se deja enfril¡¡r. se procede a. inOcular con Rhizopl,ls oligosporus 

. previamente desarrollado en otro inedio cultivo para su produbcion de 

esporas o algún cuÚivo1llÍxto. mezclando10 en moldes, bóJeas de. pl'ásti¡;:o 

•. UhOl<lS de plat;anoponi~dolo entre 25 Q y 37"C y con una humedad. enue el 

70 yet 85% -que favorece la difusión deoxtgeno (Shul:'tleff y Aoyagi, 

1980) • 
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III~3.2.2 :Cambios durante la fermentacioo del tempeh 

ctrandes c;1ntidades, de pro temas son hidrolizadas en amino-. 

. acidos libres. La proporcioo de lisma yde mel:1onina se. reduce en 

fermentac;iones largas. Elnitr5geno total ¡ie17\!laUece constante~ pero 

el uitr5genos~lub1e se incrementa ccins:i.derablenente. En. estados' 

tard10s de la fermentac~ se prodhceamon1aco (SorensonyHessel -

tine, 1966), 

Una tercera par té de las grasas neutras son hidrolizadas a 

ácido palm1t1co. esteárico, ole!co,.lfuol~:l,.co y l1nole1co. ~ste 

1Ílt:bno es el que_s se produce y es el 1Ín1co queútiliza Rhizopus 

(Sorenson y HesselUne •. 1966), 

Con respeeto a los carbohidrato s lassostanc1as reductoras 

decrecen produciendo pequeño,,! cambios de pH hacia el lado b.!lsieo. La 

hemie~ulósa dil1itd:nuye.:Las en:¡;1mas lipalil8.s y proteasasse presentan 

engraQde~ cantid~des .. no ad tas aIÍ(ilas,,!-s y las pectinasas qae s610 

se encúentran en pe~ueñas cantidades. Hayperdidá.s . de peso seco. apr!:!, 

• é ximadamente .. tm.' ~n4%.El cOIite:,.1do dé humedad en el producto v:~r1n 
entre 55 y ~S%.El:t:Qta1 .de. s51id0s solubles en agua se 1acrenénta -

duran'tela fermen~ci5n(Sorenson y Hesse1tine, 1966). 

Estudios bto:J.5Jic()s demuéstran que la:mayoda del éreci- -

miep.to se da en la: soperf 1cie de la soya con relativamente poca pen..! 

trsc1f)n . (Sorenson y Hesseltine.1966). 
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lII.4 NUTRIerON ANIMAL 

Pára que los an:l.t!!ales. incluyendo al hombre.pueuncrecer 

y conservarse deben de tener f:uente adecuada de prote1nas en su al! 
mentaci.i5n.. L/¡ts ~ prote1nas. son componentes clave de~ todos los seres. 

V!VOfil y estin presentes en las cél!Ilascomo compuestos estructu~a -

les. ~'comb anticuerpos, enzimas y hormOnas. Son compuestos indispen­

sab1~ dél~eteoy protoplasma de todas las. células y son casi ·la 

iinica forma en~ue el hombre repone el nitrógeno; . las protetnas son. 

las n¡ás abundantes de los compuestos orgSnicósd.e los seres vivos e11 

gener;al, y tienen funciones importantes y ésencia:lesen ellos, por 

esto es pa~ente laimportalflcia que tiene en .los animales. la calidad 

"!J calltidad de prote1nas en su dieta diaria. (Krause y Hunscher .• 1972), 

Las protetnas que. presentan todos 10.s aminoácidos esencia -

les para cada anillia1 se .conocen como "prote!nascompletas". para ser. 

cons:i.deradáscomo tales debensuministrllrse en cantidad ·suficiente y 

en la relaci5ncorrecta para mantenlllr. el equUibd.o de nitrOgenó y . 

promover el crec:i.ntiento; ejemplo!! de proteínas 8.00: iaovoalb! 

mina, la casetna y las protetnas de la "carne". Las· que no.cOll1Ptetan 

estos requerilliiEÍntos son llamadas "protehtas incOmpletas" y son, ~ 

paées de reempl.azar o construir nuevos tej idos. 001110 por ej E:mplo: 

La zeina' del ma1z (Krause y Hunscher, 1972), 

Las pr.ote1nasde los cereales se consid.eran cano prote$tas 

parc:l:almente incompletas, siSlo el gemíen de trigo presenta protetnas 

completas (Krause y Hunscher. 1912). 

Para que sean tlt il izadas las "pI'O'te!nas deb~ ser. digeridas 

(disociadas en aminoácidos) y tr.ansportadás por la sangre a las eH}! 
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••• las. Cada, celuJ.a utiliza lo's alÍtinoácidos disponibles para $int~ 

tizar todas lal!lprotetnas que:requierensus funciones y para hácer 

uso de los aminoácid?s que lepropi:lrcionan energÍá, Adelllas algúnas 

celul.asdel hígado,. sintetizan prote:lJias y sustanCias nitrogenadas 

'no pr<lteínicasque son requeridas para .el funcion$ldento del llletabo 

l..ismo animal (Mitchell, et. 1970. R.obinson, 1978). 

Rabiar del metabolismo protemico es ver sucede en los 

organismos con los aminoacidos derivados la diet..a. En genera! , .:. 

sedan dos tipos dife'l"el;ltes de aminoácidos, por un lado los aminoá­

cidos esenciales que son aquelfos que. no puédenser s:intetizados 

por los animales. y .por otro los no esenciales que sí pueden ser sin 

tetizados. hombre requiere de ocho aminoacidosesenc1ales que 

son: isolej¡cina,leucina. 1tsina, metionina, ~en11,alanirta. tre,onina, 

triptofan'o, válfua y la histidina. que se cree sea esencial Útlicamen 

te durante el desarrollo (Krause y Hunscher. 1912). 

El cuerpo del hombre adulto contiene alrededor de 10 Kg. de 

protetna. Por medio de amin¿ácddos o de sales de amenio marcadas con 

N25, se ha llegados la conclusión de que hasta un 3% (300g ) de -

esta protepínapuedeser reemplazada diariamente (Menro. 1969). 

Los requerimientos del lat:tante son de 0.24 gl100 g de nivel 

de recambio, reduciéndose a O.14g/100 g al año de ~edad. disminuye:n -

do progresivamente durante la hasta llegar al adulto. Estos ;... -

valores sen aceptados sólo si las. necesidad.es energéticas soncomple.;. 

taa (Munro. 1969). 

Lo.s valores. requeridos deaminoacidos esenciales para la die 

ta draria de humanos, s¡¡¡ observan en la Tabla No. 2. 
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TABLA No. 2 

PATRON PROVISIONAL DE LA FAO· PARA REQUERIMIENTOS 

DEjAM!NOACIDÓS ESENCIALES EXPRESADO ENg/100 g 

DE PROTEINA * 

VALINA 1.7 

ISOLEUCINA 4.3 

TREONINA 3.3 

. TRIP'fOFANO 1.1 

FENlLALNINA 2.9 

LEUCINA 4.9 

LIstNA 4.3 

METIONINA 1.7 

CISTErNA 1.7 

··TIRóSINA 2.5 

* FAO/WO, 1965 
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La, importancia de las aves' de corral (Gallus $1') estriba prin--'---- '" ' 

cip~1lnenteen su utilidad ,comoáliment,o l?:ara elhombre~ ya que dur~ 
, ' 

te su desárx:ollo tienen diferent.es precisiones de proeet'na. Exist~ 
, -. " . ~ 

unarelaciÓll entre la energía metabólica fecai y la energía urinaria 

endógena. la cua1>establece los niVeles dee~ergía metabol1zable. -­

J,.as:.' diferencias entre estos, dos tipos dI"; energia son mínii\l8s, cuando' 

están cercanos los :val Gres a' sus niveles de ingresos p'Í:oteín1cos 

,máximos. Con ha sé "en estas obseT,vaciones se establecen sus necesida.,. 

des de proteína. por otro ladó.éstas son afee,tádas también por los 

cambios ambientales de temperatura (Merek. 1961). 

Los aminoác.idos esenciales y sus cantidades para póllos de en-
, , 

gorda y 8allinaspooedo:t:as se presentan en las Tablas .NG. 3 Y 4; AU!! .. 

que la glicinapúede ser sinteUzada,l'or'lasaves de corral tiene que 

h;aber suficienteserina' diet~tica,para saUsfacer esta ne,césidad •. La 

cie;tet'na y la tiroaina se coD.ddel1an e.Sénciaiesaúu cuando, pueden ser 

l(tiSt itu idas en la dieta pormetionina y feni1alanina. Se dan tambien 

!los relaciones impclrtantes entre am!rtoacidps ind.ividuaíesY vitaminas 

en láfQrmulaC1:on J?rictica del alimento.1a metioninapued;" ,aho,rrar 

colina éo~donant~/de gruposmeti:lo. y el, tript:ófano puede ser usadó 

para sintetizar nlac:tna: CWO,1973). 

•• 3S 
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TABLA No. 3 

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES PARA POLLOS DE ENGORDA. 

HEMBRAs Y MAcHos DE INIC:tAClOO (1a.-4a; Semana) y DE , ., 

CRECIMIENTO (5á.-8a. Semana) EXP~ADO ENgtlOO g DE 

PROTEÍNA '* 

•• J6. 

I,NIC:tACIOO 
18,.-4-a.Sem. 

CR;ECIMIENTO 
Sa.":8a.,Sam. 

,I:tiICIACION CRECIMIENTO 
la. -4a.Sam.' Sa ..... 8a. Sem. 

Machos Hembras Hembras 

VaUna .360 .932 .342 • .720 

Isóleucina .313 .869 .298 .879 

Treonina .295 .763 .217 .583 

Triptófano, .082 .222 .Q79 .169 

Fanilalanina .295 .763 .277 .583 

~ucina .586 . 1.515 .558 1.640 

Llsina .417 1.081 .396 .752 ' 

Metionina ,.169 .434 .158' .339 

Histidil'la .169 .434 ~158 S39 

Cisteina .126 .328 .118 .254 

Tirosina .,252 .657 .237 .477 

Arghlina .417 1.080 .396 .837 

Cant !dad diaria 
p,rotaInas' en % ,23.5 20 22.1 17.8 

*,tmO. 1973 



TABLA No. 4 

NECESIDADES DIARIAS DE AMINOACIDOS PARA GALLINAS PON~DÓRAS 
DE 20 A 50 SEMANAS DE EDAD EXPRESADAS EN g/lOO g DE PRO -
TEINA E~ CLIMA CALIDO y FRIO. * 

20-30. SEM. 20_30';SEM. 30-40 SE~. 30,..40 SEM. 40,:,,50 SEM. 
CLIMA FRIO CLIMA CALIDO CLIMAFRIO CLIMA .cALIDO CLIMA FRIO 

VALINA .83 .78 .85 •. 75 .81 

ISOtEUCINA .83 .78 .85 .76 .81 

TREÓNINA .57 .54 .58 .52 .55 

TRIPTOFANO .16 .15 .17 .15 ~16 

FENILALANINA ,72 .68 .74 .66 .70 

tEUCINA 1.24 1.17 1.27 1.14 1.21 

LISINA .66 .62 .68 .61 .64 

. METIONINA .33 .31 .34 ,30 .32 

HISTIDINA .31 .29 .31 .28 .30 

CIST.EINA .26 .25 .27 .24 .26 

TIROSINA .31 .29 .32 .28 .30 

ARGI):HNA .83 .78 .85 .76 .81 

% PR'OTEINÁ DE 
LA DIETA DIARIA 18 18 16 16 15 

REQUERIMIENTOS 
DIAlUOSDE ALI 

. MENTO ENG~ 
(PROMEDIOS) 103.5 98 106 95 101 

*WHO, 1973. 

\ " 

.. 31 

40-50 SEM. 
CLIMA CALIDO 

.73 

.73 

.50 

.14 

.63 

1.09 

.58 

.29 

.27 

.23 

.27 

.73 

15 

91 
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El puerco (Sus serofa) .puede sintetizar muchos aminoácidos, 

sin: eml,)argo, algunos deellos no pueden ser sintetizados a velocidad 

suficientemente rápida para un crecilniento norntal y t;I.,enen que ser -

administrados a: la dieta. 

Los aminoácidos esenciales para los puerc;os en creeilniénto 

son: atginina, histidina,!. isoleuc:l.na. leucina, lisina, metionin:a* 

fenilala:nina, treonina, tript~fan:o y valina. Se presenta la: Tábla -­

. No. Seon los POl:cientos de pro.teln:a y aminoacidós para: cerdas eón 

diferentes pesos (Agricu1tural R.esearch CQuncU. L98.1). 

TABLA No. 5 

NEcESIDADli;S DE AMINOACI.í>O$ ESENCIALES P ~ PUERCOS 
(Sus acrofa) DADQENglIOOg DEPRaI'EINA '" 

VALINA 7.0 

ISOLEUCINA 3.8 

TREONINA 4.2 

TRIPTOFANO LO 
LEUCINA 7.0 

LISINA 7.0 

HISTIDINA 2.3 

Met + Cys 3.5 

~he + Tyr 6.7 

'" Agricultut'al Research Council, 1981. 
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La lisina es el principal !1mihoilcido con el cual se refiere 

a otros aminoácidos en tl!rminos de conc.entracitln de prote!na para -­

aliuténtac!On de los puercos, que debe ser de 0.7 g1100g deprote!na. 

por lo tanto, si la1isinano. se da en c!!ritid .. d suficiente, bajan-­

los 11mitesdelvalornutritivo (Agricu1tural R~earch Council~ 1981). 

La est::lmaciGn aprox1mB.da para los puerc.os es de 40.4. g/lPOs 

. de,proteha y.de 60 g/IDOg Clm anlinoacldos. no esene:la1e", (Merck. 1981). 

Las cantidades de prote!na que necesitan .1asovejas (Ovis --
,.< '. --

aries) vadan segi1n el peso.corporal d,¡{ndClse 9.6g/100g con 20 Kg. de 
__ ._ o' '. '1,. . " '. ' , 

peso y 19.6g/100g con 30Kgde peso. Los ovi.ri.os. ~eden apróvechár -­

nitr5geno no prote1nicot:al como urea y fosfato .deamonio en protema 

dentro .del rumen(Vertabla Ne. 6) (Jurgerts, 1974). 

TABLA Ne. 6 

PORCENTAJES pIARIOSmr AMINOAClDOS REQUERIDOS POR OVEJAS 
(Ovisáries)DADO EN S1100 gDE FROTErNA-- * 

* Jurgens, 1974 

LlSINA 

METIONINA 

HI$TIDINA· 

CISTEINA 

ARGININA· 

PltOTEINA.% 

2.5 

1.1 

0.8 

1.3 

3.0 

13 
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Aún cuando.se próduce.síneesis de ámínoa:cidos en el ciegl> y en 

el íntestinogtuesode los caballos (Eguus. caballus). debe suministra!,. 

se proteína en su dieta. El cabalio joven necesita mayórcal1tidad de 

protei.na que el caballo adulto. Se debe aumentar lá ·proteí.naen las 

zas de mayor peso (Ver ta,.bla No. 7) (Mera •. 1931). 

Son pocos 108 estudios. que hay acerca de. los aminoácidos es~ 

ciales para eL caballo, siSlose sabe que los caballos de destete re -

quier~de6.6%. a 0.7% dé lisina y los añojos 0.4% de lbina en la 

dieta diaria. las cantidades de pt:ótemapara ponias y caballos se dan 

en la Tabla No. 7. 

El perro (Canis familiaris). requiere un mfuimo de proteína de 

uD. 20% dé bs c¡a:lorí.ás totales .de la dieta .. necesi tlindose ,.96 kg!rOOg 

para cachorros y .4.8g/lOQg Para la lI1anute~cii5n diaria del adulto 

(Merql<:., 1981). 

Para el gato (Felia d.om4'stica). se necesita por lo menos 0.2 

g/l00gdeproteina o sea el 28% deKg de la dieta di.ariacenbase. seca 

(Mercl<:.. 198.1) • 

. Debido a las .proporcionesóptimas ·dé los aminoácidos se han di 

~eñado patrones deb composici.¡)n ideal para propositosnutriciónal.es. 

los cuales :van· a/ estardet:enninadospol: la. can1:idad de aminoácidos qúe 

est~ en mayor o men9r proporción dentro deunáprateína. 

Tambi~nla ca.lidad nutf,'ídcmal de lll1a proteína puede ser com -

probada biológ~camente p.ormedio de la razón de eficiencia proteínica, 

que es la ganancia en pesó de las ratas por peso de proteína. 
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. " . 
••• ·illgerida. o el niÍmero de miéroorganiSlUos que c.reéen en una colonia 

.por cantidad de prote:1na ingerida,oel rtiÍiIlero de individuos que ere ... 

cenen una colonia por c!lnt:i.dlil.dd~prote!na sum:tnistrada al medio. -­

Esto nosper.mite observar '1uétanÚi protefna puede ser aprovechada por 

estila organiS1i1os al ag:tElgarla a su dieta. o al medio de éultivo en él 

que sedésarrollen (Merek. 1981). 

TABLA No. 7 

. \ ..... . 
CANT.IDAP DEPRoTEINA: q,UF,:NECESITA. m:ARIAJimNTE EL CABALLO (Equu$ 
caballus) DEDIFJl;RENTESPESOS .A12Y 24aESES DE DESARQOLLO y 

S,U CA.'Í'TIDAD· DE DIETA. DIARIA ". . . 

EDAD ToTAL EN g 
MESES· PESO (1(;g) a DE. FaOTEINA . DIETA DIARIA 

12 U.O 350 3200 

12 265 600 3500 

12 325 ·760 6650 

12 365 900 7500 

24 185 300 3450 

24 365 520 5950 

24 450 630 1350 

24 540 740 8200 

". Merck." 1981. 
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IV. METOOOLOGIA 

IV.l . GENERALlDADE~ 

A f.in de ohtener las condicionelil necesarias para llevar a cabo 

la ferm.imtaci5n. se hicieron extracciones de los taninos .presentes 

. en el sorgo por medio de un tratamiento t¡;rmico-a.lcalitlo variando .. ,.. 

las concentraciones .de NaOH para tener. UIladispOnibilid.adde 1.a pro:" 

teÚ'ladel grano, ya que como se menciona anteriormente,estaS prQte! 

nas interactúan cC)n los tan.inos impidiendo que haya una disposición 

de las. mismas.eon este tratami:ento sedefa.a las prót\=ltnas aptás 

para que: sirvan como' sust~ato básico enlafli!~taci5n. 

Se realizaron algunos análisis al sorgo incluyendo determina­

Ciones de prot,éÚla (lllétodos de ~iuret y,Kje:l:dahi>*, Ú.pídoS (~tod~ 
de Soxhlet)"'. al1l1idon~ (método de Faibairn) *. y contenido de an¡ino,! 

c.idos (niétodode stein, y Mooiel)*. afín de ~onocer las condi:cio~es 

·inicijlles de la fermentaCión. De. igual1ll8lleraSeaplic:aroIl, las mismas 

pruebas <tI hongo Rhlzopus oHgosporus •. desanollado ·ep. un; medio H -

qu1do. 

En t1:'abajos ;previos dQnde S.1i! fermentó el sorgo. con R.· oIigos2ó­

:rus {Hesseltine.~ al .• , 1967}., no se obtuvieron resultados ·6<itisfac­

torios,ya que ell1o:il:go se desar:rol1abapobre~te. Por~sta razón, 

no se conectan lascondic;iones necesarias para legrar elcrecim!ellto 

de Illiizopus en este sustrat,o •. De ah! que hubierlil de. toma'rse. como re­

ferencia un medio que reuniera mejores cará.cter!st::icas para el: cree.! 

. m1et).to del mismo eo.mo es :elcasp de la soya. 
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Los estt-tdiospara la fabricación del t~peh. SQnlliuy conocidos, 

sin embargo existen grandes diferencias entre la composic:iÓnqutmtca 

ide la soya y elsorgoOlall y Ross, 1910). Durant:e el l!Xper.imento sé 
observ¡) <:omo' ib¡:m. afeetando cada una de las condiciones el desarrollo' 

del microorganismo. tomando eneuenta 'C¡UeRhizo¡rus produjera la mayor 

can.ticlad posible ,de micelio, sin pr9Vocar esporulaC15n. 

Enlarealizaeion de este experimento se utilizaron loteade 5 

.cajas cada vez que se px;obabafermentar al sorgo" efectuando cambios 

en las condi~1ones basta obt.eti.er la,s apropiadas dOnde hubiera pr,oduc­

'Ción demicei:loen la mayor parte del sustrato •. Esta investigaciÓn re 
, ., ,i, ' .. ' 1!, '" : ,'-

',porta 18.a cualidades para la, fe~entaciQnpor separado con objeto de 
, ' ,. . '". ~ 

conocermej,or elecmportamiento del h~ngoen unm.~io. con baja.s'CaII:t.! 

dad~s deltp:j.dosy altas cOncentraciOnes car:¡'ol1idratos.asl como - '; . 

, : Sabet •. si era.'capaz de adaptarse a .este nuevb sustrato. 

Las co¡tdiC1ones contr018.das fueron temperatu,ra. ,tiempo de ineu­

bacióli,pR. humedad, tamaño de part1Cllla del sorgó.tamañod,é in5eulo. 

, • condiciones dé eSl:!ertlidad. ge1atinizacfoo. desempaque, aj,reacf$n y -

can.tidad de nutr:[entes agregados a~ medio. 

cuán4o: se óqtuvieron las condiciones adecuadas y sepetcibio, 

desarroUode11llie.elio en todo el Sustrato fu~ entonces c,uando ~ hi-' 

cieron pr:ue~s.pal;a determinar si babia o no in~remento pí'ote:mico \ 

. :ya que era elprinéipal 9bjetivo de este trabajo. 

Tambiál se realizaron pruebas para conocer el contenido de a1m,! 

dones (metodode Fáibairn)*, y lípidos (metodQ de Soxhlet)*, despues 

de fermentare! sorgQ. 

Por último se hizo una valoraci6n de aminoácidos (aminograma) 

'* Ver apéndic'eI 
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(matodo de Stein y MOore) * para saber el balance cualitativo y 

cuantitativo de astas en el contentao de la nueva proteína. 

Una vez reunidas las condiciones de la fermentación y 

zadas las pruebas dd contenido del alimento se pro1'Wuna escal:a 

a nivel de. reactor piológico •. tomanq,o.como oase1osparámetros de 

la fermentación a nivel de caja P~tri, variando las cara.ctertsti -

cas necesarias para obtener un producto con las mismas cualidades 

que. a nivel de laboratorio. 

Las técnicas utilizadas para determinar la cant idsd de pro -

teínas. almidones, grasas y aminoácidos en el sorgo. en el hongo y 

e:n el prQ(iucto fermentado se descrióen en el Apéndice 1. Las taco! 

caspara 'el desarrollo del hongo, . el 1;ratamiento de la semilla y -

las cond::i,ciones iniciales ,para la fe:ruientacioÍ1 del sorgo y Sus va­

lorac·iones se describen a continuación. 

IV~2 ~XTRACCION DE TANINOS Y CQMfUESTOSFENOLICOS 

Como indica Price e.t al.'i (1979) los tratátljientos alca1inos -

realizados en granos d~ sorgo para la' ext;racci1$n de taninos permit~n 

alas protefuas del grano es-tar en disposición de ser aprovechadas 

al l'educirse por est,os tratamientos. las inter¡lcciones entre los 
, . 

taninos y 1asprote'tnas ,de la semilla. Por otro lado, las pruebas 

realizadas por Ble;ssin .et al. .(l~6~) para ladiminacion de tani 

nos, demOstraron que sometiendo el grano de sorgo aun tratamiento 

alcalino con NaOH al 20%, a una tempeJ"¡;¡tuta de. 20"C y en un tiempo 

que varta e¡ntre 4 y 8 minutos s.e podre. extraer una cantidad apreci~ 

ble de. taninos al remover el peri<::arpio del grano, ql,l,e es la c;;¡pa 

•• 44 
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que contiene un mayor porcentaje de éstos. Mediante el procedimien 

ta anterior se evita el daño, al ~ospenno y al embr:f:on. consérvánd,2. 

se también. casi en.su totalidad, 10.s niveles. de prote!nas. almidones, 

eenÜlas y extl'a4tos de 'ter que contiene. 

COn base en estos estudios y con los datos conseguidos por Alva­

rez y Escalona (198.2) en el, que utilizaron tratalÍlient.os alcalinosc,on 

NaOH a diferentes concentraciones (5, !O, 15 Y 20%); a una temperatu­

rade' 50°C; durante 10 minutos y con agitación constante. se reportó 

la cantidad de taninos y compuestos fenólicos extraídos así como íos 

porcent.ajes de proteínas. almidones y extractos de eter de la semilla. 

obtenidos antes y. después de los tratamientos. A continuación se lavó 

el grano varias veces para eliminar el exceso de NaOHhasta que las 

aguas de lavado estuvieraÍlcasi transpa~tes. se. bajó el pH con ácido 

láct.:1co concentrado, adicionandolo a aguas de 'lavado hasta·obte -

nerun pH de 3.5. Posteriormente se drenO. el agua. se extendi5 el 
sorgb en c11arolas y se $ometiS a. secado en la estufa con a:i¡reación a 

\ 

una 'temperatura de 50 ó c durante 24 hs. 

IV.' OBTENCION DE MICELIO DE RhiZbpuS o1:f;gosporos EN MEDIO LIQUIDO. 

Para obtener' una cantidad suficiente de miceli9 con el fin de 

saber ~ue_pordon de prote!n;:i "sintetiza ,el hongo a partir de nitróge­

no, así como la cantidad de grasa y aminoie:idos, se\Prep~t~ron 5 10-' 

tes dondese·qesarroll¡) al hongo en iguales condiciones, en un medio 

l~quiüo rico en fuentes de carbono y nitrógeno (Tabla No. 8) a una 

temperatura de 32 Oc durante 48 hs en agitacion. El medio de cultivo 

fue previamente esterilizado a 15 psig durante 15 minutos e inoculado 

con esporas del hongo erecidas previamente en papa dextrosa agar - -

(DifCo). Se utilizo la cepa NRRL-2710 d,e R.oligósporus para .todos los 



procesos de este trabajo. 

El hongo se desarro1.l6 hasta obtener pelotillas de _micelio de 

aproximadamente 1 cm. de. diametro. 

TABI,.A No. 8· 

MEDtO LIQUIDO PARA EL ORECIMIENTO DE RhiZOPllS ol!gos2orus * / 

Extracto de malta 

Extracto de levadura 

KH2 P04 

(N'd4)2 S04 

Ureá. 

·:&;2 RP04 

MgS04 7HZ O 

Ca e12 ZHZO 

Fe S04.7H20 

Un. S04 4HiO 

Ca G12 6RZO 

Zl1 S041HzO 

Agu~ destilada 

* Gonzalez, 1978 .• 

10,00 .g. 

0.10 g. 

2.00. g. 

1.40 . g. 

0.30 g. 

·0.:50 g. 

0.30 g. 

0.40 g. 

5.QO ll!g. 

2.64m.g. 

3.90 mg. 

3.80 mg. 

1.00 1. 
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una vez formadas las pelotillas de mi~elio. se lavaron 3v~es 

~on 200 mlde agu~ d~stilada .• se filtraron al vactoy se s~arotl. a la 

estufa durante 24 _hs . a 60"C. quedando listo para ·las pruebas. que se 

le r.ealizarotl.. f • 

IV.4 PROCESO DE FERMENTACION A NIVEL DE CAJA PETRI 

IV.4 .1' GENERALIDADES. 

Como se. menciono en el punto IV.1 se exper.inlento variando, la -

totalidad de losparátrtetros cone,l fin d¡!obt~er almejar crecinliento 

de micelio deR,. oHgosporus yad incrementar. tanto la cantidadcOlllo 

la calidad de prol:e!na producida ·por el hongo a partir de una fuente de 

carbono. como es el almid5n presente en el sorg~. y una fuente de nftr.§. 

I;l;eno que es agregada litl medio de la fermentaciSn. 

IV.4 • 2: TEl<lPERA'ro.RA 

La 'eempera.tura es uno de los principales facto'res que afectan 

a las fermentaciones (Sorenson y Resseltine •. 1966), Las temperaturas 

usadas pá:ra la fab¡cicac:l:.6n del tempeh de soya. varían desde 2.5°C basta 

·37"C •. En estudios hechos por Stinkraus et &., 1960, para la. produccioo 

de tempeh de soya a nivel comercial. se utilizaron tres diferentes teJíl­

peraturá!il (2YG, 31°C y 37"C) obteniend?se buenas fermEíntaciones; es -­

Il~esario aclarar que con temperaturas .;te 2S"y 37°C las cOJ!l.d.iciones pr~ 

sentaron caracter:Lsticas especiales que dificultar()u la pioducciSn del 

fermentado, por esta ra:¡;Sn los v:alores utilizados para nues-tio experinle~ 

to oscilaron entre los 28°y 34"C • 
.. ( 
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IV.4 • 3 TIEMPO DE INCUBACION 

El tiemJ?o, fue otro de los parámetros que se varl:o t-ómando 

como referencia. el creci1iIiento que el hongo presenta en la soya segun 

datos reportados por Ceballos, et .al., (1981) (22 hs, a nivel de caja 

Petri y 36-48 hs a nivel industrial). 

lV.4.4 E!! 

El siguiente parámetro qiJe .se vario fue elpH que va desde 

3.5 hasta 5. ya que como es un. sustrato nuevo en el que no hay liter~ 

tura re.portada, se tomaron como referencia las condiciones dadas para 

la fementaciOn de la s9ya,en la que se maneja unpR que va d13sde -

2.5 hasta 5.3 (CeBallo$ ~ al., 1981) áunqueHesselÜné (1965) menci~ 

na también que el. hongd. durante la.fermentac:¡,on .de la soya presenta -

.nncrecimientq 15ptimo con unpIl des~e 3.5 hásta 7.6. 

Otra de. las. razones. por las que sé· varl:ó el pH. ésque en un 
. . 

medio slSaciano se puedémedir réalinÉlUte el pHsino que unicamentese 

m:!,13ee.1 pH del .l!qui-d0:ag,régado al medio. 

El pa. del lí.qu1do agregado, fue medido con un potenciómetro 

La hllÍl),eQ.ad fue tambi~n otra de las variables manejadas y se 

tomS en cuenta la: alteración ¡le la cantidad de agua agtegada al medio, 
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desc.artandose siempre: la humedad relativa d.elsorgo. d·ebido ti que, 

por se~ tanpequéñoll es .del>prec lable •. Se tomó como ref ereneia la hum~ -

dad cOl'lsiderada piu:a el tempehd.esoya que presenta una humedad relati 

va ént:r:,,; 70 y 85% (Shurtle.ff y Aoyagi, 1980). ya que un mayor porcent,!' 

jede ht,Imed:ad pe~;i,te el crecimiento de otros tipos de hongos ybacte';; 

r,ias as! como. probiema;¡ para la difusión déoxtgeno. Por otra párte. 

una menor hume,dad crea resequedad en la superficie delsústrato. lo que 
, , ' :.. - . - - -'," " - ,-

provoca una gran oxfgenacion en la superficie que inhi~el crecimiento 

)'; favor,eceuna rápida esporulacion. Otros factores que influyen sobre 

1ahullledad son l~sproductosfinalesdelmetabolism¿ del .hongo, que son 

agua. y 'b:tDxido de ,carbo~oprincipa1ment:e(SOt'er\.son y'~sseltine, 19~6), 
el. p:rimeroprovoc~un átíl!lentóenla humedad. par 10 tántO es recomenda­

ble no tener valores cercanos a185%queaf;ecten al proceso (ShurUeff 

y Aoyagi. 1980) • La ,cantidad dehullledad manejada fue ,de i,ó ~g,O%. El ~­
pbrcentajede humédad se tomó colilo la, cantidad de 'a;gl.1aagregada al sus­

tráto .. pc\:t" gramo de'sustrato. 

IV. 4.6 TAc'1M!O DE 1,> ARTI GULA DEL SUSTRATO 

. Debido a que el crecimientó,micelial del bongo es cÓlIlpletamettte 

superf'ictal (HesseltiI\e. 1965) y como la Semilla de¡ sorgo 1\0 presenta 

gran superficie de contacto para el desarrollo de miceHo. hubo que prs. 
, .. 

bar con diversos tamañ;os de partícula. partiendo él grano ileooe dos, paE; 

tes hasta' harina de sorgo. observando en cual era el mejor desarrollo 

de ,:R~. oli~oSX!orus presentando la menor esporulaiion posible. (Lamed! -

cíon ilel.tamañQ de part'1cula de sórgo se probo con diferentes mallas). 
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IV.4.7 TÁMARa DE INOCULO 

La cantidad de esporas de R. oligosporus que se inocularon fu!;. 

ron obtenidas por el crecimiento de estas en eÍ medio de papa dextrosa 

agar (D:Lfco) en tubos de ensaye de 75 mI inclinados, con 15 ml de me -

dio, dejándose érecer durante 5 días a una. temperatura de 32"C para 

obtener la mayor cantidad de esporas (Fig. No. 8), conservándose estos 

tubos siempre en condiciones esterile.s para evitar contaminación. 

Figura No. 8 

Esporas de R. oligosporUs desarro 
lIadas en tubo de ensaye, utiliza 
das como inoculo. 
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Una vez .obtenidas las c;sporas en el tubo, se le agregaron a este 

15 mI de agt,la acidulada con acido lactico agitandos~ con "Vortex" para 

desprender la mayor esp()ras P;Osibles del med'io, 

despu'és a un l1!átraz P.e 100.1111. tambi~ en condiciones de est~ 

rilidad,.deeslfa solucit)n setomíS. 1 mI y seagtegaron9 ínl de agua dese!:­

lada ,se realizar<m tres 'con.teos de esppras en la camax:a de "Neu bauwer " 

agregando 1 gota de la solución dilu!dade ésporas preparada. pa:¡;:a saber 

si el tamáüo de ln&ulo no variaba. El tamai'jo deinot:;ulo seto­

m6 en cuenta en ,el inoculo descrito para él tempeh de soYa por 

T;1al).g et al,., p 975) qu ieries tomaron 1.5x 104, éspo~asl g. 

cada ano 

ren¿1.as 

comprobar 

de verificar. los COn.tElOS, se . obtuvieron medias de 

se eféctuó una prueba para estimar ai había o nodif~ 

entre las medias de los cuatro l:;<mteosy con .ªste 

(Mu -

1:"ray. 1970). l'osteriormente se detEmllin6' el ¡ir ome4iode 

cando el mtme~o de Eistas, por el v~lumeh pe la, cámara; .por diluc:it5n 

. rep,?r~dose. el ntlmero de esporas, par m:l1iHt~o y por gramo Cle 

IV.4.S CONDICIONES, DE. ESTERI'LIDAD. GELATINlZACtON. y DES'EMPAQUE 

En un principio hubo 'que hacer p.ruebas sin esterUi~ar el sustr!!. 

to como se ba~e para la fermentaei~ de la soya~embargo. debido a 

posibilida~ qu.eexist1a de cont¡Qminacion. en .otr.aspruebas se sometió 

al sorgo previamente tratado y triturado a es~erl1ización.de 15 psigdu­

rantelSminut;os; pero a causa de las temperat:'\lrás .de esterilización. 

los almidones del sorgo se gelati1iizaron. y sé hunneceSa.rio undesem~ 

q!le del sOrgo para permitir un mejor crec::i:mient<> de mieelici en todo 

sustrato sin qué hubiera espórulaci5n. 
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IV .4.9 AlREAGIPN (CANTIDAD DE OXIGENO) 

Para llevar a e.ba la fermentación se ut:Ui,zaro.n cajas de Petri 

de 60 mm l( .15 mmvar:iándo~ en ellas la cantidad de S1J.s~áto páraobte~ 
nér principalmente Tas ,c.ondicionesnecesa-r!as de aiteacion. ya que cOmo 

se vi5anteriormente, R. ol.;i.g\)Sporus es un hongo aerobio que requiere 

oxigeno para 81.1 crecimiento; sin emb~go. eOmo.és microaerofllico. si­

se deja una gran camarade aire. éOmo se reporta pát:a eltempeh de:soya~ 

la superficie se reseca., loq!:leinhibe. el crécimientoeinduce unaesp2. 

rula.éi5npr~tt;L-ra (Shurtlef!y Aoyagi. 1980). Dea1l1' que 10 ~s conve-
. . , " 

n1ente sea uilapequeña camara de aire pa-ra que haya unadifusionlenta 

<lile es ideal pa,rael c¡;ecimiento. 

ALmedio sel,e adiciooó una cantidád necesaria de nutrientes -­

para obtet't.er una bÚena relac!9b.cárbono-nitr¡)geno. 'joligoelementos pa­

ra mantener las condiciones de. crecimiento segiln los datos de Gonz81ez: 

(i978) {Ver No. 9). pl'lt'Illaneciendo siempre la .cantidad necesaria ..; 

de nitr5gel1o pa-ra poder dar un mayor porcet;ttaj e de prote1na a partir. -'­

del Sustrllto original yel nitrógeno sumInistrado medio. Estos blig.::!. 

elementqsf\'!'eron,añadidos al sustrato en conjunto cQn el agua que se 

agrega· para obtener ·la hunledad d.eseada. 



TABLA No. 9 

TABLA DE OLIGOELEMENTOS UTILIZADOS, PARA """J'",",",,,,,,, AL 

MEDIO DE LA FERMENTACION * 

1QI2 P04 

~ • (:NH.lf) 2 80'4 

Urea 

MgSQ. 7H20 

Ca CI2 

Extracto de levadura 

MnS04 7H20 

FeS04 7H20 

Zn C1i 

Ca C12 

H20 4estiláda 

* Gonzalez, 1978 

2.0 g 

1.4 g 

.3 g 

.3 g 

.3 g 

.5 g 

1.56 mg 

5.00 mg 

1.67 mg 

2.00 mg 

1.00 1 
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IV. 5 PROCESO DE FERMENTACION A NIVEL DE REACTOR BIOLOGICO DE to L 

(FERl'!ENTADOR) • 

IV.5.l ESCALAM:rENTO 

A nivel de. fermentador se trabajó :Inicialmente con los mismos 

par_tros que a nivel de cajáPetri. unieamente. hadend.o las ad~pta­

ciones convenientes. 

Para llevar a cabo el estudio. se utili:;::ó un férmentador cll~ 

.arico de 20dm3 de acero inClxidab1e con agitaciÓn de 5 rpmacopb.do .8 

motorreductor proporcion¡1ba transporte radial y longitudÚl~Ú.· 

equ~adocon tel:lllqpo:;::o en la parte supe.rior. cuyO fondo. no llegal>aa 

cama dels~~xáto,. con higrómetro que lIled1a la hUllíedad de.! aire '1 

1lll. difuSor a todolargecde1 fe.rm,eJ:1.tador Nn~ 9 Y 10) •. &1 fe!, 

litentado fue. d~señado por GarcÍca F-.. yGonzal~ E. <c~caCíón perso;.­

nal). 



Figuras No. 9 y 10 

Fermentador utilizado ene! escala,miento, 
visto desde dos diferentes. 
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Fueron ~lahorados tres 101:.,es en: les cuales variaron algunos 'p!!. 
. . . 

rám~tros.a fin de dbt~er el méjor desarrollo del hongo en la semilla 

de sorgO: ypdder dar una él[l.ntidad y cali4ad de proteínas sÍlliilaT a la 

obt~ida. a nivel' de' caja Petri. 

IU 1n&u.l0 de Rhizopus i;)ligosporus fue Previamente preparado 

. en IlIatraées F~J::nbach de3litros .con 300. mi de m,eaiopapa dextJ;"osa- -

Mar (Difco) cada uno, inoculándolo con la cipa. desa:r.rellándola· <iuna 
.' . . 

témperat:\tJ::a de 39"Cdurante 72 hB. , tiempo en que obtuvieton 

• una cant:U!ád de e",po~as que eubr:(a toda la superfic:le del m~.io(García 

F _<y GónZá!e2: E;, colnunicacion personal). 

l'asado este t.iempo, se sacaron los matraces d.e la estufa y se -

les agregaron 750 ml de agliadeionlzada, estéril conol;tgl;lelemelltos (Ver 

tabla No~9). semetierón a.una licuadorae~etllpara fdrma,runasUs'­

pen$i5n '(isoosa <;00 .la cuál septídiera inocular el fermentador homqge:" 
1 

. I1eamente. 

,~osteriormente,' búho de real~rse un.conteo de esporas igual 

.ál descrito en el punto J:V.4 .7 • 

IV.5.2. LOl'I:; No. 1 

El: sor~o se trato con NaOll de la misma manera que a nivel de 
. .. 

caja :E!et;~i para eliminar los taninos del grano; se enjuagó yacidif;1j::ér 

con ácido láctico concentrado y se secóen~la. estufa, se f.ragment¡) en 

tatnafio de 5 a8 porcioneS aproximadamente (lIl1:J.l1a 10) con un molino eléc 

trico de ,rddi11.os. se le .agregaron31:ttrosdeagu<! destilada acidifi-
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••• cada a pH .de 3.5, con oligoel~tos (Ver tabla. No.9). en la canti 

dad especificada por litro para cada litro basta obtener' un.a· humedad 

del 75%. 

Se cat"gó el fermentador con 6 1<g del grano mencionado. sometiéÍ:l...: . 

dolo aesteriitZación.en 311toclave a 15psig durante 15 mfnut:oa. una -

vez esteriliZad.o se dejó enfriar basta alcanzarla temperatura ambiente. 

Posteriormente se inoculó con lá suspensión dé esporas preparada en 1.5 

Ütrosde agua deionlzada estarÜ con esporas, ino:ulando a través del 

difusor y conlllóvimientos de agitación para bacermas hotnQ.génea1a.ino;,.. 

cula~ión. Se puso el fermentador en, un cuarto con:temperatllra. constante 

de ,31. o C ,cOn agitación continua a 5 rplI!)!oo un recambio de 150 mi' de air!il 

por .min,llto. ,este aire a la salida conten!a una humeda;<i del 83%. La agi­

tación continua, se .realizó por medio de paletas rotatoiiasdenJ::rQ del 

fEírmeIl¡tador.La fermentación .se dejó dur~te 60 ha con agitación, 

36hS sin agitacipn para observar si sucedía el mismo fen5m:eno que a ni 

vel decajaP~tri, en el que elllPezaba a disminuir. el n,ivel protefuico 

de~pues dé las 72 ha. 

IV.5.3LOTE: No~ 2 

Este lote fue igual al anterior únicamente :\larió la agitaci~. 
la cual en lugar de ser continua se mantuvo 3 hs .en agit.acion' por 3 

hS'de reposo, se aumentó la humedad en ei aire propor~ionado alfer 

ment.ador a, 85%. los recam.bios de aire fueron de 150: mI por minuto. cuando 

hablaiagitación y de 300 mI por minuto sin agita.c~51lt La, temperatura -­

del aire a la salida del fermentador se baj5 a 29°d par$ evitar un auman 

t.O excesivo en la telllPeratura del tiledio que aféctara.el desarrollo del 

hongo y provocaráp~rdida de humedad. 



1V.5.4 LOTE No. 3 

Este últin¡o se trabajó igual que los .dos anteriores. pero la 

agitación fue nuevamente cambiada, utilizando 30 minutos por 6 hs de 

reposo con los mismos , recambios d.e aire, la humedad del~aire adiciona 

do se manejó. igual que en el primer lote, la ,temperatura del aire a la 

sal:i.da se disminuy5 a 28°C. Se manej5 otra variable que era la canti,.. 

dad de oligoeleméntos, en este lote como fuente de nitrógeno se uti1~ 

zó agua de.f!ocimíento de maíz, que contenía 4.32% de nitr5genócon 50% 

de sólidos .en suspensión. (ScottElt al., 1974) .Se utiliz5el agua de 

cocimiento en lugar de agregar sulfato de amQIlió y urea que fueron usa 

das ante!lliormente como fuent.e de nitrógeno. para su iri:corporación en 

forma de nueva proteína. 

Durante las tres corridas se monito,rearon cada 12 hs la t.empe­

raturay la humedad del aire adicionado alf~rm:entador. Tambien se hi­

cieTon detenninaciones ,de proteína p.ara conocer en· que porcentaje el 

hongo pudo incorporar l~ cantidacl de nitrogeno adicionado. al medió en 

foima .de proj;:eína durante las fermentaciones. 

1V~6 VAI,.ORAC10N DEL SORGO FERMENTADO EN RELAClON ALAS NECESIDADES 

PROTE1N1CAS y DE AMINOAC1DOS PARA .¡\N1MA,LES 

Se est,ablet:i5 una relación entre los requerimientos prote!nicos 

y los a~inoacidos esenciales para diferentes animales y las cualidades 

que en este sentido reúne el sorgo fermentado~ 

58 

Estas relaciones fueron elabor.adas para diversos animales mono 

gastricos tales como : cerdos (Sus scrof~), ovejas (Ovi~~. caba 

llos(E~uus caballus), perros (~ familiaris) .gatos (Relis domestica). 

polles de engorda y gallinas ponedoras (Gallils~). 
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v. 

V.l EXTRACCIONDE TANINOS. Y COMPUESTOSFENOLICOS 

Los datos obtenidos para la extracción de taninos y compuestos fenÉ. 

1icos se muestran en 1atablaNo. lO, donde se. comparan con las cantida­

"des de protemas, almidones y grásas antes y después de los diferentes 

, tratamientos. 

CUADRO COMPARATIVÓDE,·EX'l'RACCIONES . TANINOS Y PENOLES TOTALES 
ENPÓRCIENTOCON 4 PERDIDA PROTEINICA.DE ALMIDONES y GRAsAS -
D1;Sl'.DtS. DE ESTOS 'fRATAMIENTOS.· . 

METODO DE 
VAJNILLA He!. * 

%.'DE :t DE % FENOLES % 'l'AtÚNOS 
ALMIDONES GRASAS EX'llRAIDOS 

S()rgo Gua1;'lajúato 
78.87 9.91 ,sin tratB.1lliento 1.96 0000 0000 

: 
Sqrgo TailIl,l.ulipas 
sin trat:alilientó ,78.80 3.98 9.90 0000 0000 

Sorgo GUanajuato 
hatam.iento 

NaOH 78. 72 3.84 9.58 76.58 75.51 

SqrgoTamaulipas 
cqn trataliliento 
5% NaOlf 78.09 3.76 9.62 76.58 75.51 

Sorgo Guanájuato 
con tra1:amient.o 
10.% NaOH 77 si 3.64 8.92 84.Q2 83.75 

Sorgo Quanajuato 
, con trat~iento 

NaOR 77.05 3.56 8.42 91.77 90.77 

Gllanajuato 
tratamiento 

20'NaOH . 76.77 3;52 7.72 ,92.30 91.50 

Y Escalona, 1982) 
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El tratamiento seleccionado fue el de NaOH al 5% por ser el que 

extrara l!na cantidad bastante alta de taninos y compuestos fenólicos, 

sin perdex altas cantidades de proteínas, almidones y grasas en comp!!. 

ración con los otros tratamientos en los que; aunque habra una mayor 

. extracción de taninos y compuestos fenálicos, también habrá una mayor 

pérdida de proteínas y almidones, incrementándose dichas pérdidas al 

aumentarse las .concentraciones de NaOH (Tabla No. 10). 

También se observó que durante los tratamientos y debido a la 

agitación y los lavados, se removio todo el pericarpio de la mayorra 

de las· semillas. (Fig. No. 11). 

Figura No. 11 

Semillas de sorgo antes y después 
de los tratamientos térmico-a1cali 
nos. 

Con las caracterrsticas que se menifestáron en el sorgo después 

del tratamiento térmico-alcalino con NaOH al 5% (Tabla No. la), se '--



•••. dejó a la semilla en posibilidad de utilil!:arse como. sustrato 

para al.p:rooeso de fermeritad'ón. 
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V.2 CARACTERISTICAS BROMATQLOGICAS DE l'lhizoR?s oligsoporus DESARR0LL.!. 

El hongo Se desarrolló en elm.edio líquido dando las característ!, 

cas que Sie .mUestren.en la Tabb No.. 11 donde se 'observaW1' alto porcen­

taje.en CUalu:,o a;l. coneeIiidodé prote!na ya que se consiguió llegar has .. 

ta va;hores promedio cercano<al 50%. las que fueron. sintetizadas a píl1:,tir 

denitrógeno iÚ.organlco. Por otra ~arte s~ obtuvie.ron e:anti¿¡ades de 1t -

p:Ldos que'fluétuaron entre. valores cercanos al 4%. 

TABL/I. tto. 11 
, . 

RBSDLT/l.DOSEN .1'ORCIENTODE PROTEINAS y GRASAS 
RB/I.LlZADOSEN lUí.izopus.2.Úgosporus'tlESARROLLADO 
~ MEDIOLI'QUIDO. . 

%. DE PRO'l;EINAS 

MICELIO (Lote #1) *48.760 

MICEl¡IO (Lote #2) - 49.128 

MICELIO (Lote ff 3) - 51.430 

MICELIO (Lote ff 4) - 48.5;0 

MICELIO ({¡Oca 11 S) - 49.798 

. i =<,49.53 + 1.15 -
* Determin.ado poi el m~todo de .Biuret 

;.. Detel.1nin~do por. método de KjeldaQ.l 

% DE GRASAS 

3.,900· 

4~200 

4.268 

4.050 

4.093 

x= 4.1 t 0.14 
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V.3 FErumNTACION. A NIVEL DE. CAJAPET:~i 

V.3.1 T~ERATURA 

Los mejores resultadós. se obtu,\/,ieron a 32°C puest.O que. a una mayor 

. temperatlliasé present¡) unap¡§rdida de humedad que provoco 1áprolifer~ 

C:iondeestru~turaa .de resistenciaett lugar de producir mayol:' cantidad 

débioma$a,baj~dO la tempe.ratura el crecimientotniéelial fue muy po- . 

breo 

Indepéndietltemente.de latemp~ratura a la que <:receel·hongo. hubo 

que consideraT que el~ti.WoU$JllOde:. gSte t:iendéaaum.entar. su tenweT~ 
tura ~n determ1nadasÚQr8sdela f.ermentac:l.6n,8eneralmente este autn~' 

to se pres!'Íntaa 1a815 horas de !niciada. lafe:rmentaéiori. pctr loql,le 

se· fij~. lá tetnperátura ~. 32"Cpará.~ ~enerpéX"didas'en las que }1ubiel!8 

del ?O%' d~.Qumedad.quepr~vocar8laesporulacióu de RhuopUs _ .... 

ol;l.gOSPOrus'A 

V.3.2 TIEMI?O DE INCUBAC.ION 

Se repdrt¡) el mcremento l?óbl:aeional con base en el incremento di­

. rectO de protemas reportadas adife.Í'entest:lempos de. incubación y po 

. ~on el niíme~o deó:t.1¡Ianismos presentes. en el medio, por no ser unafer­

mentad,ón . liquida. 

Los incre¡nentos proteínicos notorios se iniCiaron despues de las 

48 hora.s de :Ulcubac1on,maPten±endose hasta 1~ 72 .lloras. en donde se 

~iciO un descenso censiderable. 



TABLA No. 12 

CAMBIOS EN EL PORGIENTO DE PROTBUAS DURANTE LA 

FERMENTACtOli A NIVEL DE CAJA PETRI 

TIEMPO Eh" aoRAS 24 48 72 

% DE PROTE.UA 

LOTE # 1 9.62 9.68 15.92 

LOTE 1.2- 9.54 10.17 16.28 

··1OTE #.3 . 9.55 10 •. 09 17.88 

• LOTE. ir 4 9.70 9.89 . 17.44 

LOTE If 5. 9.69 10..22 16.8Q 

~:¡:AS' (i2 9.62 10.01 16:86 

96 

14.34 

15.08 

14.67 

14.18 

14.73 

14.60 
+ O,OS ! O~23 + 0,,80 + 0.35 ..... 

,. 63 
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'\1'.3.3 .@. 

. . . 

. l'aradeterminarel pH optilRo d.e la ferlllentaciofl setomatonencuenta 

loss61id<'!'s'solul;lles en suspensión, ya que, en .unaf ermentacion solida -­

solo .se pUa;lemedir la.eantidad de'htuaedad áñ.$.didaal mediq.Por esta cau­

sa semid'i6úniéamenteelpR del agllaag:rega¡la pon,ieñdolaa UllpH de 3.5 

ha.stao1:iseJ."var el pH firull obtenidO a las 72 horas d'al ernlént~cion.ElpR . 

vari5 atra,,~s dé lafermeutaci5n hasta ll:egara~.3 .•. $inem1:iario. estq 
, . : . -

no <Uter6,la prodllCCi'"'on de micelio delhongo.~ 

V.3.4 

El mejor desarrollo de miceliQ seob.tuVo conunábumedád de 77%; 
. . 

sin embargQ~ no deimlsada ladH.er.encia en cuanto al crec;imientódel 
. . . 

hongo uti~izando ménor ó lÍ!áyor cantidad de agua entre 70 y 80% de humedad • 

'v •. 3.5 TAMA.'ID DE PARTlCULA DEL BI;1Sl'RATO 

Se observ.'ó eNe al fermentar con granos enteros de sorgo el ct-ecimieA 

t.o erabastartt,e pobre.;st.ofu:e originado:'principailmentepor las caracte-
, " , 

d.stica'smorfol;6gic!1sd'é la s~iUa. que preSenta superficies redondeadas . 

. y.conpocaal:'ea deeontacto. 10 que impedta.al hongo llegar a cr~exl0 
. . 

suUd.ente como para llenar la caja Pet:;r:l. yfO'rrna,r un producto compacto. 



Figura No. 12 

Desarrollo de micelio en las áreas 
de exposición del sorgo. 
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Con la semilla trozada en tres o cuatro partes (malla # 20), el 

crecimiento fue mej or, teniendo un poco menos de problema con el hongo, 

sin embargo, no se llegó a tener una penetraci6n de hifas en todo el sus 

trato, 

Obteniendo de 5 a 8 fragmentos por grano Cmallaft 10), se observa­

ron los mejores resultados con un crecimiento que abarco la mayor parte 

del sustrato, teniendo buena. apariencia y una mínima esporulacion. (Fig. 

No. 12). 
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El sorgo en ferma .de harina, se compacta durante la esterilización 

debido a las'temperatures de gelatínizaclón deL grano, por 1.0 que tuve 

cree¡m!éfi1iÓ ñtlicamente ,en la superficie medio. cuando se quiso de -

Sempacarres¡¡lt.o bast:ante ,compt1cadQ. encontrándose un crecimiento .esea 

so pOJ."que ,el desempaque resultó, muy irregular. 

Con todas estas prueoas se optó PO'r el tjillll&ñq de partícula en el 

q!le se tuvieran de 5a 8 fragmentos PO'rgr:ano(Malla # 10). 

v .3.6 TAMAÑO DÉ INQG~I;) 

Los' cO'nteos de e~Qras 'J1' SU$: lIIed::f:O'S l!¡ue$,tl;an que nQ exiS.ten dif~ 

ren~±as $':l:gnificativas' en cuanto a la cant±d~d de esporas de R. oligos­

poms des;tt:rollados' en ~a~dextNsa agar (D'i:fco). 

El prQ.llÍediQ. obtenido' de esporas fue de 2 ;53 x 108 esp<iras/m! ó 

1.9481 x 108 ésporas!g de SuS't'ltato a una Iilm¡edad del 77%. 

'.3.7 

s~n es.teriltzal' el 1l!ed:l:o defen!j'entad<1n. se obsé!.. 

''"vó qu~ algunas veces existfa 'cr,écim'iento dé R~ oliB2~pOrus~ en otras 

ocasiones no habfa c.recimientO' del ñongo al ñaber competenc.ia eon otro 

'tipo' d~ micro~rganismos"no identificados que le confer,fan un olordesa-

gradalHe Pl'oductO' y, en otros casos' se 11eg8 a presentar un pobre des~ 

rr~l1odei hongo, pel'c:!:,Biéndose tantoién el olor desagradaMe.Por estas 

razl!lneS: se. deci:d18 mántener condidones de esterilidad· a d:l:ferencia de 
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• •• como se maneja la fermentación de la soya para la obtención del 

tempeh. 

V.3.S GELATINIZAC'ION y DESEMPAQUE 

Durante el proceso de esterilización del sorgo fragmentado, los 

almidones .se..gelatinizan a consecuencia de altas temperaturas de est~ 

rilización, forlllándose una pasta que duraTlte la fermentación no perro! 

tió la penetración de las hif~s del hongo con facilidad (Pig. No. 13), 

p.or 10 que después de la esterilización hubo que desempacar es'ta pasta 

dejando porciones pequeñas que tuvieran úlla superficie de contacto su­

ficiente para ei.crecimiento del hongo, que es la cararterístiea pr1n­

cipalde adapta~1ón .y con esto evitar la esporulación precoz. 

Figura No. 13 
Desarrollo superficial ge1 hongo provoca 
do por la gelat inizQ(' ion y el empaque -
del sust ra to. 
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V.3.9 AIREACION (CANTIDAD "DE OXIGENO) 

Los requerimientos de "O'xígenO' que presenta RhizoPl!s oligosporus 

son bajos, por 10 que Wa baja difusión de aire es 10 mas recomendable 

:pa;a ,el c.rec:l.lIIiento. consIderando esto, l,1ubo que dejar ""un8 pequeña di-

1IIara,de aire dentro de la caja de. Petd qUe. pe;rmitiera lEinb·difu. -

si5n. La baja difusión se consiguió colocando tres gramos" de sustrato 

encajas ;de de6Qmmx iS", 

V.3.10ANALISIS BROMATQLOGICOSDEL SORGO FERMENTADO 

CJlando se hubieron fijado todos; los. parámetros para "la obtencion 

del sorgo ~enrientádo. s:< :pudó "conSl'lgu1r" un producto con olor a levadura 
',' ~" ,- ,. .' 

y con suficten.te dese.nollo mfceliál vls:tóÚ "dentro de tódala caja." -

paré: poder re;:tlizarle los anál:i:.sf~ór01llato18gicos conespÓlldientl'ls. En 

"la' l'fQ. "13" se da un re~ ~e las c~n(U:dones 1il:i;~:iales baja las 

que 11Ie "r.ea.l1z6 la fe:oaent:ac~n del gra,n:o a n;tyé,1 de cajaPetri. 



l. 

2. 

3. 

,4. 

TAaLA No. 13 

CUADRO PE LA F.ERMENTACION OBTENIDA A NIVEL DE 

CAJA PETtU 

So-rgo tratado con:' Na6H al. 5%a 50"C QUTante 10 minutos 1ávado y 
acid:ificadoa pll 3.5· Y secado en ·estufa a 50"C durante 24 lis • 

Se t:rozaelsorgo en 5 o 6 pedazoS iricluyeru.'l,olas partículas más 
pequeñas. (Malla l· LO} . 

&eponen 3 gramos del 80TgO trozad:tl en cajas de Petri (6.0 mm x 
15. mm:). hasta alcanzar juiltocon el agua del in5~ul0 una humedad' 
dé in.. -' '. 

Se.les llgregaagua destilada, y acidula:da{el ag1ila destilada debe 
decont:~neroligoelél!ientos en una proporción de 1 mili Y estar 
aun p1i de3.5} . 

5 •. , .Seestierilizan.las cajas en autoclave a 15 paig durante 15 mino 

i>. Seenfdan y se desempacan. (\IISl.1t~iendo las condiciones de. es-.. 
• ·téHlidad) 

7 ,Se'inó.c.ula ,1 1111 de snspensioo de esporas de R. oligosporus .... 
diluida enagua destilada. estéril con una cantidad de esporas de 

. 1. 9'581 x 108 eST!!gde sv.i>trato. ' 

8., $é'··intt:oducen las cajas en la .estufa a'32°C y se deJan durante 
.72hs ...• 

9.' :Se:sacan las cajas y producto se deshidrata en la estufa du ;.. 
ránte "2:4ñ~' a una. tempe,x;atura de 60°C •. 
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Los resultados de las pruebas da.proteínas. almidones y grasas .se 

muestran en latablfil No. 14.dónde se nota un increm¡:nto én elpotcie.n: .. 

to de profeínas c~n respecto al s.org.o sin fermentar y uu¡: di/iilminuc!ón 

en las cantiidMes de almidones y grasas. tambleneomparados con el sor 

go antes la fermert.t~ción. 

TAI3LA N6~ l4 

'RESULTADOS ~ PORCIENTO DE LAS CAN'rIDADJl;S.DEPRóTEINA. ALMIDONES· 
Y GR).SA5~¡, .SOlGO SIN FERMENT,¡\RY DEL SORGO FER.l1ENTADO A NIvEL 
D$ CAJA PETR:1:. . .. 

% ALMIDONll:S . % GRASAS 

9.5~ 78.72 3.84 

Sorgo fermentado 

Lote ft·l 15.92 74~.22 2.12 

Lote ff 2 16.28 74 .• 08 2.2D 

Lote U.3 17.88 73.77 2.08 

17,44 7:3.93 1.96 

Lote 11 5 16,80 n.so 2.06 
..----'> 

... +" 
16.86-0.80 +. 73.96 .. 0.19 

.+ 
2.0S-0.09 
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El producto final a nivel de caja Petri se puede observar en las 

Pigs. No. 14 y 15. donde se ve el desarrollo micelial en todo el sustra 

to con muy poca esporulación y la penetración de las hifas a 10 largo 

de las superficies de exposición de las semillas. 

No. 14 Y 15 
Sorgo fermentado y detalle, vistos en el 
microscopio de disección. 
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V.4 :FEllliENTACloN. A NIVEL DE REACTOR RIOLOGICO (FERMENTADOR) 

V.4.1 LOTE .No. 1 

En este. lote se oi!seFVo poco crecimiento mtcelial no permitiendo 

que lile compactara el sustrato eOlIto sucedió a nivel de. caja Petri;fi'sto 

se debió principalmente a laagitaci5n continua. Nohuoo. incremento en 

la cantidad deprotel:na durante las prmera.s 48 ñs (tabla No. 15). De~ 

put'l!\t de las 6.0 hs en,laS que se suspendió· agitación se inici5 un -_. 

des~~soen la cánti:dadd!~róteína y se detectó desprendimiento de ol~ 
resf~t~dos:~ La tempiarat:ura dela:j;;realaa,alida del fÍ:!:rmentadotvario 

lllUy peco. La numedad¡del a±ré a la sal:i:da del fet'lllentador disminuyó 

en~equeñ.a proporció~ <:t:álUa Nb.'Hi}. 



TABLA No. 15 

PORCIENTO DE PROTEINAS DE LA FERMENTACION DEL SORGO CON 

RESPECTO A LA AGlTAcION A NIVEL DE FERMENTADOR. 

TIEMPO 
CON AGI~ CONTINUA 

24 hs 
48.hs 
72 ha 
96 hs 

3 hs DE AGITACION 
3 hs .DE REPOSO. 

24 hs 
48hs 
72 ha 
96.hs 

30 Min. DE AGITACION 
6 hs DE REPQSO 

24 hs 
48 hs 
12hs 
96hs 

LOTE # 1 

LOTE ¡¡ 2 

LOTE #3 

9.62 
9.70 
9.40 
8.79 

9.18 
9.45 

11.20 
10.20 

%DE pROTEINA 

9.80 
10.50 
17.89 
15.32 
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TABLA No. 16 

CAMBIOS EN LA HUMEDAD Y EN LATE~ERATURA DEL AIRE A LA SALIDA· 

OCURRIDOS DpMNTE LA FERMENTACION A NIVEL FERMENTADOR. 

HUMEDAD 
; 

HORAS CORRIDA f1. 1 CORRIDA ti 2 CORRIDA ff 3 --
O 83% 85% &3% 
12 9.4% 72% 91% 
24 96% 73% 75% 
36 95% 68% 71% 
48 91% 73% 69% 
60 --* 68% 67% 
72 ..,.--* 73% 64% 
84 --* 71% 61% 
96 --* 71% 68% 

* Se suspendiéi.el monitoreo· por detecta.rsedescomposición.al ca.recer 
de agitáci.on. ... 

TE~~RAl'URA 

HORAS CORRIDA ti 2 CORRIDA # 3 

O 32"'C 29"C 28 Q e 
12 32 "'e 30·e 28°e 
24 31"C 30"(1; 28"C 
36 3Pc 29"C 28°C 
1+8 30"C 31"e 29"c 
60 ---* 3Q"C 29"C 
72 ---* 30"C 29"e 
84 ---* 31 "e 30"C 
96 ---* 31"e 29"C 

* Se suspendió el.monitoreo por detectáráe descomposiciéin al carecer 
de agitación. 
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V.4.2LOTE No. 2 

En el ¡'ote No. 2 hubo un incremento prot;eínico muy pobre (Ve.!.. 

tabla No. 10), por no haber un desarrollo de micelio considerable. 

Esto fue causado nuevmnente por un exceso de agitación y aunque se. 

había disminuido con respecto al lote anterior, fue demasiada. Sólo 

hubo un desarrollo apreciable en las partes que no abarcaban las pa -

letas de agitación CFig. No. 16), Se detectó también una baja de pro~ 

tetna después de las 72 horas (Tabla No. 15). La humedad del aire a la 

salid.a .disminuyo y la temperatura aumentó de uno a dos grados (Tabla 

No. 16). 

Figll ra No, 16 

Producto fermentado en el Lote No. 2 
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V.4.3 LOTE No. 3 

Se obtuvo un maYor aumento de proteína que el .obtenido ani'l7el 

de cája Petri (Tabla No. 15), con un desarrollo de micelio notorio a 

simple vist,a,(causado por una .agitación correcta) y un olor a leV'ad,!!. 

.ra.La temperatura yhumedadd~l \aire disminuyerQU un poco. con re.spe~ 

to a los lotes anteriores (TapIa No~ 16); sin embargo, se mantuvieron 

dentro de los valores adecuados y no afectaron enningÚIl momento a la 

f'ermentaCi5n por lo que la esporulación f~e mínima (FlgsNo .• ~17 y 18) .• 

Los cambios. en cul!llto a humedad y temperatura del aireinyectadQ 

al fermentador tuvieron algunas variaciones en .lostres lotes ya que 

no se pudieron controlar .muy bien dentro 4el cuarto de incubación, 

pero ésto no afect:<) sensiblemente ninguno de los tres, debido a que no 

rebaso los' límit,es de tolerancia . en que ' se . desarrolla el hongo (Tabla 

No. 16). 



Figuras No. 17 y 18 

Sorgo fermentado en el lote No. 3 
en dos diferentes anguloso 
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. AMINOACIDOS l'RESENTES ~l EI.. SORGO, EN EL HONGO Y EN EL PRODUCTO 
, " '.----c • 

FERME;NTADO. 

Los aminoácidos presentes en el sorgo están indicados en la Tabla 

No. 11. danotian las cantidades de Célda aminoácido que hay en el sorgo 

par~ la ~artéd1!.d ''Guanajuato'' utilizada en este trabajo,obServandose 
, . . - '. '~ 

I..k''''''''''O bajas de lisma, treonina. 1lletionina y triptófano, dentr<:> de 

am~()ac:.Xd.OS itmitantés, y que en general son flajas para todos los 

ñabiendo . pocas' vartac1enes c1Jnrespecto a 01::ra8 variedades e!.. 

tudiadas .per V1Zllpaksña y Sastry en 1968", teniendo grandes cantidades 

de.lenéina. pro:¡,:ma.. ádd!;) aSl(liit1'e~ y á!;'.ido glutám.ico. (Ver Tabla. No •. 

U). 

TABLA No. 17 

AMINOAClooS DEL SORGO (Sorghumh1c.cllorL.}",pench) VARIEDAD i:mANA­

JUATO ExPRESA!)(} EN gllOO g DE PROTElNA 

VALINA. 5.21 AC. ASPARTICO 6 •. 85 

I$Oí.ÉU~:i;~A 3.95 SERINA 4.40 

.TR¡!;ONlNA 3,23 AC. GLUTAMICO 21.50 

. TR!PTOF1\NO Q;65 PROLINA 8.16 

'. FÉiULALANINA 5.00 GLICINA 3.32 

.. LEUCINA B.3O' AUNINA 9.54 

'LISINA 2~17 .CISTEINA 2.32 

MJ!!TIONINA 1.51 T;I:ROSINA 1.63 

HJ;STIDINA 2;20 ARGININA 2.70 
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Para los requerimientos de a¡ninoácidos de ios patrones de la FAO 

(Ver Tabla No. 2) • se ha visto que el sorgo está bastante por debajo 

en cuanto a las necesidades de lisina, tre.onina, metiótiina, triptófano, 

por lo q~.e no se puede considerar como un alimento' ideal-aparte de -­

otras caracted'.sticas ya mencionadas para cualquier animal. 

El résu1tado obtenido del l!!JIlinograma realiz~do para R. olif$0spo -

desarrollado previamente .en un medio l1quido. reporto conteneram! 

noacioos canstruétores deprotdnas.con.lo que se comprobO nuev~te 

una formación. de prOte:ma a partir de nitrogenoinorgánicQ(Tabla No.-

18). 

TABLA No. 18 

AMINOAGlDOS DE Rbi,zopus oHgos¡orusDES~OLLADOEN MEDtO 

LIQUIDO (gI1QO g DE PROTIUNA) 

VA,LINA 4.88 AC. ASPARTICO, 12.02 

ISOLEUCINA 3.8t SERmA 6.40 

TREQNINA 5.80 AC. GLUTAMICO 17.60 
: 

TRIPTOFANO .65 PROLINA 5.13 

FENIl.ALANINA 4.51 GLICINA 5.61 
, Í.EUCINA 6.98 ALANINA 6.45 

LISINA 5.30 CISTE1NA 3.26 

METION:rNA 1.94 TIROSINA· 4.07 
. : 

HISTIDINA 1.59 ARGINI~A 4.00 
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C011 el sÓrgo fertÍientado. se obtuvieron nuevos datos .en el ccrrri-­

miento delaminograma ¡ como se óbsEn"Va. en la Tabla No. 19. que indica 

!illinc:relllento de casi todos los aminoácidos U.mitantes y no linlitantes. 

lo que acreeenta la calidad de l,¡lB protemas producidas durante: laf~ 

l!lenta'Ci5n. 

TABIAN!). 19 

AMINOAClDOS DE LA FERMENTACION DEL SORGO CON Rhizopus 

ól:igosporus (g/lOO .~ de protdna-) 

VALINA 4.67 

ISOLEUCINA 4.05 

'i'REONINA 3.56 

TRIPTOFllNO .85 

FENlLALANINA 5.20 

LEUCINA 11.53 

LISINA 4.33 

METIONINA 1.86 

IUSTlnINA 2.30 

AC. ASPARTICO 7.05 

SÉRINA 4.45 

AC. GLUTAMICO 17.84 

PROLINA 7.94 

GLICINA 4.15 

ALANINA 7.88 

CISTEI:ti!A 4.09 

TIROSINA 4.72 

ARGININA 3.53 
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'La proporción de aminoácidos del bongo y del sorgo, antes y después 

deferlnetltar, indican la. relacipn de los cambios que aparecen cuando el 
. - . . 

hongo crece sólo en un .medio líquido; cuand.o ,se des~rrol1a.en un sustrato 

sólido como es el sorgo y cuando se utiliza, a.éste sin ningÚn pr9cesami~ 

too (Tabla Ro. 20) 

TABLA No. 20 

CUADRO .COMPARATIVO DE ·LOS RESULTAD()S DE ,LOO AMINQGRAMAS DEL SORGO 
(Sorghumbici:Jlor L. Moench)! DE~ UONCo Rb,izOPue oligosporus Y,D1l:;¡:' 
SORGO.FE~ADO cONR. OligoSPQrus~··45 ::QIFE.REN()IAS DE LOS AMIl'iO 
,ÁCIDOS .DEL. SORGO ANTES y DESPUES. DE .J?ERMENTARY EL ,PATRON DRLA :: 

. FAO/WOPARA' A.A .. ' EXPRESAUOS EN g/lOO g PEPRQTEINA; 

Patrón Sdrgofel1netltado Difer,enci·as en.tré 
R •. olig.os Provisional CQn s<trgo fermentad<¡ 
portIs. FAOlml.o· :1965 Sorgo R,. ol1go!>p()rus l. eBin famentar. 

'\lAtINA 4.88 1,7 . 5.21 4.67 - 0.54 

lS0IiEUCINA 3.81 4.3 3.95 4.05 0.15. 

'TREONINA 5.80 3.3 3.23 3.56 0;33 

'1'RIPTOFANQ 0.95 1.1 0.65 0.85 O.lO 

FENI~DlA 4.51 2.9 5.00 5.l0 0.20 

LEUCINA 6·118 4.9 13.30 11.53 -1.77 
LIstNA. 5.30 4.3 .2.17 4.33 2.16 

.METlONINA 1.94 ~.7 1.51 1.94 0.,44 

RlstIDI~ 1.59 2.20 2.30 0.10 

AC. ASPAiRTICO 12.02 6~85 7.Q5 ' 0.20 

SEl,UNA 6.40 4.40 4.45 0.05-

AG. GLU'l'AM!CO 11.60 21.50 17.84 ~ 3.66 

:P~LINA 5.13 8,16 7 .• 94 d.22 
GLICINA 5.61 3.32. 4.15 0.83 

'~INA 6 •. 45 9.54 7.88 .- 1.66 

CISTErNA 3.26 1.7 2.32 4.09 1.77 

.'r.íRÓSINA 4.07 2.5 1.63 4.72 3.09 

ARGINlNA 4.00 2.70 3.53 0.83 

'%. DE PR(ffl;lNA 51.26 9.58 17 .66 8.08 
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La valoración de los resultados para el so.rgo fermentado manifestó 

que éste reune en general los reqnerimientos de aminoácidos esenciales 

y los porcentajes de prote!nas de la rac1óÍ1.diaria. (Tabla No. 21) 



.---

VALINA 

ISOLP:UCIlIA 

'l'MONIlIA 

TRll'TOFAIlO 

Fl!1IILALANIlIA 

LElICíNA 

LrSIlIA 

, MBTIONIIIA 

CIS'rEINA 

TlROSINA 

Ik'1(;IlIINA 

~let .¡. Cy$ 

Plle .¡. Tyr 

1'ABLA ,2.1 

CUADRO ~ABATIV(l !lE !..DS lIl!QUltll.Il'IT.llN'I"OS lIUTRlCIONALl!S !lIARlOS, DE AIIIlIOAClOOl! 1 PllonltllAS PAliA 

DIFlIRl!NTU MlMAUlII e<aq RLACIoN A LOS AMDlOAClOOS DiL SOROOF,l!l!KEIIITADO E¡¡POSADOS 1111 glUlO. 11 

'llII PROTElNA, 

Sorgo fer­
menta40 -­
con' a:01i­
i!l-ªJ!0iiiS 

4.67 

4.05 

3.56 

.SS 

S~20 

11.53 

4.33 

1.86 

2.30 

4.09 

4.12 

3.53 

5.95 

9.92 

PO,l1os .. 

, Pue""Q$ O<ISja8 

~4.9 

~.S 

4,2 

1.0 

7.0 

7.0 

2.30 

3.S 

,6.7 

2.5 

1.1 

0.8 

1.3 

3.0 

.36 

.31 

.29 

.~ 

.29 

.SS 
.41 
.11 

.17 

.12 ' 

.2' 

.41 

Poll..,s de Po11 .... de 
engorda ;. , engorda 
c"d .. :ten, il'Iieia_ 
t.o, maellos ~ 

,93 

,87 
.76 

',22 

,76 

1..51 

1.08 

,43 

.43 

,33 

,65 

~.O!l 

--~ 

,34 

.30 
;27 

.08 
, .27 

.56 

.39 

.16 

,.16 

,12 
.23 

.39 

Polloa 'de 
engorda 
ar .. .,imien 
to bemb¡;is 

.72 

.88 

.58 

.17 

.• 58 

1.64 

• 7S 
.34 

.34 

.25 

.47 

.83 

Gal11nas Gallinas Callinas (lalliruos 
11"'\11001' .... p"",ed<mall poned;'rali p<>nedO'l'alI p¡;>nedarns 

SiIl!Io 30..;40 _. 30-40 sea. 40~~Oae". 4o_S0sQQI 
e;l.~. "l'iuIa - cliula - c:li\llll. === __ .:r.=".,:. ___ frio·, ciÍUdo' fria "niE'?_ 

.1J3 

.al 

.S7 

.16 

.n 
1.24 

.66 

.33 

.31 

.26 

.31 

.83 

-'" 

.18 
.78 

.54 

.15 

.68 

1.11 

.62 

.31 

.29 

.25" 

.29 

.78 

.as 

.a5 

.58 

".17 

.71, 

1.21 

,li8 

.34" 

.31 

.27 

.32 
•. 85 

,76 

.76 

.52 

.1.5 

.66 

1.14 

.61 

.30 

.28 

.24 

.28 

.76 

.81 

.81 

.SS 

.16 

.70 

1.:1,1 ' 

.64 

.32 

.30 

.26 

.30 

.81 

.73 
,13 

.50 

.14 

.63 

1.09 

.$8 

.29 

.27 

.i3 

.27 

.13 

Prot<ltn.a, en % 17 .66 

Reqúet:~lIIiento 

27-13 13.0 23.5 zo 22.1 11.8 18 1,8 16 ,16 15 15 

di.do de a11 
~Qe ... g.- 1800 

/"' 

1000 .¡ 
1300, 

36 106 3' 1.06 103.5 98 10& 95 101 _91 

e 



VI. DISCUSION 

El utilizar NaOH al 5% con una. tempentut:a de .50"C para el, tra­

tantiento del so'rl¡!;o dt.lIIost~onuevamente que los datos ol'iten::blos por 

Blessin. ~!,!!. (l9~2) re:mov!an Ú!licamente el pericarpio del grano. -

di~minuyendo Ill.UY poco los .niveles protemicos de :1a semilla del 80,r 

go,aumentando .. la dis¡,¡onib:t.lidaddé 1as t,.rot:efuas y !.laciendoe;xtrac -

cmnesbastant::econsiderablés. al sobrepasar en un 85% la eJttracción 

.de taninos yfenoles totales (Graf. No. 1) 

Se removieron estas caátidades t~ altas de tl>U.inos y fenoles tu 

/ tales 'laque ~stosse encuentran en el pericarpio, que es la part.e 

éXtema de .la semilla, .y en latésta.quees la capa subsecuente, y no 

asflasprotduas· qUI1!. Se localizan pt:::I:nc!palmente en el germen yen el 

.endospetmo .dehidq a qile no disminuyenconSiderafj~ement:e los 1i.;lveles -

protefuicos (Wall y ~ss. 1970). 

Por_otro lado tambl~ se compro'bó que los ltpidas y caroohidt'atos 

. que cbnt.iené l.asemilla se remuev~ en muy llajlls cantíaades. como .10 
\....: 

demust ra la Grif·::i,ca No. 2 • 

. ' En li~. :I.n"\;est.igacd.~srealÚ!ad~para la.fe'rmetltád6nde1·sorgo, 

.s::i,!Í!mpre lltUizaro¡l vari:edades blancas que no contienen taninos, no 

habiéndose reportado trabajos con variedades que tuvieran altas.con -

¿ent.racionesde taninos; sia embargo. con los tratanrientós termico':;'al' 

ca1in,os a los qqe fue sonret1do previamente el sorgo. SE:! deja en (Ü;ipó ... ~- . 

niblIídad a las. esporas del hongo para que pasen de la fase de resiste~ 

cía a la fase vegetativa. sin que !.laya interferencia de los taninos 

.restantes del tratamiento termico-alcalino. 
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GRAFICA. I 

PERDIDA PROTEINICA DEL SORGO DEBIDA A LOS TRATAMIENTOS CON NaOH 
A DIFERENtES CONCE.NTRACfoNES PARA LA EXTRACCION DE ~TANINOS YFENO-
LES TOTALES. 
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A diferencia. de 10. experimentado por Hesse1tine (1965), donde --

después de la fer:::entadon del sorgo con una varied~d de··~±!.~~ se 

obten~a un,desarróllo micelialescaso, producielldo un fermentado de 

pocaconsistehcia. olor desagradáble. de pocaaceptaci~. Aqutse -­

obtuvo tanto a nivel de caja Petri c.omo a nivel de reactor bi91ogico 

un. producto con un ,buen desarrbUo mice1ial, con poú esporil1ación, 

q~e provocó una buena consistencia, un olor agradable y un aspecto­

bas.tante aceptable. 

. . 
Las pocas' El~pe:r.'iehdas l'eportadas. para .;8 fe~ntacióndel SOl'g0 
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y en las cuáles no hubo .éxito (HessEiltine et al. ,19.67). no permiti~ , 

ron que éstos se tomarat;\ como Jilarcode i"éferenda) por elIose Ii:ti1! 

zó cOmo base la fermentación de la soya. sin embargo~estep.atron pr~ 
sento camhio:s 'tales 'COnlq la, morfo1ogtade lasemilla~ la cantidad de 

protefua, los1ipidoS y los tipos de a1l1d.dones ~ Con estas variaciones', 

el ti.e.mpo inidal de desarrollo (¡rétardo (Pelcza'rt,·et al •• 1982) se 

alarga aprox1mad8láeÚte. hasta l~s 2 4 horas (Gráfica No. 3). . .' ' ~ 

La etapa de retardo se distingue por .no presenta!: divisiÓn celu -

<lar, s:moqúeGnicaménte. s~ ~crementae.l tama'fi~de la célula más allá 

delasdimenSioneilllo~s y predomina )lila gran actividad metabplica.' . .' 
De las 24 ,alas 48h!3. se inicia el increméntoproté!nico y el desa -

rrollo'micelial es.unifo.rme en todo el sustrato (Fig.No. 14). origi..:. 

.náridose un aspecto yolor,~gtadable s;L'Íl).ila.r al del tempeh. l-as princ! 

pales dis.crepancias. ent:re la fermentación del !!Iorgo y 'la de la sqya t . . 

radican en .que" en esta últlma la proteIna d1i:¡pon1ólé es únicamente -

t~anS.fonkda pbr Rliizopus, sin. haber inCremento. lo ~a;L se ¡Jebe a "la 

gran cantidad dé prqtema(más de 3.$%) que pt:~$enta la soya. En la fe!;; 

1I!éntao1.Ondel sorgo.lá prqtema .es mUy baja y 50.10 se increment~ al -;.. 

adic:L"onarle nitrógeno al sustiat;o •. deahi.que baya una .transform,ac1&:t 
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paráIa stntes ls de nuevas ' protefuas. Al haber un desarrollo, protefu;i:Có 

se ,observa que1t. QUsosporus es capaz de incorporar nitrógenO inorgá~ 

'de(\) ene~~eéaSoel de18ulfato de, amonto' y la ure,a.paraconvert.irl¡;' 

en n:l,trógenoproteíttté-o. ,Esto, da como resultado un aerecent'amÚmi:o ap~ 

'ximado de 8~. la que demuestra que el hongo también tiene eapacidadde 

síntesis protefuic:a debido a que 'róllípe laprotefna in~é.ia1 por ~io de 

proteasas, par<itomárdespués áIgunos p~pt1dos y/oaminoáeidos libns y 
formar con estos'nuevasprotlafnas. 

. ,. . 

I'arasatisfacet's~ de_da d.e nitrógenoR. oligosporus,como resulta 
, ,', ' , - - - - ,. -

do de la accian dalas proteaaas. cuenta, con altas ea,ntidades de amino'!" 
, , 

cidos é.Qmo s~f laieticina:. elacido glutámlco y la aImioa (Gráfica ,..-

líQ,4)., ya qUe' después de, la fermentac:[ó'i!. se encuentran en menores call­

tidades. 

Sorenson y Ress,e1tine (1966). desarrpllaron eS,tudioscon soya, qU,e­

advert!an quel.!\.~apacidad amiloHuca del ho,ngo era }:'educ.ida. contrario 
, ' , 

a este platltÉí.amiento, se pudope~ibit que elhong'o puede uUlizar cant1. 
":' . .~ , , , ' ,:", ' -

dad~ acepta:QleiJ!le almidon,es cotÍto fue~t~decar.bo,no(Tabla Nó. 14). De .. 

~ido ala. ba:.!4dispÓnib1lid;ild eJe ltpidos qué ~i~e el sorgo últenos de, S~) 
parasatisfahir súsneced.dades deí:!arbon'o.e!lhoIÍ.go t1endeautilizar -

10$ carbohid~a1:osde la semilla (más de ]0%). por lo que puedededrse -

que presenta una iQayoract;l. vidad,amilo ittiea. 

Las caUsas porlás cuales la cepa de R.,' otigosporus 'tuvo una con$i -

, , jlerab'leacti',ridadamilolídcay proteo1:{t;ica, se pudieron deber a la 

adaptación que t;ienenlas diferentes,capas a ,diferentes medios. a que 

en el sorgo la cantidad de ltpidos es' Jlluy baja y varían muy poco antes y 

después de la ferment:aci5n; o,bien. a la disponibilidad de los almidones 

par,a ser ut!lizádospor ~l hOl1go en la gelátiniZacion que sufren durante 

el esterilizado. 
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Después de las 72 hs. se notó una .mayor cantidad de esporas en la 

superficie del sustrato, ademasde,haber un dec;remento en cuanta a la 

cantidad de proteínas (GraL No. 1). Esto se debió tal vez aqlle hubo, 
\ 

una descomposición .de prot:'eínas; llegando. algunas veces hasta la hidr! .. . 
lisis de. ~inoácidos; a que exis1¡U5.un. agotamiento de. sustancias nutd-

Uvas e.senciales o a Una acumulacion de productos inhibidoreli que Pro­

vaquen que el qongo regrese a su fase. de resist:encia. 

En: cuanto a temp.eratura, es conveniente utiliza.run valor de 32"C 

pUes permite UÍ'¡ desarroÍlo rápido. 'De lo ,contrario. si' se disminuye. 

él crecimiento. se torna ;LentO> yse :inc~enta él 'tiempo de mcubac1ón~. 

Si aument¡;¡, ammora la~dad y se induces la esporulac1on prematura • 

. La hume.dad con '(alo:li'es entre 10 y 80~c:ont:dbúye a lá obt\:lnc:!ón de 

un buen producto; e1lMllejo de altos valores. pEirm1te que.a lo larga de 

tO'dala fermentac100 se mantenga estableconsigui.en.dose· UÍl b~etlde&at"I'! 

Ho de micelio .• sin qUe presente 'esporu.l.adón POr falt"" de ~sta., El 

tlempb es un factor detérminante para el control de la'humedad por cuan 

to .a.que es un proceso de mayorduraci9n que el. de 1a.s01a, lo que fa-. 

cílita; p~rd'idade agua; de aht que ésta deba conservl;1rse de acuerdo a 

los valores mencionados en UÍl prmcip:lo. 

La fr¡a.gmentac1Ony ,el desempaque del .grano inmediatamente después 

de la estetilizac19n ,.de1sustrato. p.ermite al hongo aprovechar una.ma..., 

yor aJ;'ea de ~posiciOn para su desarrollo s:uperficial. és,ta' es una ca­

rac:ti!dstica morfológica del hongo cuando se desarto,Uaen su medio .na.;. 

turali por 'poseer est'olonesy rizoideS (~ller y.LoeHler, 1976). ésto 

fayorFlcesu capa.cidadpara fijarse mejora lasupérficie de expos.icion 

<le]; sustrato, Así. mismo. EU fragmentado 'y desempaque permite a las pr2. 

tefuas depositadas en el intÍ¡!rior del g~íIDo a quedar en disposición de 

ser aprovechadas, pues si la semilla. ne fuera fragmentada' en pequeñas 

porciones. ==;:;s.= no podr.ía penetrar algr/lnoy aprovechar esos nu-
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••• trimentos debido a los caractet;esmorfolóSicos. mencionados anterior 

mente. 

El desempaque provoca,tambien mayores espacios a~reos entre los 

fragmentos del grano, p.or tal motivo el micelio es capaz de rastrear 
'. 

est.os .. espacios en los que hay mayor superficie de exposición, cantidad 

de. aire y humedad. 
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Con el trabajo a nivel derreactor biológico hubo.de variar algunas 

condiciones por las cantidactes desustratoqüe Se manejaron, entre ellas 

la agitación,la aireac,ión y .el tipo de compuestos que contuvieran nitr§. 

geno ;i.no.rganico. 

Encuarito a la agitación se utilizaron tres tipos: condnua~ ;i.nter -

mUente a iguales' intervalos e intermitente ton só'!o. 30' de agitación por 

6 hs.de reposo. 

En los dOs primeros lotes el exceso de agitación no permitió alhon­

go una adecuada fijación al sustrato. Ea el tercer lote los 30' de agi -

tación sit;viet;on para remover ei exceso de calor dentro del medio y pro­

veer de. nuevas areas de exposición para la fijación del micelio (Tabla ...; 

No. l~). 

El nitrógeno inot;ganico que fue adicionado al medio se agregó en pr~ 

porciones similare$. a las utilizadas a nivel de caja Petri •. manteniendo 

un balan~e en ta. próport:ion de conversil5n de nitrógeno inorgánico a ni -

trogeno p.ro.teÍRico incorporado por Rhi;opus durante. la fermentación (rel~ 

ci15ni = 30). Obteniéndose un porcentaje de prote!rta un poco más alto -­

del obtenido a nivel de caja Petri {Ver tablRs 10 y 14). 

La descomposición que hubo después de las 60 hs en el Lote No. 1 

aparte de deberse a la falta de aireación por carencia de agitación. 
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comprobó que después de las 72 hs de duración del proceso, se 101c.1a un 

decremento en . cuant.o a la cant idad de ·protema que pud'O baberse produc!, 

do hasta las 72 bs • Este decremento se daMa tal vez a .lafalta de hu .. 

medad provocada por el calor del metaoolism9delhongo y por aut.ol!s.is 

celular como se observ5 tambi~ a nivel deeajapetri. 

197J:l) (Gráfica "No.5). 

. {Senez, !!:. al, 

A partir de 10 .antes mencionado se puede.ded,r que, .el procesam1en~ 

tp del sorgo en el:react.or biológ;ico.'i>e~:i..t16.establ~~rqu.ee.sta fer­

mentaciOn puede manejarse ag:r.:an e.s~ala CQl'!>exeelentes resultados. 

, 

El sorgo fermentado puede tener.utilidad ¿0in0 pi,enso. para cerdos, 

oyeJas. pollos engorda y gallinásponedciras en d;1ferente!i etapas de 

desarr6110, por laE+ c.antid¡:¡des de prQtemasy proporciones; d~aminoáci-, 

dos' qUe. contiene. e1produc:t:.o. Pa:'ra 'cerdos ·l.as necesidades de aminoiicidos 

son .)lnpoco altas. sin em:b~rgó. el producto presenta.valores cer~anos a 

los téquerimientós en la. dieta. diar:1a yenalguno.s .casos son superiores, 

excepto.lalis:l.Il~ que EleS il!l aminoacido principe,l .conDaSe en lost!lirmi-. " '. , ~ 

nos de cClRcentraci&1 de protema~€sta podrfaséX- ad:.t.éi,Onadá. al ali¡nenta. 

ED. pve:jas se' superan' lli\s neces:t¡:lade¡;¡. proteínicas y cÚ1\piecon los'reque­

rimientos lie l18ina, metionina" h:\.stidinli\, cistein¡ay arginina, que no 

. pued~ll ser s intet::l.Z ados por estos ovinos • En él caso;> !'le> los pollosde-- . 

<mgO:¡:dapuede. servir como alimento base (man.doéistos son hé'l1l:l>rasen cre-

. cimient.o; .sin el1lbargo.pa.z:a l1lac,hos tanto~a inklaciÓll como de erecimie.::. 

tc) y hembras de inic1actSrt. s<Slo.se,agregat.:{an pequeñospo.rcenta.jes (3a 

5:t).paracubrir susneces1,dadesjn:jO,temi<;:as, aho.ra bieJicon gallinas po- .. 

nEi<toras 'de. 20 a :30semanas,tambi&1 seda:nece~~io ~di<donliI:Como maxi-
, :,',': .. ' 

mo un 1% pr~te.tna; en cnalquter otra edad •• d·fermentadapuede ser·,..,-

suministrado salo. En cuant'ó a los aminoácidos, par.a estas aves., el pro­

ducto s'llpera .ampliamente los requerimientos de estos. (Ver tabla .. No,21) 
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La, al:l.mentáción de los. equinos podrta satisfacerse. con el sorgo 

pro~esado. pues cubre sus n!i!c:esidades protetnicas además de qUe el 50r­

gonatural s~ ha ut:.UiZa~o~a.Éln algunos cas&s COIllO parte d~ su dieta. 

Por último para perrps y gatos FOdda también aprovecharse en die .... 
. . 

tas eom.erciales elaboradas como complemento eri su ~reeis:l,ón de prote!'" 

n~s • 

. Un.o de los. principales beneficios qlle se obtenddan al utilizar 

esta fermentación Sólida. son 1,a5' corisiderablescantida.des de lisina, 

que están telaeioI;la~ positivamerit.e cOn la calidad de las proteínas. 
, " ' " 

lAsque, cóm.o vimosante,riormente son pdmordiales para muchos monogá.!. 

tr1.C{)S .Inclusi~e .co~estudio&Posteriores p'odda aver:tguarsesu' po91-. , .. , , ' ,"', , 
ble . ut:::i:.l,ización. en htlfllanós •.... pr1nc~palmeÍlte. pqrsu balance ·de . alll,inoáci-

dos, .end.onde i.ó!otriptófano ei~oleueinano cumplen con ~í patrón de 

la .FAO¡lVijO. (l96S) (Tabla Nó.2). Por otro lado contr1.bv.irÍl! a laace~ 

tabi1.idad. del ferjllentado. contener earaet:ertstica:s similares altempeh 

en cuanto aolo.r. presencia· y vist.oSidaQ, además 

probad{tdel ñotigo (Hesseltine. 1965). 

la inocuida.d eom -

)m: UI;l. principio se mencionó la, neces.idad de producir alimento a 

jo cost,o. en este !Sentido el s(¡rgó es un cerea! de a.lta producción y 

pr¡;;cio accesible (~AM-SA;tm., 1982) •. en cuanto al equip9 necesario .para 

la obteneiónde,1 fermentado n'O se requiere de grandes inversiones. ni 

de . in'l;;truti1.~to!S c~plejos (Gareta F .• y GonzilezE. comunicación pétso -

nal).~in embal"go • .este trabajo ~e ~foc5 sólo al aspecto (!emejora nu­

tricioftal. por est;arazón.sesugiere la teal.izaclón de un estudió a 

fondó en cuanto a la rentapilidaddelproeeso. 

Aetualmente se están e¡;¡tudiartdoaspectos nutrio1:og1cos del produ!:, 

to "in vivo'.' con pollCts. para comprobar e.lgrado dediges¡;:ibilidad y 

aeepta/:d5ndál mismo (Gonzaléz E. comunicación personal) • 
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VII. CONCLUSIONES 

1. Los tratamientos termico-a1ca1inos. para la destaniaation del sorgo 

aument~ las posib il,idade s de aprovechamiento de, sus protemas~ . , 

2. A .medida que se aument'a la: coneel'ltraci8n deNaOH du:'rantelos tra­

t~:Lentos térmico-alcalinos disminuye el' contenido de,prote{1l8s .en 

grano. tr~tado. 

Para pe)':Ol.it:irel desarro:qollliCeUial, del hongo y evitar la e!:iporu 

ladGn 'se d~bemantel'le1- :una t;.em¡>e:ratura. de 32 Oc e ~~dir' el exc: 

so de eV!lPotac::l::Gn d1;agua{ ~1ci3ndQ auna bmae&lddel 77%). 

4. La pérdida. de bu~d en el medio de lafermElIltadóninduee a Una 
esporulac1ón prematuT8 del hOllgo. 

,'h Dadas bE! morf.of1sibloIJ.J:CaEl d\i!lhongo. la molienda 

(malla No. lO} Y el desempaque desem:U1a de sorgo .ántes de la'· 

ferlJl/illltae:lGn permite ,a ést~ tener una mayol" a,reá de eltPosi~iGn, y 

facilita la adquisiciPn de n~trim~tos.. por el hongo. 

de 1,2 hil. p~ra fet'mentar el sorg() (;a 

7~ Por'lasbajas ca'nt:1dades de Upidqs del sorgo, el líongono al~anza 

asatis·facer sus nE\(:;esidadesde carbono durante ,la fermentación., -

Con la disln1nuc1ón de la . (::.anti!iad 'de almidones, ¡Jes.pues del proceso 

hay' un mi!remento en su aetividad ./lmllo1!tiea. 

8. Al haber un mcremento de prot:ema. el hOngo manifiesta mayor aeU 

vid.ad proteplítica. 

·.96 
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9. R.oligósp.orus utiliza los aminoicidos del S017go para la srlntesis 

!1é nuevas· prOtemas. 

10. ·Elhon.goaprové'Chaprind~a1niE!l1te para .1a atateds· de . prote!nas. 

¡c:!.do g1utámico, leudna,alatli:ina. \Talma y .prolina. 

111. El sulfato de amoutoespara 1lli:izopus una 

ganko • 

de nitrógeno mo!. 

. 12. El de farmentacióndel sorg.o mediante Rhjzopus oUgospo.rus 

mejora la cantidad 'J la calidad delaE! pro:temas. 

14. La fermEintac:ión del sorgo a nivel reactor biológ:l.co. hace factible . 

. la explotación .de este proce~o .a nive.l mdus.trial. . 

15. A. nivEll .d.e, reactor biol5gico el hongo neces.ita dé agitación. 1nt:er .. 

. mitente para ferm~taral 80:r;gO, ~ cubriendo as! 

aireación. 

necesidadecs de 

16. Pelrsus earactedstic~snutrit:l.vas el sorgó fermentado conR •. i,)li.gos:-, 

.poma Iluede ser ut tl..iz.ado cOlllOl:Jase ·1'l1.et:ét:'ica para algunqs an:l:males. 



APENDlCE 1 

(Herbert . .!!;. al.. 1971) 

Es una t:écnica utilizada para .la determinación de prote!nas celul:! 

res la foymaci5n. de un. c01IIpuesto que1-ato-prote1na fo~ 

con Biuret. " queda una coloraciÓn azul-violeta. 

,so:J.ucipII-esalcalinas. UQ.icamen~edeJ:ermina. el nii:rogenodeprote1 -. 

en la :teaec~ deOtr:08 tipos de nitrogenopresen~ 

Las pYote1nas son previamenté rompiendo las. cnulas con 

úna. solueiÓn>de NaOH ademas, la muestra secentrffuga una vez agregado . 
el Cu$04para1i?s excesos de c,Ohre y los r:f1.siduos que no con-

tienen prote1nas. 

Se pesan 2 m1 de suspension de c~lulas ~avad'ils conteniendo d.e 1 a 

S mg en peso seco en tubos de centr:lfuga,se les. agreg~ 1 nil de NaOH-

3M y se hierve. a "baíib ma r!IB " durante 5 min., se enfrúm los tubos y 

se lEÍs agr~a i ml de. CuS04a1 2.5% p/v cubriendo. 10,s tubos con papel 

parafilm y se agitan .• Se dejan en .r1'!!poso 5 min.y se. centrifugan a -- • 

1P,OOO rpm. dUrante 10 mino Se lee la densidad opt:!,ca a 555 fim. Silltu! 

t~nealUente ,/ilepYeparaui;! blanco que contenga 2 ml de 'agua destilada etl 

lugar de la. suspensi5nde!;:el:ulaspará ajustar eliespectr~fot5metro a' 

O de absorbancia; se lee en celdas .de 1 cm3 .;' 

Se prepara una curva que conteng,a una. soluciÓn eStandar¡l de pro- , 

te1na c~nocida COlllO ovoalbiímina o seroalbúm.1Iiac trl1tál:idolá$ de la misma: 

.m~~rá .que las muestras. Se prep¡ir3l\ 4 tub~s con concentraciones de 



••• 2,4 f 6 Y 8 ¡¡¡g/mI de la proteína patrono Se proces.¡tnlos datos para 

obtener la_ cu/rva graficando la. densidad óptica contra: losmilig~a:!IIos de 

prote1rta de las muestras. 

Método de Kjeldahl (Walton. 1958; 5.S.A •• 1976) 

Es un m~todo que se basa en la descompesic ii5n del 

ce. perebullición con H2S04, catalizado por sulfato de cobre y/o d:l.5x.,!; 

do 4;e sélenio que aumenta la temperat~ra de la mezcla y ace.lel\?a la. dige.! 
I . 

tiSn cottsúlfato d.e sodió o de potasia que h:!.dr5g~o y e:1 car-

\),ono de la materia. org~nica basta C02 yagua. 

transforma én SOzque reduce el:·lÍl.at.erial nitrogenado a amon1aco. 

DesPu~s se libera el amoníaco por la adiCi5n de t:jaOH y se destila re 

clhi~ndose en unasoluc$.5n de ácido 

níacal con una sOl~c$.5n valOJ:?ada deicido 

nótmál:4lad deperu:Ti~rá de la cantidad 

tituUi.ndose el nítrógeno amE. 

o sUlfúrico. cU)'!l; 

,cont:enga,1a muestra. 

El método se lleva a j cabo colocando un gramo de muestra en un matráz 

Kj eldahl y agregarldo8. 5 g (a ampuest;;t por 20~ gde 

sulfato depotasJ:o. 20 g de 5 g de dii5xido.de sele .-.:.. 

nio). sé agregan 25 ml de cOncentrado Y Perlas de v:l.drio. 

&e ~o;loCa el matraz en el dcalendndolo poco a poco bast~ que tE­

da,. el material est~carbonizado. después se d;e~a hii:.viendo basta que la 

solucion esté totalmente. clat::a permaneciendo al fuego por treinta minu -

tos m13.s. 

Se enfr1a el matraz y se le añaden 300 ml de aguas;lestllada. para 

disolver se agregan unos gránulo's de Zinc, y un poco dé para 

fina y posteriormente 901Íll de NaOR al 507. lentamente. para que no se es-



•••. cap'e,nada de amontaco. 

Se conecta.el aparato de destilaci<Sn, se, recibe el destilado en 

un matraz,erlenmeyer de ,SOOml qué contenga 50 mI de lic.:l::dobi5r:l::c.o al -
, " ' , 

2% :f;ntroduciendo eleubade i!estil.aei6n en éllicido Mric.o. 'Destilar -

hasta a1canzár, un '1tolumend~ 250 1I!>1. Se titp~án las muestras con licido . 

~lorhtdr~o olicidó sulfúricoO.1N. 

Se prepara por' separadp unb~anCo con f:odos . los reac.!:ivo$ y sin 

rnt,l,es..tra, calculando él porcentaj,e de nitr6genode las1.guiente manera: ' 

:% N .. (mi del liddó u,sado en 11;1 tit-ml.del blanco) normalidad Her; x 0.014 ~,IOO 

PeSO deh· muestra 

Para sacar el porcerttaj ede p:r:ote~ se multiplicael% de nitri5geno 

por uÍl factor que normalmente es de 6.25. ya! queapróximadaménte el ni -

,tr5geno enla,s prote1nas es de, un '16%. 

DETERMINACION 'DE GáAS.AS(M~todo de,Soxhlet) S.S.A .. 1976 

Estem~todo se ,'Util:l,za para la' determinaciOn de íicidos graeos, exce.E 

,to los de pX;oductos líicteo,s,y consista de un s,istemade extracción etCl:! 
ca de los componentessolublesen~eí:et1l.:1::c.o que presentarilas ~es "':'­

tr.as. 

Para reálizar e$temetodo pesan. dos gramos de muest.ra yse .co10-

c;:.an en'ull cart:uchociéporcelana ocle papel. grueso. Se t::ransf;i.ere el car 



tuchoal ~traetor de Soxhlet para someterlo a reflujo duranté 

4 !5 5 horas, para as10btener una. extracción completa. Utia., vez' liec,ba 

La eXtracci5n completa se evapora suavemente eleter y seseca~ los 

vasos hasta .peso constante y se obt.iene el, .porcentaj El degra~s' de -

l¡!l siguiente manera : 

% Grasas .. 12eso del vaso con grasas-peso del vaso sin grasas x 100 

Peso de la muestra 

DETERMINACIONDE AM!NOAClDOS (Stein al.. 1958) 

Este es un m~todo desarrollado por Ste:i,n ~ <i1 que sirve para euaE: 

los am1:p.o~cidosde las, proteínas ':(pElptidos presente.s en una 

muestra determinada~ con el analizador aU.tomático de aminoácidos Beck';' 

man, modelo 116 y que presenta una precision de .100 ± 3%. 

Se basa en estl,1dios anteriores ~e8.1izados también. porStein ee al. 

(1958) r en los cuales se s~rán los amin~c~s en col~mnas de poli -

tesirias sulfo~as sintElticasd.e intercambio i5nico, t),sandocomo: e1u­

yentes só1udo~es reguladoras de citratO' de sod1oa diferentes pJi para 

los diferentes aminoácidos con uno, de los gruPos cetSnicos de la ninh..! 

drina junto cOn el eluyente: auna temperaturaópt:úna para cada aminoá­

cido. La intensidadde1 color es medida por un fót5metroa .570 nm. y. i 

la intensidad es gráficadaen papel 10gadtm.ic9 cón un gra:ficador autE, 

mático integrado al analizadór. 

Para, poder obtener el contenido de aminoácidos de una Ml,1estra es 

necesario que éstos se encuentren en forma libre, por 10. que se, deben 

de hidrolizar las prote1nas. 



Previamente la muestra es somet;Jda a los siguientes procesos: 

Se extrl1e la grasa de la muest,ra según el m~todode Soxhlet , {S. S. 

A •• i976)~unavez desengr~sada se determina el c'Ontertido deproteina 

por el mi!todo de I<.jeldalll (\Valton. 1958,S.S.A;, 1976). 

Se colocan en un, matraz de f'Ondo plano 'de 250m:l, 25 mg de prote1 

na de la muestra. sin gra,sa .• Dependiendo de cuantos gramos de prote1na 

hubiera ten"ido la ,mu'estraen 100 g •. Seagr~gan aproximadamente 0.0015 

s,extras por si hUbieran existidop&d14as' en la manipulac:Uin d~ la 

muest~a.· 

Se agregan, 60 in! deBer 6 N, metiéndose a reflujo: en baño ,de'acei­

te durante ápx¡'Oximadamente 54 hs con el aceite a una, temperatur~ de --

160"C • Debido aq~e durante la hidrólisiS' se c1est:r:u:yetotal~te el 

triptó::f;ano y parcWmerite lámetioninay l21.,cist:fna., Se. mete otr;21 mue~ 

traoxidándolá con acido',perfiSrmico preP21t'ado con 4 .• 5mlde ácido for­
mic.oal8% y 0.5 m1 de peróxido de hidrógeno 21133% me~clada pet:fecta­

me$'ii. Se pasa iguál cantidad de muestra agregando 1~5 mi de. aCidope.!. 

f5rmieomoj¡ando perfectamente la muestr~ dejandpla 

l~íninU:tos a. temperatui-á.ambiente. Desp~s see~por.a 

durante 

m1coc.q,n el ,evaporlÍdór 1;otatoJ7ÍQ' al ·vado;· láv1Índ;ose,2. 83 vee,es con 

agua>dest;1.Iada hasta eliminar el olor, a .ácido dej;\lI1c19 1nI,I.estratotal 

mElute eVl1Porada. Con est.aoxi4adón sElconviEl'rte a la c:i,steina~ áci­
do .c·iste:íco ya la meti~nina en su sulf$a, que perma,necen estables 

durante el h;l.drol:1Zado. tratando1a despulás delamiama, forma, que la 

muestl;'a sin oxidací15n (Schtam, et al •• 19.?4) • 

Una vezhidrolizadas las muestras, se filtJ;an y evaporan aseque:dad 

para eliminar cualquier rastro de ac1doclorh!drico. El.residuo se lava 



3 v~ces c.on 10 mI de agua destilada evaporando cada vez a sequedad 

con el evaporador rotatorio al vacto hasta eliminar el, olor a ácido. 

Se recupera.li muestra con ~a solución reguladora de citrato de sodio 

pH 2.2 aforando .a 25 mI. 

La muestraast preparada se mete al aminoanalizador para: poder - -

obtener la cantidad de los aminoácidos presentes en la muestra, sin 

embargo comoeltriptófano se destruye con la hidrólisis, se determina 

aparl:e por medio de una técnica colorimétrica. 

DET&RMINACION. DETRIPTOFANO (Spies y Chambers. 1949) 

Este 'mét~do se basa. en un compuéstoque se forma -con el triptófano 

al agregarle p~dimeti1 aminobenzaldehido y ácido sulfúrico, que es una 

condensaci5n incolora, formando después un compuesto colorido por oxi­

dación al agiegarle nit.tito de, sodio, leyéndose estas coloraciones en 

unespectrofotómetro. , 
\ 

Como ya se menciono anter~ormente, para realizar la determin.ación 

cuantitativa de los ,aminoácidos se'requiere que est~ libres, y para 

est.o se neces1.ta hidrolizar ;Las protefuas. Dado que eltriptófano se 

destruye.totalmentecon la hidrólisis, se realiza la siguiente tecni,ca: 

Se pesan 10 mg de muestra por tripli<;ado dejando uno como blanco. 

Se pesan aparte dos muestras de 10 mg de caserna para verificar la) 

exactitud de la técnica conociendo ya él porcentaje de triptófano pre"'­

sente en la caserna; asimismo se prepara~un blanco de. reactivos .sin '-­

!1lIlestra~ 

----------" 



S~ agrega a .. todas .las muestras 2.5.m1 de p-dimetilammobenzal­

dehido diluido en ácido .clorhídrico 1 1>1 a15% y 12 mIde ácido sulf~ 

rico 21.41>1, excepto al blanco.de,milestra que no se le agrega el ..,. ... -

p-dimetil aminobenzaldehido ys~ 1a'agr~ga 14.5 mIde ácidosulfúri­

co; . estos reactivos 'se agregan por las paredes de los matraces •. pro-

.curando que las muestras estén. en contacto con los re·activos.Se -'"'­

dejanrépoflar de 17 a20 11S en la oscuridad. Después s~ ,filtran las 

muest.ras con fíbra de vidrio y al filtrado seleagrE'ga O.Im1 de ni 

hito .. de .sodioa1 0,;05%. sé agita y se deja reposar durante 30 mino 

en la oscuridad leyiáridose'desp-ués en el Iilspectrofotó11letroa 590 rim. 

Aparte se prepara una curva patrón . con trlptófano pesando 10 mg 

de triptófan,o aforandQ a 100 mI con NaOH IN, tomando seis d.iferentes 

concentraciones deO. 5 m1 a. 3 m1 a,gregándo 2;5 mIde p-dlniet il amino-
.", '/ .[ 

benzaldehido y cOlllpletando con ·iÍddo sulfúrico.21.4Na unvolGínen 

fiIlal. de. 14.5 mI y trátándose de la misma manera que las muést:¡;as.Se 

construye la curvagrafic.ndo la absorb~eia: de las diferentes concen 

traciones de las .muestras·.4epEmdiendo de la absorb¡¡mcia de las mismas. 

DETER)rrNACIQ1>1 DE ALMIDOl>lES (Método de Fa:lba:irn) (Hassid y Ne"feld.19.71) 

; 'Esta técnica se .' basa en la hidrólisis total con antrona. que hidr~ 

!,iza'el polisacáridl¡) hast¡s glucosa formando aS! un compuesto colorido 

con la antrona. Variando lasconcentraciónesde almidón se puede obte,... 

ner desde un tono verde limón transParente. halilta un azul 'oscuro. 

Para lograr la hidrólisis~' se extraen los, carbonhidrat.os totales 

contenidos en las muestras, a cl,>ntmuac;1ón se separan del almidón lo.s. 
. , 

azúcares solub~es como 1agluc¡jsa~ fT\lctosa y sacarosa con. et:áIio:t~ --



DesPlJ~S se disuelve elalmUón de la:, fracción sólida con ácido pe1;'­

c:lór1co. Pos'terionnente el almidón soluhilizado se aísla cón la fa!, 

lIIacion de 'un qUlj!latocolorido al agregarle yodo-yoduro d.e pot3:8io. 

Esteé;mpléjose des:l,ntegrá en almidón Y yodo. Ya que se enc~entrá 
. .' \ 

en.eal'a fonna !le agr~ga la allerona .parahace,r la determinación cl)l!!. 

rilnétrka. 

Se pesan tOOmg de lIIUestra y se pasan a tubos de centrífuga de 

50 lIIlltúmedeciendo la muestra con 3 gotas de etanol al 80%. S.e agte- . 

gan 5 lIIl de agua destilada agitando vigórosa\llentedurante dos minu,,:,: 

ti>S. Sesumer~ los tubos en baño de agua cal.iente de 65°C durante 

2_min. Se sáean y se les agrega 251Íll de etanol 80% /ítg::i.tandolos 

'mllÍ!vamente .durante 5 min. Se .vuelven appner en el 'Daño por, dos inin.~ 

tos. y se agitan. Se enfdanatémperatura.ambiente yse'c~lU;rifugan 

lOiniIi a3500rpm. Los S6breI1ad~tes se desechan.Ya,lo~~~~ntos 
empacadoseI1 los tubos; se les aplica el mismo~ trat~~I:\to de extra~ 

{ ,~;" 

ciQn 3 veces más • 

. De cada lIIatraz se tOJll!i ~ alícuota de 1 mI. dela's'(j;~uci¡)n: que 

contenga aproxitnadamente de 20 a 200mg de almidón. diluYá'+do1,.a con 

9ml de agua destilada. Esta.soluci5rt.J:ievue1ve adil~i.r.t¿mando 
nuevamente 1 lIIl yl.'levandolo a.2 mlc'on agua\destÚada,l?ostubos se 

stim~rgen en. hielo hasta .que estana una. temperatura de' 4~C. ,se le 

agregan 10' ml de neacti'lTOde antron.a a 4°C y se agitan sUa'l'emente 

sin sacarlos d?,l baño de hielo • Una vez que la mezcla adquiere unco 

lor alllar:i.llo.,.verdoso •. se sacan los tubos y se m.eten a un bario de agua 

fría. Cuando su temperatura es igual a la del ambiente se leen a -.,. 

620:n.m en el espectrofotOmet ro previamente ajustado a cero con el ..;. 

reactivo deantrona que Be ttat:ade la misma lIISIlet'a' que las' lIIUestra¡;¡. 



Se prepara también una curva patrón CPn 10dlluciones de D-glut2. 

sa con c.oncentraciones que vadan desde o hasta: 200 mg/ml siguiendo 

el mismotratam:1ento que las muestras, graficandQ1a,~ absorbancias 
, " 

contra 1'a,9, concenttad.ones ,buscando en la curva: las ,concentraciones -

de almidón de' ías muestras segUn su abso,rbanc:ia. 
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