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LRESUMEN

El sorgo es unc de los productos mas wutilizados para la

alimentacidén del ganado, demostrando sgr up cultivo con alto

rendimiento y utilizable en la produccidn de carne.

La estructura y composicidn quimica de Ios gr anos

utilizados en la alimentacién del ganado bovinog, presenta

variacidén par factores del medioc ambiente y genéticos y &sto

influye en l1a elabaracidn y calidad de 1los alimentos.

El presente trabajo se enfocd & evaluar el  potencial

alimenticio y energético del granos =n diez variedades de sorgo,

mediante pruebzae guimico—nutricionales, asf coms también se

evaluaron caracteristicas estructurales de 1los grancs, mediante

¢ 6ptico y de barrido.

los micvoscopics: estereocscdpico,
De los vesultados obtenidos sobre los parametros evaluados

se encaontré gque 1los granos de las vwvariedades de sorgo gQue

precsentaran cacloracion café en el pericarpic, COMo la

Te-y—-101-F, RE-300&, RBE-3030 y EBI-832, presentaron 1os valares

mas altcs en taninos, sisnde de 1€0.15 wmgs/g, B8B.63% mg/q, B8.38

ma/g y E£.66 mg/g, respectivamente. La prssencia de taninos,

mastré estar correlacionada negativamente con la

digestibilidad tn witro de Ia proteina czn pepsina, presentandc

éstas variedades las mAs bajos parcientos (43.0%, S5.3%, 52.6%

y 47.8% respsctivamnente). En relacisn al pericarpic, los

granos de las diez varisdades mostraron pericarpios gruescos Y

presencia de endospermoa <orner, por 1o gue se pienza que los



arancs de las diez variedades, presentan cualidades propias

para el descorticado. En cuanto a la textura del endospermo,

las variedades Victoria, Te-y—75 y Gold—R, presentaron el tipo

casi cédrneo almidonado y los granulos de almiddn mas pequebos,

por lo que se pienza que éstas variedades exhibieron los

porcientos miés altos en digestibilidad del almidén, siendo de

66.65%, 65.11% yv 61.&2L vrespectivamente. Las variedades en

general mostrarcon buena digestibilidad del almidén. Los

resultades abtenidos de las correlacicones muestran diferentes

niveles de correlacidén entre los diferentes parametros

anatémicos, entre los que scbresalen una alta correlacisdn

positiva entre ancho de las células del endosperma harinoso con

el largo de las células del endospermo harinoso. En  cuanto a

las correlaciones negativas sobresale el tamafSo del cuerpo de

la prote{na del endospermo cdrnec con el tamafio del granulo de

almidén del endospermo cdrnec.

De las variables quimiconutricionales se puede observar

- - - - £
una alta correlacién positiva enire carbohidratos y calorias

totalas,asi como entre grasa y fibra; ademas se observd una

alta correlacidn negativa entre grasa y carbohidratos, fibra vy

carbohidratos, fibra y calorias totales y entre digestibilidad

de la proteina in vitro con pépsina y taninos.

De las correlaciones entre los parametros anatdmicos y

quimico-nutricionales se detectd una alta correlacidn positiva

entre la longitud de las cé¢lulas del endospermo harinoso con

cantidad de almidén y entre tamaflo del granc de almidén del



endospermo cédrnen can cantidad de almidédn. Una alta correlacidn

negativa se presentd entre ceniza y tamafio del almidédn del

endacspermo cdrneos y harinoso. )

Las variedades gque presentardén mejores cual idades

guimico—nutricionales son: VYictoria, 311-R, Te-y—-75 y Te-y—-77.

Se deja abierta la pousibilidad de hacer mas estudios con

mas repeticiones, tendientes a comprobar si en la mayoria de las

var iedades de sorgo se presentan estas mismas diferencias y con

ests se logre establecer , equivalencias analiticas para

sustituir una determinacién anatdémica por wuna quimica a

viceversa, ya sea total a parcialmente y con esto se  puedan

seleccionar las wvariedades de acuerdo a los distintos

requerimientos o usos, asfi comoc también esccoger el tipo de

procesamiento adecuado del grano de sorgo.



INTRODUCCION

En los paises altamente desarvollados, el Progreso

extraordinario en la industria’ animal y la produccidn de

alimento en general, constituyen un factor principal de su

rigueza. Obviamente 1a base del progreso radica en la

aplicacién de los adelantos técnicos y cienti ficos, que surgen

tanto en el campo de la zootecnia come en la agronomia. Para

alcanzar tales metas, se ha recurride a un mejoramiento de

razas, a un conocimiento mids a fondo de los  requerimientos

nutricionales y de mayor disponibilidad de productos

industriales para la alimentacién. (Instituto de Nutricion de

Centro America y Ponamd, 1968D.
lLa produccidén de sorgo ocupa el cuarto lugar en el mundo

entvre 1los cereales y es usado  extensivamente como alimento

tanto humano como animal.

La produccién mundial total en 1978 fué estimada en 68.6

millones de toneladas (2.696 billones de bushels)? en 47.5

millones de hectareas (119 millones de acres). Cerca del 350%L

del total de la broduccién es usado en la alimentacidédn humana

en diversas comidas tradicionales principalmente en Africa

y la India (Rooney, 1973>.

. La producciédn de sorgo en términos de porcentaje de 1la

produccién total mundial del

cultivo en 1975 fué: Norte



de las diferentes especies animales en diversas etapas de

desarrollo son escasos, asi ¢omo también los estudios

realizados sohre la estructura de granos.

Par 1o anterior, el presente trabajo enfatiza algunos

aspectos quimicos, nutricionales y estructurales de diez

var iedades de grano de sorgo, utilizadas en las zonas de

Tamaulipas y Nuevo Ledn para alimentaciédn del ganado bovino de

engorda. Esto con la finalidad de obtener datos confiables

sobre el contenido guimico, nutricional y estructural de los

granos de diferentes variedades y utilizarlas como paridmetros

para poder diferenciar primordialmente las caracteristicas que

conduzcan a seleccionar las de mayor valor nuiricional.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1. ESTRUCTURA Y GENETICA DEL GRANO DE SORGO

La estructura del grano con yespecté a forma, tamafio,

proporciédn y naturaleza del endospermo; germen (embridn) vy

pericarpio; presencia o ausencia de testa y color del

pericarpio, presentan wvariacidén por factores del medio

ambiente y genéticos (Rooney y Murty, 1982). El conocimiento

de esta estructura es importante para compr ender las

caracteristicas de las cualidades del graﬁo utilizadas en la

elaboraciédn de al imentos.

El grano o cariopside de sorgo es una esfera aplanada

aproximadamente de 4.0 mm de longitud por 3.3 mm de ancho por

2.5 om de grosor, con un peso de 23 a 35 mg (Rooney et al.,

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

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

de almacenamiento (endozpermo) y 1la parte mas interna

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

Cada una de esas partes pueden subdividirse. La capa

mas externa del pericarpio es la epidermis o epicarpio que

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

largas y de forma rectangular; contienen ceras y pigmentos.

La capa media o mesocarplio se encuentra debajo del epicarpio,



varia en grosor, contiene peguefics granulos de almidén

incrustados en una densa matriz protefica (Rooney v Clark,

1968). Las células del mesocarpio en granos de sorgo tienen

granulos de almidédn de 1 a 2 um &n tamafio. Sobre ésto, poco

se sabe acerca de sus propiedades comparidndolos <on 1los

granulos de almid&n del endosper mo (Zeleznak ¥

Varrieno—-Marstor, 1982). El mescocarpio varia en espesor, que

va de grueso con apariencia del almidédn de opaco blanquecino a

un mesaoctarpio delgadoe trasldacido. Cuando el mesocarpio es

gruesa, contiene pigmentos vy granulos de almidén,

presentando 21 grano una apariencia calcarea, en cambic, hay

otros granns de sorgo como los aperlados que tienen muy

delgado el mesccarpio sin grinulos de almidédn (Rooney et al.,

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

(endacarpio), estd compuesta de células de cruz y de tubo
(FIGURA 3).

El grosor del pericarpio es regulado por el gen

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

dominante 2z (Z ) y el pericarpio gruesc (calciareo} de 1la

condicidn recisiva homocigota (zz).
El grosor del pericarpio varia en el grano indiviudual,

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

observé en las fotomicreografias tomadas en el microscopio

electrénico de barrido alrededor del granao, que éste

presentaba variacidén en le grosor del pericarpio. El1 grosor

del pericarpio en las siquientes partes fué: abajo del estilo,

36 pm; cerca de la punta del grano, 64um; a los lados del



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

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

los pericarpios intermedios y de 48 a 160 gum en los

pericarpios gruesos (Earp y Reooney, 1982; Scheuring et al.,

1982>5. El1 grosor del pericarpio afecta el desgaste del

grano (deterioro pre—cosecha). Sorgos con pericarpios gruesos
generalmente se deterioran mis rapidamente que los sorgos con

pericarpio delgado C(Earp y Rooney, 1982D.

Algunas variedades de sorgo tienenm una capa de células

muy pigmentada debajo del pericarpio. Esta capa es conocida

como testa, cubierta de la semilla, subcubierta, subcubierta

interna o cubierta nucelar. £l término de capa dinferior o

capa media, tal vez sea el mAs adecuado para evitar

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

otra parte, la testa frecuentemente estid compuesta de dos

capas superpuestas; sin embargo, en algunos granos la testa

presenta un aspecto de subunidades de bloques y en otros tiene
la apariencia de una simple capa (Blakely et al., 1979). La
testa pusde variar en grosor en el mismo grano, presentando la

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

lados del granoc (Blakely et al., 1979; Earp v Rooney, 1{982).

También pueden presentarse diferencias entre las variedades

(Earp vy Rooney, 1982). Por otra parte, Zeleznak |y

Varriano—Marston, €1982), dan valores para las diferentes

partes del grano, sefialando que la parte miAs gruesa, ubicada

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



lacalizada a los lados del grano varia de 18-23 um. Earp v
Rooney €1982>, mencionan valores diferentes para la testa a

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

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

En cuanto a la presencia o ausencia de testa pigmentada

en el grang maduro, Blakely et ql., (19792; Rooney, 1980 y

Earp y Rooney, ({282>, mencionan que esti controlada por dos
genes, Bi1 y Bz , los cuales pueden también afectar los niveles

de polifencles en el pericarpio.

También Han et al.,

19830, hacen notar que 1la presencia de una testa (dominante

B1 y B2), incrementa los niveles de fenoles del pericarpio.

8in embargo, enfatizan que los compuestos fendlicos estuvieron

presentes s6lo en las capas periféricas de variedades sin

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

fenoles! y disminuye el
grado de polimerizacidn de los taninos en el pericarpio vy
testa.

El endospermo del grano de sorgo consiste de una capa de

aleurona y las porciones de endospermo periférico, cérneoc y

harinoso C(FIGURA 3). La capa de aleurcna se 1localiza

inmediatamente entre el pericarpio (o la testa si esta

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

pequefias gruesas con forma de bloques y alto contenido en

protefina, grasas, minerales, fitina y enzimas CMaitd, 1986).

Los cuerpos de lipidos miden de 0.3-90.5 pum de didmetro y estan

localizados alrededor de los granulos de aleurona que mide de



1 — 2 un (Zeleznak y Varriaeno-Marston, (982>. Asociado con

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

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

cereales y semillas. El Acido fitico forma complejos con los

cationes trivalentes y divalentes como el fierro, calcio, zinc

y magnesio; lo que origina su indisponibilidad para el cuerpo.
El &cido fitico también se une fuertemente con las proteinas a

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

considerada perJjudicial en las caracteristicas nutricionales

del grano. Los niveles de fitato pueden variar entre 1los

cultivares, en algunos el rango se ha observado de 1.72 -

4.05 mg/g {(peso seco). En general, se ha comprobado que los

niveles de fitato en el granc de sorgoc son mids altos que en el

trigo (3.35 mg/g de peso seco), cebada (3.04 mg/g de peso

seco) y maliz (2.80 mg/g de peso seco); sin ‘embé}go, es mas

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

total de fésforo en sorgo, se encuentran principalmente en la

aleurona y cascara del grano (Doherty et «al., 19821. El

endospermo periférico o subaleurona (FIGURA 3) se encuentra

localizado debajo de la capa de aleurona y consta de algunas

capas de células gruesas, distinguiéndose del resto del

endospermo, porque las células son pequefias en forma de blogue

y contienen granpulos pequefios de almiddén, 1los cuales estan

embebidos en una densa matriz protéica CRooney et al., 19805.

Las células de la subaleurona tienen cuerpos de proteina que

miden de 0.4 um a 3.0 pum; éstos estin fuertemente empaquetados



en la matriz citoplasmatica y muestran anillos concéntricos o

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

grosor del endospermo periférico esta influenciado por el

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

1968>. @ El endospermo cédrneo (FIGURA 2), tiene una interfase

continua entre el almidén y 1a proteina. Los granulos de

almidédn tienen una forma poliédrica angulosa encontrandose

depresiones_ en los sitios donde estan . localizados los cuerpos

de proteina.

El endospermo harinose (FIGURA 1T y FIGURA 3D, se

encuentra localizado en &l centro del grano y esta rodeado por

el endospermo cérneo (Rooney y Clark, (9682, Este tiene

células flojamente empaquetadas, los grénulos de almiddédn . son

esféricos y no estan sostenidos por toda la matriz protéica.

Entre los granulos de almidén hay espacios y poca matriz

continua CRooney et al., 1980D>.

El embrién (FIGURA 1 y FIGURA:35 se encuentra en la base

del grano, en el lado dorsal y es una estructura fuerte Yy

altamente diferenciada. Contiene aproximadamente el 75Z del

extracto etérec CRooney y Clark, 1968)D. En el embridén se

localiza ademas la radicula que es la primera estructura que

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

del eje. El A4pice caulinar estia incluido en wuwuna hoja

envainadora denominada colecoptilo (Fahn, {978D.

En las gramineas el coltiledédn tiene forma de escudo por



lo que a esta porcidn se le conoce como escutelo (FIGURA 1

FIGURA.3). El escutelo

b 4

s encuentra en contacto con el

endospermo del gue absorbe sustancias nutritivas. Esta parte

se cubre de un epitelio bien definido que posee funcidn

secretora (Fahn, 1878>. El escutelo es un sitioc importante

en la produccién de la amilasa utilizada para 1la degradacidn

de los grinulos de almidén durante la germinacidn. La

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

giber¢lico y es inhibida por el 4&cido abscisico <(Beck y -

Ziegler, 1989).

EXl hilum es wuna parte del granc que ayuda a 1a

translocacidn de nutrientes desde 1las partes vegetativas de 1la

planta hasta el évulo, durante el desarvrollao del caridpside

CMaiti, 1986).

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

En 1o que respecta al desarvollo del grano de sorgo,

House, (19800, menciona que la semilla pasa por tres estadios:

lechoso, masoso-suave y masoso-duro, tomando alrededor de 30

dias para que los granos alcancen su pesc seco maximo (madurez

fisioldgical. Por su parte, Glennie y Liebenberg, (1984),

realizaron un estudio sobre los diversos estadfos de

maduraci®dn y desarrollo en diferentes cultivares de sorgo, sus

observaciones al microscopio electrénico de barridec y de

io



transmisién , les mestraron que en el

periodo inmediato
posterior a la fertilizacidn se manifiesta un rapido
desarrollo en el cariopside del sorgo. El endospermc se

expande presionando al nucelo y en los sorgos no resistentes a

pajarcs (sorgos bajos en taninos), =1 integumento mas interno

es también presionado durante su expansidén. Las células de

la pared de ovario se

expanden Yy alargan para formar el

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

mayor parte del material

almacenado y mAs tarde hay una

considerable pérdida de humedad.- Durante el estadoe temprano

de desarrollo, las paredes de las células del endospermo

presentan gran cantidad de punteaduras, 1las cuales pueden

permitir la translaocacidén. Después‘ del periodo de

translacacidn, las paredes de las células permanecen intactas.

Asimisma, Taylor et al., 18853, realizaron un estudio durante

el desarrollo del grano de sorgo, consistente en un anilisis

quimico y observaciones al microscopio electrénico de

tranamisién, encontrando que 1los cuerpos de proteina eran

visibles inicialmente en el estado lechoso, y en el estado

masoso—duro llenaron completamente las células de la

subaleurona. En estos estadios de desarrollo la cantidad de

prolamina en 1la semilla fué incrementandoss; ellos

. consideraron que los cuerpos de protefina en el sorgo son

moléculas de prolamina sintetizadas en los ribosomas que son

transferidas subsecuentemente hacia el lamen del reticulo
endoplismico.
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Por otra parte, Sanders, C1955), en su estudio sobre el
desarvollo mor foldgico del grano de sorgo observée los eventos
ocurridos durante el crecimiento del endospermo, testa y
pericarpio en seis variedades de sorgo para grano desde el
momento de la polinizacién hasta su madurez; encontrandco que a
pocos dfas después de la polinizacidén aparecen en el
endospermo una epidermis y una capa subepidermal distinta a la
de otras células. Observd también el depédsito de almiddn
alrededor del endospermo y la produccidén de aceite en la
epidermis después de su crecimiento inicial. Adicionalmente,
seffala que durante la polinizacién se forma una capa de cutina
Lntre los integumentos; asfi como e&n el integumento interno
localizado entre el endospermo y el pericarpio. Indica que

el depédsito de almidédn en el mesocarpio continia a medida que

madura el grano, evitando el colapso de esa regién como sucede

en otros cereales como el maiz.

Ejeta y Axtell, €1987), en un estudio realizade con ocho
var iedades de sorgo evaluadas a los 21, 31 y 61 dias después
de la floracidn, encontraron que los mutantes de Etiopia altos
en lisina (IS 11758, IS 11167, YM-3) mostraron bajo peso en su
grano, bajo peso del endospermo, alto porcentaje del germen y
alto porcentaje de humedad en comparacidn a las variedades de
sorgo normal en todos los estadios de desarrollo del grano.

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

iz



31 dias posteriores a la floraciédn en los Ssorgos ricos en
lisina. Se detect$ ademids que en el estadice masoso—duro
ocurrié una acumulacién de aztcar, cuyos niveles mas altos se
presentaron a los 31 dias después de la floracidn.

Con respecto a la presencia de taninos en los diferentes
estadios del grano, Yadav y Rena, €1983>, informaron que el
contenido de taninos por cada 100 miligramos de grano
resistente (altos en taninos), moderadamente resistente
(contenido regular de taninos) y variedades susceptibles
(bajos en taninos) era de 1.08 mg, ©.77 mg ¥ 0.354 mg
respectivamente, en el estado lechoso; y 0.658 mg, 0.436 mg vy
0.260 mg respectivamente, en el estado masoso. También Mc
Crath et al., {9822, desarrollaron un ¢trabajo sobre los
polifenoles presentes en el estado lechoso del grano de sorgo,
informando gque durante esta etapa, las rafces y brotes
desarrollan un largo complejo de peolifenoles. En un trabajo
emprendido por El-Tuhami, 19822, sobre el desarrollo de
taninos en las diferentes partes de la planta de 20 variedades
de sorgo (10 de Egipto y 10 de Estados Unidas), observd que
este tipo de compuestecs se sintetizaban en tallos, hojas,
raices y glumas tante en el estadio lechoso como en el
masoso—duro. El anilisis cuantitativo realizado reveld que
el contenido de taninos se incrementa progresivamente en
tallos, hojas, raices y glumas conforme la planta alcanza su
madurez. Las variedades de Egipto durante todos sus estadios

Yy durante los dos affos de la investigacidn, presentaron un
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contenido menor de taninos en tallos, hojas, rafices y glumas
que las variedades amer icanas. Su acumulacién maxima en
tallos, hojas y ralces se detectéd degde el estadio masoso
hasta el masoso—-duro. Adicignalmente, se encontrd un
coeficiente de correlacidn positivo, que fué significativeo,
entre &srganc de la planta y el porcentaje de taninos. Fue
significativa 1la correlacién positiva existente entre el
porcentaje de taninos en 1los estadios lechoso, masoso Yy
masoso—duro y su heredabilidad.

Por su parte, Hoshino y Duncan, (982>, al analizar el
contenido de taninos en el sorgo durante la madurez, bajo
diferentes condiciocnes ambientales, determinaron que eva mas
elevado en las plantaciones' tardias (a 1los diez dias del

Qrano) qﬁe los recién plantados.

2. 2.1 COMPONENTES NUTRICIONALES IMPORTANTES

En general, l1os grancs de los cereales contienen de &0 al
70%Z de almiddn, B — 12%Z de protefna, 1 — 3% de minerales, 2 -
5% de 1lipidos, 12 — 15% de agua y del 2 — 11%Z de fibra. Los
granos de los cereales se consideran como la fuente principal
de energia para la mayor parte de animales domésticos y el
hombre. No obstante, l1os grancs no proporciconan una dieta
completa, particularmente en el caso de animales monogastricos

debido a su deficiencia en aminoidcidos esenciales como la

14



lisina, metionina y triptéfano CDuffus y Slaugther, 19850.

CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos incluyen al almiddn, celulosa, aztGcares
simples (sacarwosa, gluﬁosa, fructosa, maltosa y rafinosa) Yy
pentosas. Estos constituyen aproximadamente el BOZ del peso
del grano JC(Rooney et al., 1980>. * Otros polisacaridos
presentes en los granos de los cereales son la hemicelulosa Yy
levanas.

En un informe del Instituio de Nutricion de, Centro
America y Panamd, C1968>, se reporta que en 25 muestras de
grane entero de sorgo, el extracto libre .de nitrégeno
{carbohidratos) representé =1 687%. Por su parte Neucere y
Sumrell, (19802, refieren gque al evaluar el contenido del
extracto libre de nitrégenoc en cinco variedades de sorgo, con
diferencias estructurales en sus endospermos y pericarpios,
detectaron un 67.61%4Z en 1los granos enteros de la variedad NSA
740 y un 73.37%Z en la variedad GA 615. El almidén es el
carbohidrato mas intensamente estudiado , debido a su
importancia energética en las dietas glimenticias, tanto para
el hombre como para el ganado. La fuenté de carbohidratos y
lipidos en las semillas, proviene generalmente de la sacarosa,
1a cual, durante las etapas tempranas ~de desarrollo del
endospermo es descompuesta por la enzima. invertasa, resultando

en la formacién de UDP—glucosa asi como pequefias cantidadegs de

otros materiales como 1la ADP—-glucosa, glucosa libre y
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fructosa. Durante 1a sintesis del almidédn el donador de
glucrcsa preferentemente utilizado es la ADP-glucosa. El
depdsito tanto de almiddn como de proteina dentro de 1los
amiloplasteos ocurre desde el momento en que se inicia el
desarrollo del grano CDuffus y Slaugther, 1985).

El analisis cuantitativo de aztcares libres efectuado por
Neucere y Sumrell, (19805, en cinco variedades de granos de
sorgo reveld gue el contenido de fructosé era del 0.03 -—
0.38%, glucosa 0.04 — 0.34%, sacarosa 0.80 - 2.2%, maltosa
- 0.0 — 0.05%, rafinosa 0.10 — 0.13%. Los autores hicieron notar
que en todas las variedades, la glucosa y la fructosa, fueron

los azucares presentes en mayor proporcidén.

PROTEINAS Y AMINOACIDOS

Los granos de los cereales contienen generalmente cerca
de un 10% de proteina en base a materia seca, aungue 1las
variedades individuales pueden tener mucho mas C(Duffus v
Slaugther, 19855. El Instituto de Nutricidn de Centro Amsrica
Y] Punamé, 19682, cita un pfomedio de 9.48Z en un rango de
7.6% — 12.5%Z de contenido de proteina en granos de sorgo de
diversas variedades estudiadas. Por ot;o lado, Neucere Yy
Sumrell, {9802, revelan valores de 9.75% y 14.327Z en las
var iedades GA 615 y NSA 740, respectivamente. En adicidén,

WU,Y.V. ¥y Stringfellow, (19815, informaron haber encontrado un



¢

contenido de proteina del 9.9%Z en el endospermo harinoso y un
18.6%Z en el e&ndospermo cérneoc.

En 1los cereales, las proteinas se encuentran coOmo
reservas y su acumulacidn mas extensiva suele aparecer en unas
estructuras denominadas cuerpos de proteina d<dMurray, (9842,
La proteina dg reserva es una sustancia ergistica que adquiere
la estructura cristalina o amorfa; depositindose en el
interior del reticulo endopliAsmico rugoso JdMurray, 1984).
Tanto la proteina cristalina como lIa amorfa aparecen Juntas
en los grancs de aleurcna, endospermo y embrién de muchas

semillas CFahn, 19782>. Los cuerpos de proteina en la aleurona

miden de &t - 2 um de diadametro y en 1las células de 1la
subaleurona miden de 0.4 — 3.0 m CZelezanak AY
Varriano—Marston, 19823, Taylor et al., <(1984>, mencionan

que los cuerpos de proteina aislados del endospermo, son
ligeramente circulares y miden entre 0.4 y 2.0 pm de
diimetro.

Las proteinas del sorgo son la alemina y la globulina,
las cuales se localiéan principalmente en el germen, capa de
aleurona y pericarpio y se caracterizan por su elevado
contenido de lisina. Otra protefina es la kafirina-(fraccién de

_prolamina) que se caracteriza por ser rica en Acido glutamico

Yy amincacidos no polares, pero deficiente en 1lisina y
metionina. La fraccién de kafirina esta correlacionada
positivamente con 21 contenido de proteina en el sorgo. Se

localiza en cuerpos de proteina esféricos, los cuales estan

47



asociados con los agranulos de almidédn en una matriz proteica.
Las gluteinas representan la mayor parte de les constituyentes
de la matriz proteica del endospermc del sorgo (Rooney et al.,
19805, Por su parte Neucere y Sumrell, 19715, hacen
referencia a cuatro fraccicnes de proteinas, las albdminas,
globulinas, prolaminas y gluteinas; sefialando ademas que los
perfiles de aminoécidos y la distribucién de proteinas en 1las
porciones aislaﬁas, muestran algunas diferencias entre las
variedades estudiadas. Los autores mencionados enfatizan que
la metionina, cisteina, isoleucina y leucina fueron los
aminoicidos limitantes en las fracciones de albﬁminas Y
globulinas, en tanto que lisina constiéuyé el aminoacido
limitante en las fracciones de prblaminas y gdluteinas de 1las
var iedades estudiadas. Los investigadores hacen. resaltar el
hecho de que 1a prolamina fué la fracciédn mas abundante,
seguida de la albﬂmina;

Hemos de considerar que Taeyler et al., (19840, informan
que los cuerpos de protefna (albumina y globulina)? son ricos
en Acido glutamico, prolina, cistina, leucina y tirosina, pero
pobres en 1lisira, arginina, &acido aspartico y valinaj;
mencionapdo ademas, que la prolamina es rica en dcido
glutimico y prolina, pero carente de lisina; en tanto gque en
las gluteinas el contenido de Acido glutimico, alanina Yy
leucina es elevado,

Los resultados de HMHurraoy, <¢1984), indica que por lo

general, las prolaminas contribuyen con no mas de un S0 — 60%
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del total de la protefina en el grano de 1los cereales, estos
datos son apoyados en un estudio Anonymus, <19852, realizado
sobre la kafirina (fraccidén de prolamina donde se informa que
la prolamina representa 1la principal protefina del endospermo
en el sorgo, canstituyendo de un 30 a un 304 de 1l1la proteina
total del granoj; en este mismo trabajoe se menciocna que la
kafirina aparece en dos formas, la kafirina soluble en alcochol
acuosa (K—I) y la kafirina entrecruzada (K-II) que puede ser
extraida en alcohol acuoso, pero usando un  agente reductor.
Al parecer la K-I se almacena en vesiculas membrancsas
1)l amadas cuerpos de proteinas, pero se desconoce el origen de
1a K-II1. En esta publicacidén se informa también que la matriz
“‘nyoteica incluye kafirina ligada como uno de sus
gdnstituyentes.

En otros estudios realizados sobre aminoacidos, Schelling
ot ai., 619815, determinaron el orden completo de amingicidos

en 8l grano de sorgo, obteniéndose el siguiente orden: lisina,

g

histidina, S55; fenilalanina, 56; metionina, S9; treonina,
61; triptéfanc, 675 leucina, 725 arginina, 72; valina, 77 e
isoleucina, 100. Una investigacién realizada en el Institute
de Nutricion de Centro America y Panamd, C1968>, con 25
mueestras de granos enteros de sorgo se dedicédé a establecer e1
perftil de amincadcidos y contenido particular en términos de
mg/g de N, encontrando los siguientes datos: triptéfanoc, con
una cantidad mAxima de 5B, minima de 32 y un promedio de 44;

lisina, maxima de 229, minima de 143 y un promedio de 184;
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metionina, maxima de 127, minima de 80 y un promedic de 101;
fenilalanina, maxima de 345, minima de 201 y un promedioc de
270; tirosina, maxima 210, minima de 137 y un promedioc de
171; 1leucina, maxima de 971, minima 793 y un promedioc de 894;
treonina, maxima de 282, minima 200 y wun promedio de 240;
arginina, maxima 373, minima 208 y un promedio de 295;
valina, maxima 436, wminima 318 y un promedio de 3753
isoleucina, maxima 345, minima 280 y un promedio de 295;
histidina, miaxima de 245, minima 148 y un promedic de 205. Se
resalta la presencia de cistina y glicina, pero no se aportan
datos.

En cuanto a su valor nutricional, el sorgo, al igual que
otros cereales es deficiente en lisina, treonina y triptéfang,
aunque respecto a ést: tdltimo se reconoce gque la protefina del
sarge contiene una proporcidn un poco mayor a la presente en
la proteina del maf=z. El contenido porcentual de 1lisina en
la protefina disminuye confarme aumenta el contenido de
proteina, lo que refleja una correlaciédn negativa entre ambas
variables (Rooney et al., 1980D. Respecto a este aminoacido
Sullins et al., Cf975>, citan que los endospermos de sorgo
ricos en lisina, poseen pocos cuerpos de proteina de tamafo
pequefio en comparacién a los que aparecen en el endospermoc de
sorgos normales. Ogunlela y Ologunde, <C1982>, han observado
que como rvresultado de 1la fertilizacidn con nitrégeno, el
incremento en el contenido de proteina en granos de sorgo

parece estar asociado con una disminucién en el contenido de



lisina y un incremento en las fracciones de prolamina. Se
han encontrado ciertos tipos de sorgos con un alto porcentaje
de lisina, cultivados en el Distrito de Weollo en Etiopita e
identificaAndose también varias fuentes de sorgo con esa
caracteristica, por 1o que en la actualidad hay programas de
mejoramiento dedicados a estudiar la posibilidad de incorporar
este aminocaAcido en las mejo;es lineas y variedades para que
puadan ser utilizadas por el agricultor (House, 19800,

Sikka v Joharti, (19792, llevaron a cabo una comparacién
entre el valor nutritivo de diferentes variedades de sorgo Yy
su relacién tanto con el contenido de aminoacidos,asi como el
efecto de fortificacidén de la 1lisinas encontrando que el
valor nutritivo y la retencién neta de la proteina fueron 1los
mas altos en un nivel de proteina del B.3% para la wvariedad
cCSH-1, informan también que 1la fortificacién del sorgo con
lisina en niveles del 9%, incrementaba significativamente los

valores de la eficiencia en la proporcidn y retencidn neta de

la proteina.

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

con la finalidad de evaluar el efecto de la reconstitucidn con
lisina, sobre el valor total alimenticioc de dos variedades de
granos de sorgo con contenidos bajos y altos, de taninos,
encontrando que la reconstitucién con este aminocAcido rendifa
efectos benéficos sobre 1los granos de sorgo rices en taninos.
El exceso o deficiencia de ciertos aminoacidos en 1las

proteinas ocasionan efectos perjudiciales en l1la nutricidn.



Por ejemplo, una elevada cantidad de leucina en algunos
cerealeg, incluyendo al sorgo, se ha sugerido como una posible
éausa de la pelagra (Neucere vy Sumrell, ‘- 1979, En una
investigacidén emprendida por Deosthale et al., ({9705, sobre
la variacidn de proteina, lisina y leucina contenidas en el el
grano de sorgo, determinaron que niveles subéptimos de lisina
limitan las cualidades de la proteina del sorgo, en tanto que
niveles altos de leucina causan  pelagra. Dichos
investigadores observaron una correlacién negativa entre 1la
proteina y la,Iisina,.en cambio fué claro qgue existia una
. correlacién positiva entre la proteina y el cqntenido de
leucina. Estos resultados sirvieron para identificar las
variedades con mayores cualidades nutricionales y menocs

caracteres pelargénicos.
VALOR NUTRICIONAL DE LA PROTEINA

La digestibilidad de la proteina es el grado en que una
pruoieina es hidrolizada y absorbida en el tracto digestivo del
organismo que la ingiere. Los factores que afectan 1la
utilizacidn de la proteina por parte del organismo son: .la
digestibilidad de la proteina, la wutilizacién metabdsdlica de
los productos de 1la digestién (fraccidén absorbida) y 1la
proporciédn de la fraccién absorhida que puede ser asimilada,
es decir, la fraccién retenida CRodriguez, {982>. La

digestibilidad de la proteina se define come la cantidad de



nitrégenoc ingerido que es ahbsorbido CNaotional Research
Council, Washington, D.C.D. La digestibilidad puede

expresarse en porcentaje empleando la siguiente ecuacidén:

Nitrogene Nitrogeno Nitrogeno
ingerido

. fecal endogeno
Digestibilidad
= X100

verdadera

Nitrogeno ingerido

ARingbala et al., €1981>, consideran que los sorgos ricos
en taninos son bajos en digestibilidad de su proteina. Otro
factor que afecta la digestibilidad de 1la protefna es el
efecto de coccidn de los granos de sorgo, el cual es sefialado
por Mamaker et al., ({9862, quienes informan que después de
cocinado, la digestibilidad de 1a proteina del sorgo se
disminuia significativamente, mencionan ademas que la proteina
de los granos de maiz y sorgo se comportan de manera diferente
al ser tratados con este métodg, ya que la digestibilidad de
1a proteina del sorgo disminuye considerablemente en contraste
con la del mafz, donde la digestibilidad con pepsina no fué
afectada por la coccidn. Sin embargo, las prolaminas del sorgo

fueron menos solubles y menos digeribles que las prolaminas

del maliz.
L I P I D O S

Los aceites de las semillas son de encocrme importancia
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econdmica en la industria alimenticia 04 pPYoporcionan
aproximadamente el 60Z del consumo mundial de aceites y grasas
CDuf fus y Slaugther, 1985D0. Log acidos grasos son otra forma
de reserva de energia que tienen muchas especies. También
éstos son almacenados frecuentemente por muchas especies para
proporcionar la energia necesaria en su germinacidn. Los
dcidos grasocs gue se acumulan durante el desarvrollo de la
semilla estan casi siempre como triacilgliceroles <dSlack y
Browse, 13984D. La sintesis del triglicérido resulta de 1la
combinacién de 1los derivados del Acil-Coenzima A con el
L-a—glicercl fosfato proveniente de las vias de respiracidn de
la semilla (Duffus y Slaugther, 1985). El triacilglicerol se
acumula en el citoplasma celular como gotas de l&pidos, son
de forma esférica durante los primeros estadios de desarrollo
de la semilla, pero después aparecen fuertemente empaquetados

y comprimidos en las células ricas en aceites de las semillas

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

cuerpos de aceite estian rodeados por una membrana formada de
fosfolipidos y proteinas (Slack y Browse, 1984). Los cuerpos
de lipidos en las células de aleurona en los granos de sorgo,
miden de 0.3 a 0.9 Mm de  diametro CZeleznak hYZ
Varrtiano-Marston, 1982).

Los &cidos grasos mas comunes en las semillas son el

palmitato, estearato, oleato, linoleato y linolenato CSlack ¥y



Browse, (984>, En el sorgo los aceites estan concentrados en

el germen, pericarpio y capa de aleuronas con un contenido
aproximadamente de 3 — 5% CRooney et al., 1980)5. Sin
embargno, Neucere y Sumrell, (19802, reportan vélores de 2.667%
a 3.49%Z en cinco variedades de grano de sorgo. Asimismo
Osagie, C19872, encontr$ en dos variedades de grano de sorgo,
valores de 3.68%L y 5.28%. Por otra parte, el Institulo de
Nutricion de Centro Amsrica y Panamd, C1968>, publicd gque en
granos de sorgo hay un maximo de 4.5%Z, un minimo de 3.0%Z y un
promedic de 32.4%.

Ellgermen tiene mis del 79X del total de aceites. La
composicidén de Acidos grasos en el sargo consiste
primordialmente de los 4cidos 1inoléico, oleico, palmitico,
esteadrico y linol&nico. La fracci&n libre de 1lipidos
consiste de hidrocarburos tri-, di— y mono—glicéridos, Aacidos
grasos libres y algunos lipidos polares CRooney et al., 1980D.
Mientras . tantno, Néucere y  Sumrell, {19800, al analizar
cualitativa y cuantitativamente los Acidos grasos de cinco
var iedades de granos de sorgo, encontraron que del total de
Acidos grasos, los saturados representargon desde un 15.5%
hasta un 23.6%, detectando entre ellos: el Acido miristico
(14:0), palmitico (16:0), esteirico (18:0), araquidicoc (20:0),
behénico (22:0) y lignocérico (24:0) enfatizando que el
presente en mayor cantidad era el aAcido palmitico en un rango
de 11.6 a 13.49%. Del total de 4Acidos grascos, los

insaturados constituyeron desde el 74.6% hasta el 84.95%,
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detectando entre ellos al aAcido palmitoléico (Cis) A?, oléico
(Cia) A°, linoléico (Cied 4&™*2, linolénico (Ciad  a°4%*3
S—-eicosenoico (Czo0) A? y el Acido erdacico (C22) K
encontrandose en mayor porcentaje el Acido oléico (30.35 -
41.3%) y el acido linoléico (32.2 — 49.7%). Ciertos Aacidos
estuvieron ausentes en algunas variedades pero, presentes en
otras entre ellos menc icnan al araquidico, behénico,
lignocérico, S—eicosendico y erdcico. En un estudio realizado
por Osagle, (19872, sobre la composicidén de 1lipidos en dos
variedades de granos de SQrgo, ce encontraron oche
glicolipidos y seis fosfolipidos, siendo los lisofosfolipideos
los que constituyeron mas del 50%Z de los fosfolipidos.

2. 2.2 OTRAS CARACTERISTICAS QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD

NUTRICIONAL, DE LOS GRANCS

Dtras propiedades que influyen en la calidad nutricional
de los granos son: la présencia o ausencia de taninos,
dureza, densidad, absorcidén de agua; asi como también 1la

textura (relacién del endospermo cé&rneo y harinoso).



Todos los granos contienen fencles los cuales afectan no
sélo-la apariencia de los granos sino también, algunas veces,
sus cual idades nutricionales. Los sorgos contienen pigmentos
polifendlicos, su clase y canfidad estad determinada por
factores genéticos y por las condiciones ambientales durante
el desarrollo del grano (Rooney et al., 1980; Baroccleo et al.,
f2850. En una investigacidén realizada por Subramanian et al.,
Cc1983>, =obre los caracteres bioquimicos y agrondmicos de
sorgos cafés y su posible papel en la resistencia a pajaros,

descubrieron una variacién significativa en 1os caracteres

agrondmicos, pero fué mis evidente la variacidn en el
contenida de taninos que en los demis constituyentes. » Los
distintos tipos de polifenoles incluyens: flavonoides,

anthocyanidina, leucocanthocyanidina y taninos - condensados
CRooney et al., 19802, Los compuestos fenélicos pueden ser
divididos " en tres grupos bésicosé acidos fenéiicos,
flavonoides y taninos.

Todos los sorgos contienen acidos fendlicos y la mayoria
contienen flavoncides, solamente 1los sorgos de <color café
resisten tes a pajaros (ricos en taninos) contienen taninos
condensados (Nahn et al., 19840. Los Acidos fendlicos estan
presentes a través de todo el 'grano, peroc se concentran

preferentemente en 1la capa mis externa (pericarpio, testa VY
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aleuronal). Los flavonoides estan localizados en las otras
capas del grano, principalmente < Omo los pigmentos
antﬁocyanidina o anthocianina que suelen aparecer en 1los
pericarpios de sorgos blancas y rojos. Los taninos son
flavonoides polimér icos (Anthocyanidina), que poseen de cuatro
a seis unidades monoméricas y Que ocurren en sSorgos <con  una
testa pigmentada; estos materiales se detectan principalmente
en las capas de la testa, pero también se encuentran en el
pericarpio CHahn et al., 19840. El principal tanino del
sorgo es una anthocyanidina que se presenta sélo en sorgos con
testa pigmentada (Bate-Smith ¥y Rasger, (969D,

Referente a los métodos de anilisis de tanineos, Maxon et
al., €1972>, llevaron a cabo un estudio sobre los factores que
afectan el contenido de taninos en los granos de sorge, usando
para elloc dos métados de analisis, el del sulfato férrico
aménico y el del acido clorhidrico-vanillina modificado; ambos
fueron empleados para determinar el contenido de taninos en
muestras de sorgo encontrando una correlacidn aceptable entre
ambos métodos. Los ejemplares GA 6153 Cun hibrido de semillas
cafésd fueron sembrados en seis localidades diferentes
durante tres afios, ambos métodos de analisis revelaron que el
medio ambiente tiene un efecto significativo sobre el
tontenido de taninos. Los genes Bi1 y Bz §, gque controlan el
color del pericarpio y la presencia o ausencia de una testa
pigmentada, afectaron significativamente el contenido de

taninos asociados con la testa pigmentada. El contenido de



taninos fué mayor en granos con un PpPericarpio rojo que en
granos con un pericarpio blancoj; la pigmentacion del
pericarpio de los granos rojos estia controlada por otros genes
diferentes al B:r y Bz S.

Burns, (19715, al estimar cuantitativamente 1los taninos
presentes en granos de sorgo empleé el método de la wvanillina
que se usa ampliamente para cultivos forrajeros, sin embargo,
introdujo una modificacidén al método que le permitid
cuantificar el contenido relativo de taninos en el granc de
sorgo. Esta modificacidn implicd la extraccién con metanol
durante toda la noche usando el grano en polve; posteriormente
una alicuota del extracto se adicionaba a una solucidn de
vanillina y Acido clorhidrico y 1la intensidad del color
desarrollado se evalud al colorimetro a una longitud de onda
de 300-525 nm. El reactivo es especifico para compuestos
astringentes en plantas. Los resultados obtenidos mostraron
una estrecha correlacidn con la digestibilidad. Maxon v
Rooney, 19725, aefectuaron una determinacién de taninos en
grancs de sorgo, empleando para ello dos métodos de analisis,
el primero consistia en la extraccién con urea y la
subsecuente reaccidn con sul fato férrico aménico; el otro era
una modificacidn a la técnica del acido clorhidrico—vanillinajg
ambos mé&todos resultaron ser promisorios para la
cuantificacidén de compuestos fendlicos (taninos en grancs de
sSOraQol. Con el método del sulfato férrico amdénico se

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



los equivalentes de categuina de 0.21 a 3.11 ma/100 mg-
Reichert et al., C1980>, mencionan que el método de 1a
vanillina — HC1 es adecuado para la evaluacidén de. la calidad
nutricicnal en grancs de sorgo con alto contenido de taninos.

Con respecto a 1a toxicidad de los taninos, MNarris et
al., (19702, han encontrado que niveles altos de taninos en el
sorgo reducen la eficiencia del alimento, habiendo obtenido
un valor de correlacidn negativo entre el contenido de taninos
y la digestibilidad de la materia seca. For su parte Rooney
et al., 19802, y Earp y Rooney, C1982>, hacen hincapié en
que la presencia de una testa pigmentada afecta adversamente
el valor nutricional del sorgo en comidas y otros productos
alimenticios. Maxen et al., (19733, han informado que los
polifenoles asociados con pericarpios cafés y una testa
pigmentada resultante de un gene dominante Bs Bz §, ocasionan
inhibicién de la a—amilasa lo que reduce la digestibilidad de
la materia seca.

Los granos de color distinto al café que tienem una testa
pigmentada no causan la inhibicién de la o—amilasa, pero si
reducen la digestibilidad de la materia seca. Koch et al.,
19853, han indicadeo también que la presencia de polifencles
en la testa y pericarpios de sorgo rvesistente a pijaros
(sorgos ricos en taninos), tienen un efecto inhibitorio de 1la
actividad enzimatica responsable de la hiqrélisis del almiddén
en el sorqo.

Leucere, <1982), realizé una investigacidn para
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establecer una relacidén entre la presencia de polifenoles en
los-granos de sorgo y su adversidad nutricional, con especial
a
referencia a los taninos condensados, comoc la procianidinaj
10s cuales estan localizados en la testa y pericarpio de
sorgos resistentes a pijaros, encontrando qQue la interrvelacién
existente entre la protefna y los taninos es la responsable de
la inhibicién del crecimiento de microorganismos Y animales,
asi{ como de la inactivacién de ciertas enzimas metabélicas.
Las asociaciones protefnas—taninos son usualmente fuertes y
aparentemente inespeci{ ficas. El autor menciona ademas que la
interaccién entre taninos y proteinas depende del pH, fuerza
idnica del medio ambiente, cantidad de taninos, enzimas vy
atros factores. Tanto laf mediciones de digestibilidad in
vitro asi como el estudio del forraje animal, indicaron una
depreciacién en el valor biclégico de 1los sorgos con  alto
contenido de taninos. SimultiAneamente Okoh et al., (1e82),
vealizaron un analisis proximal, composicién de aminoacidos Yy
determinacién del contenido de taninos en ciertas variedades
de smorgo mejoradas en Nigeria para establecer su potencial
como alimento para aves de corral, encontrande que mas de
cuatro wvariedades consider adas cComo alimento, fueron
afectadas por un alto contenide de taninos. Por su parte
Meyer y Gorbet, (1984}, al inclulr granos de sorgo normales Yy
cerosos en la dieta de cerdos -jévenes encontraron que las

diferencias en el contenido de taninos entre ambos tipos de

sorgos y no la diferencia en el tipo de endospermo, influfan
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notablemente en el valor alimenticio de los granos de sorgo
utilizados. 5Sell et al., (19832, encontraron que los taninos
a
reducen significativamente 1la produccién de huevo y 1a
eficiencia alimenticia, en dos niveles de protefinas,
demostrandc también que la gravedad especifica de los huevos
asi como el egspesor de la cascara eran afectadas adversamente
cuando se usaba el nivel mas bajo de proteina. En ese mismo
afo, Butler et «l., (1983), estudiarcn la interaccidn de las
proteinas con taninos del sorgo, encontrando que los efectos
biolégicos de los taninos, son resultado de su propensidn para
ligarse con proteinas; esta asociacién con las proteinas de la
dieta suele ocurrir en el tracte digestive reduciendo .por
consiguiente su diggstibilidad. Este hecho es la razdédn de que
ciertas proteinas de las dietas sean encontradas unidas
estrechamente a los taninos, cuando se analizan Jlos residuos
no digeribles resultantes de la digestién in witro con
pepsina.

. En lo referente a 1la probable reduccidn de taninos
Cummins, (1971, estudid como influyen los taninos socbre la
digestibilidad i{n vwitro de la materia seca en forrajes
ensilades y no ensilados de dos hibridos de sorgo, uno
resistente a3 pajaros (con un elevado contenido de taninos,
10.5%) y otro no resistente a pajaros (grano con bajo
contenido de taninos, 4.2%) que fueron cosechados basta 1la
madurez del grano. El determind ademas el contenido de

taninos astringentes en muestras de plantas completas, con
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diversas cantidades de grano, asi como compuestos.de la planta
en muestras ensiladas y no ensiladas. Sus resultados 1le
indicaron que 2] ensilaje aumentaba la digestibilidad in vitro
de 1la materia seca y que este incremento era superior en el
hibrido con alto contenide de taninos (Y= 0.23 x + 42.0,
r=0.88); en los productos ensilados, el contenido de taninos
de paja, hoja y tallos de hibridos resistentes fué de . 3.7%,
6.67. y 6.8%Z respectivamente y de 7.8%, 6.1% y 7.6%, para las

respectivas variedades no resistentes. Los taninos no se

disiparon QUrante el ensilaje como ocurrid con los del granc
en el hibrido con alto conternido dé taninos. Los resultados
indicafOn también gue la calidad del alimento preparade con
sorgos resistentes sometidos a ensilaje, podia ser mejorvada
adn. Strumever y HMalin, (1975), desarvrollaron un nuevo
procesa para el aislamiento de $aninos condensados, estos
materiales eran adsorbidos por el Sephadex LH—26 en etancl al
95%, después del lavado exhaustive con etancol, los

taninos
eran eluidos con acetona acucsa al 50%L; los autores mencionan
que con la aplicacidn de este proceso aislaron a partir del
grano de sorgo, taninos condensados altamente purificados.
En ese mismo afio Featherston y Rogler, (1975), estudiaron 1la
influencia de los taninos sobre la utilizacidn de granos de
saorgo por ratas y pollas. Ellos informaron gue la extraccioéon
de tales sustancias a partir de las variedades resistentes a

pajaros, resultaba en un mejoramients marcado tanto en 1:

ganancia de peso como en la eficiencia alimenticia, en
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comparacién a lo observado en los animales alimentados con los
granos intactés. La proteina y los valores de energia
digerible, fueron reducidos significativamente del alimento de
rata de la dieta de sorgos resistentes a pajaros, comparado
con el alimento para ratas del sorgo resistentes a pajaros, al
cual se le extrajefon los taninos o 1la dieta del grano de
saorgo bajo en taninos. Chidber et al., (£878), introdujeraon
el descascarado del grano con el fin de eliminar los taninos,
repartando que la baja eficiencia en la remocién de la testa y
capas del pericarpio y la pérdida de altos niveles de proteina
hacfan que este procedimiento fuera inaceptable como medio de
eliminacidén de taninos del sorgo. Por su parte Reicher et
al., (980>, vrealizaron una investigacidn sobre la reduccidn
del contenido de taninos por el método de imbibicidn con agua,
dcido clorhidrico e hidréxido de sodion, empleando grancs

enteros vy atadsfera de COz. Ellos encontraron que el agrado

de reduccidén dependia del tiempo de almacenamiento vy la
temperatura, la cgantidad de liquiqP embebido Y la
concentracidn del acido o base empleado. Detectaron valores

de reduccidn en el contenido de taninos desde 3.63%Z a 2.29%,
0.67Z y 0,17 por imbibicidén del 257% por peso de agua, HCl 0.8 N
y NaGOH 0.8 N resgpectivamente, cuando se ° almacenaba durante
dos dias a 29 °C; si el almacenamiento de los granos tratados
CONn agua se incrementaba durante nueve dias mas, el contenido
de taninos disminufia hasta wun 0.3%. Los taninos también

fueron reducidos marcadamente por germinacidn, Los
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investigadores seffalan que los estudios sobre dietas en ratas,
demuestran gue esos tratamientos generan ganancia en peso Yy
proporcicn'de ganancia alimenticia equivalente a 1os obtenidos
con dietas de sorgos bajos en taninos. El método utilizado
para medir el contenido de taninos fué el de la vanillina—-HCl,
lo que sugiere que este método es adecuado para predecir 1la

calidad nutricional de los sorgos rices en taninos.

DUREZA DEL GRANDO

La dureza del grano estA relacionada con la calidad del
granc de sorgo y sus propiedades alimenticias. Esta se

define como la relacidn del Area del endospermo cdrneo con el

drea total del endospermo en granos de sorgo cor tados
transversalmente. Los granos de 1los diferentes cultivaos
pueden ser duros, parcialmente suaves o suaves. Algunos  son
dificiles de quebrar y algunos se rompen facilmente

tAnonymus, 1985).

lLa dureza del grano puede medirse con 1la ayuda del
probador de dureza; y se expresa en términos de kilogrames de
peso requerido para quebrar un granoc. La dureza del grano
difiere entre los genotipos, pudiendo variar desde 1.7 hasta
11.1 kg; osta diferencia en dureza se relaciona con la calidad

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

-

La densidad es 1la masa por unidad de voldmen de la

semilla, gue puede medirse por el desplazamiento de la semilla

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

semilla es medida usualmente por el desplazahiento del agua

destilada. | La densidad difiere extensamente entre las

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

consumidores prefieren semillas mis densas (Matti, 1986).

peso de la semilla en gramos

vollmen de las semillas

ABSQRCION D E A GUA

La absorcidn del agua es la capacidad de las semillas

para absorber este liquido, se expresa en porcentaje arriba

del peso original de la semilla después de un periodo definido

de inmersidn. Esto puede estar relacionado con la calidad de

coccién del grano. Los estudios realizados sobre la

absorcidén de agua por 1los granos en diferentes cultivos,

muestran una variacisn del 13 a1l 47%, tomando como base el

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

a T E X T U R A

La textura del endospermo juega un papel importante en la

determinacidn de las cualidades del sorgo. La relativa

proporcidn de endospermo cdrnec y harinoso del grano de sorgo

influyen en la textura del granc o textura del endospermo.

La textura del endospermo en el sorgao puede Sser c<cbdrneo,

intermedio o harinoso, dependiendo de la porcidn de endaospermd

chrnea o harinoso (Earp vy Rooney, 1982). Esta cantidad de

endospermo cdrnheo y harinosa en el arano varfian dependiendo

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

Las grandes poarciones del endospermo periférico y cdrneoc

en el grano de sorgo, presentan mayor dificultad que el maiz,

en la separacidén del almiddén durante el procesado (Rooney vy

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

{1955), sobre la comparacidn del molido en hdamedo de

diferentes variedades de granos de sorgo y maiz, encontraron

que el almiddédn recuperado y su purificacion, presenta mayor

dificultad en el sorgo que en £} mairz, debido a que el granoc

de sorgo contiene una gran proporciédn de endospermoc cbdrhneoc vy

una capa de células densas ricas en proteinas en la periferia

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

También en estudios realizados sSobre las cualidades del

alimento, han encontrado que el contenido de proteinas

(kafirinad), esti relacionado con la dureza y textura del grano
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(Anonymus, 1985).

e-2.3 PROCESAMIENTO, ESTRUCTURA Y CALIDAD. °

En cuanto al sorgo que se utiliza como alimento para
animales, es generalmente mis 'suave que el empleado como
alimgnto para los seres humanos, y éste es de color. Rar as
veces se utiliza como alimento sin mocler o quebrar. Otros
procesos requieren de diferentes técnicas de suavizacidn,
laminado y reventado del grana, elloa con propdsito de exponer
una mayor proporcidén de la semilla a las enzimas digestivas
del animal. 8i el grano no esta molido o Qquebrado, pasara a
través del aparato digestivo del animal sin ser digerido
(House, 1980). :

lLas propiedades en el molide del grano y consecuentemente
las cualidades de 1a harina, son afectadas por la estructura y
contenido de humedad del grana, asi como por el equipo y
técnicas de molidao. Tradicionalmente, al sorgo se le quitaba
la cAscara antes de molerlo para harina y a medic meoler, los
granos eran humedecidos en morteros y molidos a mano; de esta
forma habia una alta recuperacidén del endospermo y un minimo
de dafio. Los granns procesados que poseen un  pericarpio
grueso-y alto endospermo cérneo, producen las cualidades
maAximas de descorticado del grano sin quebrarse y un mlnim6 de
ecfuerzo y tiempo requerido para molerlc (Rooney y Murty,

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

(1982), guienes mencionan que los pericarpios gruesos y la
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presencia de una testa pigmentada, afectan el procesado de
productos de'sorgo; indican que una testa delgada es m&s facil
de remover durante el molido. Citan ademas que, 1los sorgoes
cédrneocs con pericarpios gruesos regquieren por lo general menos
tiempo de molido, en comparacién a 1los sorges cérneos con
pericarpios delgados. Sin embargo hay limitaciones de dietas
especi ficas en 1la utilizacién del cocinado Yy coccién de
productos de sorgo para humanos, debido a factores tales coma
la alta temperatura de gelatinizacién del almiddn y alta
viscosidad de los primeros productos ;ocinados, éste es un
problema significativo que se toma en consideracidn para 1la
aceptabilidad y digestidén (dnonymus, 1985).

El almidén del sorgo y del maiz generalmente tienen
algunas propiedades gque pueden ser usadas casi
indistintamente. Existen peguehas diferencias en el poder de
inflado y viscosidad de la pasta de los grénulos de almiddn
del sorgo y el matiz. Sin embargeo, las diferencias entre las
variedades del maiz y €l sorgo son mAs grandes Qque las
) diferencias entre los cultivos (Ronney vy Clark, 1968), Sobre
este aspecto, Rooney, (1972), menciona que .el procesamiento
de los sorgos cerasos (1007 de amilopectina) es mas eficiente
al emplear menos calor seco que el aplicado a los Sorgos no
Cerosos. Al.aﬁo siguiente Rooney et al., <C1980°0, expresaron
que, en general, las propiedades del almidén del sorgo son
similares a las del almiddn de maiz; indicando ademis que el

rango de temperatura de gelatinizacidén del almiddn del sorgo
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es de 67 — 77 <C, el cual es ligeramente mis alte que el del
maiz. Citan también, que los sorgos cerosos son usados en
productas alimenticios. ARingbala et al. , (18913,
encontraron que £1 endosSpermo ceroso mostré el mas alto
rango de temperatura de gelatinizacidn y mayor energfia de
gelatinizacidén. Por otra parte Hidberd et al., £1982),
realizaron una investigacién sobre las caracteristicas de
digestibilidad del almidén aislado de nueve variedades de
sorgo y cuatvo de maiz, 1los cuales mostraban diferencias en
las caracteristicas del endospermo; observaron que en los
tipos de sorgoe en donde se aislé el almidédn ceroso (rico en
amilopectina), generalmente posee mas altos valares de

’

produccidén de gas in wvitro que 1los almidones no cerosos:
Estoc sugiere que otros factores tales como, el tamafio de luos
granulcs o la longitud de las cadenas polisacaridas, pueden
afectar la degradacién del almiddén. Azimismo, en un estudic
realizado para caracterizar las propiedades del granuleo de
almidén aislado del endospermo cédrneo y hariﬂosos, sa encontrd
que cuando ésctos eran mas pequefios preseﬁtaban un grado mas
alto de gelatinizacidn, asi como una viscosidad intrinseca mas
alta, al compararlos con los granulos ”de almiddn del
endosperme harinosg; hacen mencidn que é;tas propiedades,
ademis del bajo grado de degradacién acida, indican que los
granulos mas peguefios del endospermo cérnecs tienen una

estructura mis cristalina y contienen componentes moleculares

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



significa que el almidén del endosperme cérnec podria sufrir

un mayor grado de retrodegradacién sobre el enfriamiento, 1lo

que podria resultar en un gel mis consistente. Esos

resultados concuerdan con estudios previos en los que se ha

cbservado que los granocs de sorgo dure producen un gel mas

consistente que los granos de sorge suaves, y donde se sefala

también que 1os componentes del almidédn y proteina del

endospermoe influyen en la calidad y aceptacidn como alimento

{Anonvmus, 1985).

Con respecto a los métodos de procesado del grano de

sorgo, Tanksley y Osbourn, (19727, probaron cuatro

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

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

sujeto a las microondas que provienen de la conversién: de 1la

energia gaseosa por generadores infrarrojos durante menos de

30 sequndos, el grance caliente es pasado después por rvollos

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

vapor, el granc es cubierto con vapor durante 15 — 20 minutos,

consiguiendo con ello uwuna tempertatura interna del grano

cercana a los 200°F a 210°F y cerca de un 18 a 207 de humedad,

los granas calientes son pasados después por rollos con

espacics minimos, los cuales producen una hojuela delgada vy

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

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

luego en bolsas con cierre hermético y se mantienen de esta

manera durante un periodo de doce dias antes de darlos como
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alimento; después el grano se retira de la bolsa y se granula
en wun molino como el uwusado con el grano SEeCO0. Los
investigadores encentraron que con cerdos, los cuatro métodos
tuvieron un rendimiento altamente satisfactorio, no
encontrando diferencias significativas en ganancia y promedio
diario. Asimismo Tanksley y Brzozowski, (({972), investigaron
por algunos métodos, los efectos del procesado del grano sobre
la energla y disponibilidad de la proteina en el crecimiento
de cerdos; encontrando que la materia seca, materia organica y
energia b;uta de digestibilidad de las raciones del
micronizado y aplastado a vaper, fueron significativamente mas
altos que los del molide en seco. La dista tratada con el
procedimientn de aplastado a vapor, genera una proteina mas
digerible que 1a abtenida con los otros métodos. Menc ionan
también gque no hubo alteraciones en los granulos de almidén
del grano tratado con el método de molidao en seco, mientras
que en el micronizado y aplastadg a vapor se obssrvéd una
gelatinizacidn épreciable de los granules de almidén.

For su parte Cohen Yy Tanksley, 19720, llevarpn a cabo
un estudio sobre la energia y preteina digerible de granos de
sargo con diferentes texturas de endospermo y tipos de
almidén, schre el crecimiento de cerdos. Indican que, . los
efectos sobre la digestibilidad de materia seca y materia
orgidnica en la dieta del endospermo intermedio normal, fué
significativamente mis alta que en las dietas de endospermo

harinoso normal y endosper mo cérnes hormal . La



digestibilidadrfe la energia bruta de la dieta del endospermo
intermedic normal fué mas =alta que 1las de 1la dieta con
endospermo harinoso normal; mientras que la digestibilidad del
extracto etéreo de la dieta del endospermo cdrnec normal fué
mics alta gque la dieta del endospermo harinosoc normal. No
encontraron diferencia significativa en la digestibilidad de
la proteina y fibra cruda entre las tres texturas de
endospermc. LLa mas alta materia seca, materia organica y
digestibilidad de energfia bruta de la racidn del endospermo

intermedio normal fué significativamente mas alta en contenido

de energia metabolizable y digerible que en la dieta del

endospermo har inoso normal. Ne hubo tampoco diferencia
3
stgnificativa en la retencidtn de nitrdgenc, ganancia (=]

eficiencia alimenticia, debido a la textura del endosperma.
La energia digerible de la dieta del endospermoe intermedio
normal fué significativamente mas alta que la dieta del
endospermo har inoso normal:v3.70 contra 3.55 Kcal /7qg.

Los efectos sobre el tipo de almiddn no mostraron
diferencias significativas para ningunc de los parametros
analizados respecto a las dietas de almidédn normal y ceroso.
El coeficiente de 1la digestibilidad de materia seca, materia
organica y energia bruta asi come los valores de energia
metabolizable y digerible, fueron esencialmente los mismos.
El almidén normal presentd una mas alta (pero nec
significativa), digestibilidad de la proteina que el almiddn

ceroso (79.63%4 contra 77.847%), pero en retencién de nitrdgenc



fue bastante similar. La dieta de almiddédn ceroso tiene mas
alto promedic de ganancia diaria Y mejor eficiencia
alimenticia que la dieta de almidén normal. Esta ventaja es
dificil de explicar después de que los valores de energia
metabolizable y digestibilidad de energfia bruta y digerible
fueron aproximadamente los mismos.

Otro factor que interviene en las caracteristicas
nutricionales del sorgo es el nivel de fitato; .ge considera
que de un 4 a 5% de fitato y fé&sforo total son removidos por
el descasc;rado, ya gque su contenido es mayor en l1la céscara,
menor én el grano entero y minimo en &1 granc descascarado.
Lo anterior sugiere que las Areas de la aleurona Yy cCcascara
constituyen reservas de estos materiales. - Un aspecto que
puede ayudar a seleccionar cultivos de sS0rgo con
caracteristicas nutricionales inmejorables serfia conocer la

localizacidn y niveles de fitato, asi comoc determinar su

destinc durante el procesado (Doherty et ol., 1982).



3.0BJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

1-Caracterizar el grano de diez variedades de sorgoe adaptadas
y utilizadas en la regién Noreste de Méxica.

2—Evaluar el potencial alimenticio y energético del grana de
las diez var iedades de sorgo mancionadacs.

I -Determinar si existe correlacién entre las caracteristicas
cuantitativas estructurales y entre 1la& composicion gquimica

de var iedadgss estudiadas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1-Determinar las caracteristicas macroscdpicas y distribucidn
del endospersma cdrneas  y harinosa en el granoc de diex
var iedades de sorgo.

2—-Analizar 1la Varia;ilidad al microscopio Sptico ¥ microscopio
electrdédnicos de barrido cuantificando los componentes
estructurales.

I -Determinar la composicidn gquimica proximal ast comoc el val o

nutricional de los grancs.



Amér ica 37%, Centro América 7%, América del Sur 117, Africa

202, Oeste de Asia <17, Sur de Asia 21%, Este de Asia 1%,

Oceania 27 y Europa <1%. En menos de un 75% del total de

la
produccidén mundial del sorgo es consumido directamente en 1la
al imentacién humana. i_a produccidn de sorgo en Argentina vy

México se ha incrementade en un 174 con respecto a 1la

produccidén mundial. En HMéxico contindGa 'incrementéndose

¥Apidamente porque hay mAas alta produccién de sorgo en ciertas

Areas, que la produccién de maliz (Rooney et al., 1980D. Las

principales zonas sorgueras en México, =son los Estados de:

Tamaul ipas, Michoacan, Jalisco y Sinaloa (Zavala, 1986; citado

por Maiti, 1986D.

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

los productos mas utilizados para 1a alimentacidn del ganado,

demostrando ser un cultivo con alteo rendimiento y wutilizable

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

seleccionar las mejores variedades de sorgo para grano que le

proporcionen un alto valor alimenticio y mejor digestibilidad

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

programas de nutricién animal y ello requiere el conocimiento

del valor nutritivoc y estructural de 1las materias primas

empleadas en 1la alimentacidn. Una deficiencia en 1la

nutricidn y cuidados adecuados en el ganado y otros animales

de crianza, son algunos de los factores que causan fuertes

fugas de divisas. Actualmente, los trabajos de investigacién

en nuestro pals relativos a 1los requerimientos nutricionales



A MATERIALES Y METODOS

4.1. vV A R I E D A D E s.

Para el presente trabajo, se utilizaron granos de diez
var iedades de sorgo ue son usados en la alimentacidn del
aganado bovino de engorda.

Las variedades bajo estudio fueron las siguientes: Master
Victoria, Master Te-y-75, Master Gold-R, Pronase RB-3030,
Master 911R, Master Te-dinerc, Master Te-y—101-R, Master
Te-y—-77, Master BI-83 y Master RE-300&. Los granos,
cosechados en el estado de Tamaul ipas, fueron proporcionados
gentilmente por la empresa Agropecuaria Escobedo, S de P.R. de

R. L.

4.2. ESTUDTI ©O MORFOLOGTI C O.
A

La descripcidn mor foldgica del grano se hizo seguin el
sistema implémentado por el International Board for Plant
Genetic Resources (IBPGR), consistente en 1los siguientes
parametros: color del grano, (hlanco, amarillo, rojo, cafél y
ante); textura del endospermo (completamente cédrneo, casi
cédrnen, parcialmente cdrneon, casi cdrneo almidonadod; color
del endospermo (B, blanco; A, amarillo y §, sacarinal); brillo

del grano (B, brillosc; N, no brilloso? y forma de la semilla
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€¢I, individual; D, doble).

El aspecto del endospermo se relizé a juicio personal.,

4.3. MICROSCOPIO OPTTICO.

Metodologia y Técnicas utilizadas para el estudio de 1las
estructuras del grano de sorgo en el Microscopio Optico:

Para las observac icnes Yy cuantificaciones d;- las
estructuras, sé fealizarou cortes transversales del gguno a
nivel medio del embridn, utilizandose inclusidn en parafina
{modificada por Alvarado, 1989), y tincién con azul de
anilina;j; para cortes semifineos, se siguid la técnica
modificada de inclusidn en resina epdxica Durcupah, repor tada
par Lux (1981), y tihiendo con fucsina basica y azul de
toluidina.

Para cada estructura, la determinacién de sus medidas se
hizo realizando cinco mediciones en cinco granos diferentes de
la misma variedad y registrando los valores en micrémetros.
De ésta manera, para cada estructura se obtuvo un total de 235
mediciones por variedad. Los pardmetros considerados fueron:
grosor del epicarpio, mesocarpio y endocarpio. El grosor del
pericarpio para los granos de cada variedad, se considerd coma
la sumatoria de las medias del grosor del epicarpio,
mesocarpic y endocarpio, por 1o cual, no se aplicd anilisis de

varianza a este dato; sé6lo se muestran 1los wvalores en el
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CUADRO II y en la grafica de la FIGURA 4. Del mesocarpio,
también se mididé el largo de las células. Del endospermo se
tomaron el largo y ancho de las células, tanto de la aleurcna

como de las porciones periféricas, cdrneo ¥y harinoso.

PREPARACION DE LOS CORTES USANDO INCLUSION EN PARAFINA Y

TINCION CON AZVUL DE ANILINA (modificado por Alvarado, 1989).

1.- Obtencidn del material: para este estudic se obtuvieron cinco

granos de cada variedad.

Z.— Fijacidn: la fijacidn se realizd en AFA durante 48 horas.

>

3.- Deshidratacién: la deshidrataciédn se realizd en alcohol
etilico. Se utilizaron las siguientes concentraciones:
alcchol 707, 75%Z, BOZ, 90%, 954 y 100%Z durante dos horas

en cada uno de ellas.

4.~ Clarificacién: mezcla de alcohol—-xilol (1:1) durante 12

hrs. minimo.

S.— Inmersidén en xilol puro por seis horas.

6.— Infiltracidn en parafina, durante un minimo de 48 horas a

60-°C.



7.— Inclusidn de 1las piezas en parafina, orientandolas

adecuadamente. )

8.—- Enfriar rapidamente en un bafio de agua fria y guardar

en refrigeracidén hasta el endurecimiento de la pieza.

9.~ Retirar el blogque de parafina del molde y cortario en forma de

una piramide.

10.-0Obtencidn de los cortes en el microtomo de parafina (Microtomo

American Optical, Model 820, Serie 15903).
11.-Extender 1los cortes sobre la superficie de un Baida Marifa.
12.~Montaje de los cortes en albamina.
13. -Desparafinar en xilol puro por 12 horas.
14. —-Inmersidn en Xilol durante 5 minutos.

15.—Tranferir en Alcohol abscluto, 96%Z y B0Z durante 3 minutos en

cada solucidn.
16.Lavar en agua destilada durante 1 minuto.

17.-Teflir con azul de anilina durante 3 minutos.



1B.-Deshidratar sucesivamente en alcohol BOZ, 96%4 y absoluto (€

minutos en cada sclucidén J.

19.- Introducir en xilol por 5 minutos.

20. Montaje en resina sintética.

PREPARACION DE LOS CORTES SEMIFINOS USANDO INCLUSION EN RIESTNA

EPOXICA DURGUPAN Y TINCION CON FUCSINA BASICA Y AZUL DE TOLGi: TNA

¢ mogdificada por Lux, 1981 >

1. -OBTENCION DE LA MUESTRA:

Z.—-FIJACION:

se realiza un corte del grano a nivel
del embridén, . obteniéndose todo el
diametro y despusgs se vuelve a cortar a
l1a mitad. El volamen de la muestra

debe ser aproximadamente 1 mm° .

la fijacién se 1lleva a cabo en dos
pasas, primero una fijacidn con
glutaraldehido del 3-5Z en amortiguador
de fosfatos 0.1M, pH 7.2 a una
temperatura de 20C de 3 a 5 horas.

Después de ese tiempo, se lava con
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3. -DESHIDFRATACION:

4.—-0XIDO DE PROPILENO:

S.—INCLUSION EN RESINA

1020091627

amortiguador de fosfatos, cambiande 1la
solucién 10 veces con un tiempo de 1 - 2
horas (se puede quedar con amortiguador
hasta otros dias). Ensequida, se lleva
a cabo una post-fijacidén con tetradxido
de osmic al 2Z¥ en el mismo amortiguador
de fosfatos con un tiempo de 1 a 2 horas
a temperatura de laboratoric.
Concluido el tiempo, se procede a lavar
COon el amortiguador de fasfatos,
cambiando la soclucidn diez veces con  un
tiempo de 1 a 2 horas (se puede quedar
la muestra en el amortiguador hasta el

siguiente dial}.

en acstona al 30%, 15 wminutos; acetona
al 50%Z, 20 minutos ; acetona al 70%Z, 30
minutos; acetona al 90%, 30 minutos;

acetona al 100%, 30 minutos.

dos cambios de 15 minutos.

~
*

EPDXICA DURCURAN:

A)Durcupan No. 1: Acetona absoluta
(1:3 >, 1 hora a 20-C.

B)Durcupan No. 1: Acetona absoluta

51



(2:2 3, 1 hora a 20-°C.

C)Durcupan No. 1z Acetona absoluta
(3:1), 1 hr. a 20 -C

D)Durcupan No. 1 pureo, durante toda la

noche a 20-°C.
EdDurcupan No.II, 20 minutos a €0°C.
FYDurcupan Mo.II, incluir en capsulas
durante <48 hor as a 7Q-°C

(polimerizacidn ).

6. -0ORTENCION DE CORTES SEMIFINOS: se empled un ultramicrotomo

7.—Sobre una

Sarvall MT—-1 con acercamiento manual
obteniéndose cortes con un arosor
aproximado de 0.25 pum, los cuales se

depositan en la saclapa de la cuchilla.

agua colocada en un portaobjetos, se

transfieren los cortes elegidos, empleando para ella un aro de\

alambre.

B.—Se deposita enseguida una

gota de azul de toluidina y el

portacbjetos se calienta colocaAndolo sobre una placa térmica =

una temperatura aproximada de 60°C durante tres minutos.

9.~-8e agrega una gota de agua y una gota de fucsina bAsica vy

repite la misma operacidén indicada para el azul de toluidina.
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10.-La preparacidn se lava con una gota de agua destilada, y ésta

se retira con un papel secante. Los portacbjetos se dejan

secar a temperatura ambiente.

NOTA: La intensidad de la coloracidn 8o puade regular
modificando la concentracidn del colorante, el tiempo de
tincion ¥y la tomperatur-c. aplicada.

1i.-Los cortes preparados en esta forma se pueden observar

directamente al microscopic o bien adicionar resina sintética ¥y

depositar un cubrecbjetas para

obtener una preparacién

permanente.

12.-1las fotomicrografias fueron obtenidas usando un fotcmicroscopio

marca Zeiss, utilizando los objetivos 6.3x y 16X y un ocular de

1.6x.

4.4 MICROSCOPIO ELECTRONICC DE BARRIDO.

Para su estudino al microscopio electrédnico de barrido,

los granos limpios fueron sometidos a la técnica de fractura.

El trozo se calocd sobre un portamuestras pegandose con

pintura de plata y posteriormente se le da un bhafio de oroc con

el recubridor de capa fina ((Jesl, JFC 1100), para su
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observacién al microcopio electrdnico de barrido (Joel,
.JSM-35). Las observaciones se hicieron con un voltaje de
aceleracidén de 12 - 15 Kv, con tiempos cortos de exposicidén al
impacta de los electrones socbre la muestra. La fotografia se
realizd usando pelicula Kodak VP-120,

Las estructuras fotografiadas para posteriores mediciones
fueron: grancs de almiddn del mesocarpio, grancos de almidédn y
cuerpos de proteina de los endospermos periférico, cdrneo y
har inosa. £l ndamero de mediciones realizadas para cada

estructura fué de 25.

A
4.5 ANALISIS QUIMICO NUTRICIONAL.

El analisis quimico proximal de las muestras, consistid
en la determinacidén d;: humedad, cenizas, extracto etéreo,
fibra cruda, proteina cruda v extracto 1libre de nitrdgenc.
Para ello se siguieron los métodos recomendados por la
A.D.A.C. {Association Official Agricultural Chemist, 1975).

El anilisis nutricional consistid de las siguientes
pruebas: digestibilidad in uit;o de la proteina con pepsina,
digestibilidad de protefina en el ramen de un animal fistulado
durante 24 horas, digestibilidad del almiddén en 1 rdamen de un
animal fistulado durante 24 horas, contenido de almiddén,

contenido de taninos como equivalentes de catequina en mg/g

Y calorias totales. Las primeras cuatro fueron realizadas en

54



la Facultad de Ciencias Guimicae de la Universidad Autsdnoma de
Nueva Ledn y los datos nos fueron g}aporcionados gentilmente
por la Agropecuaria Escobedo. El contenido de taninos, fué
analizado por el método del Acido clorhidrico-vanillina

modificado y reportado por Robert E. Burns (1371), el cual se

describe ensegquida:

1.-La técnica se realizd por duplicado.

2.-5e utiliza un gramo de grano de sorgo molidoe a 20

mesh o mas fino.

' >
3.—-La muestra se deposita en wn matraz Erlenmeyer de

250ml y se agregan 25 ml de HC1 al 174 en metanol.

4.~La mezcla se mantiene en agitacidn durante 24 horas.

S.-Despud¢s de un breve reposc, se toma el schrenadante vy

se centrifuga a 1,300 r.p.m. durante siete minutos.

6.~S2 toman 2 ml del scbrenadante y se depositan en un
tubo de ensaye de 13 x 100 mm, se le agregan 4 ml de

Vanillina-HCl, dejandose reposar durante 20 minutos.

7-—lLa intensidad del color desarrollado se 1lee en el

espectrofotémetro Beckman DV—-20 a una longitud de
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onda de SQ0 nm.

Las calorias totales derivadas de proteina, grasa vy
carbtohidratos, se determinaron mediante 1la aplicacidn de
factores especificos a partir de los datos de Atwater (Enerqy

Value of Foods. U.S5.D.A. Agriculture Handbook No. 74.

4.6 ANALISIS ESTADISTICO.

Para el analisis guimico y nutricional de 1las die=

var iedades de sarga, se utilizd el andlisis de varianza con la
\

modificacidén de arco seno para los datos, por presentarse _en
povrcentajes (Daniels, 1984); a excepciédn de 1l1los siquientes:
contenido de taninos por estar los datos en mg/gj; calorias
totales en kKcal. A los anteriores se les aplicd un analisis
de varianza normal. Al contenidz de cenizas , cuycs datos se
determinaron en porcentajes, no se le\pudo aplicar el analisis
de varianza con la meodificacidn de arco seno, por ser muy
pequefins los valores {uno y fraccidnd), lo cual se convierte en
caro al aplicar esta prueba. Sélo se presentan los datos en
la CUADRO IJI y 1la grafica del contenido de cenizas para los
granos de las diez variedades. FIGURA 52.

En los casos donde hubo diferencias, la comparacidén entre

medias se realizdé mediante 1a prueba de Tukey empleando el

paquete S5PSS (Statistical Package for the Social Sciences), el
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cual fué empleado también para el anilisis de varianza asi
coﬁo para la correlacidn maltiple de Pearson entre las dace
variedades de 1o quimico y nputricional a wun nivel de
significancia de 0.35.

Péra las variables anatédmicas de grosor del epicarpio,
mesocarpio y endocarpio; tamafio de las células del mesocarpio;
tamafio de los granuleos de almidén del mesocarpioc; largo ¥y
ancho de las células del endospermo periférico, <érnes y
harinosa; tamafio de—los granulos de almidédn y proteina del
endospermo  periférico, c¢drnea y harinoso; se realizd
primeraménte un anilisis de varianza y en los casos &
hubo diferencias, la prueba de Tukey determind gqué po-( ja de
variables. eran diferentes; asi como los subgrunos de
homogenidad y similitud entre las diez vériedades. T esto
se realizé utilizando el paguete estadistico SPSS (Stalistical
FPackage for the Social Sciences) versién 3.1.y en un nivel de
significancia de 0.3.

Fosteriormente, Yy wutilizando el paquete sefilalado se
realizé uwuna correlacién maltiple de Pearson, entre las
diecinueve variables, a un nivel de significancia de O0.5.
Por altimo se realizd una correlacidén de Pearson con el mismo

paguete (5F55) en los parametros quimico—nutricionales y entre

los parametros anatémicos y quimico—nutricionales.
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5 RE S ULTADO S

5.1. ESTUDIO MORFOLOCGICO

El estudio mor foldgaico del granc (FIGURA 1), se realizd
en al Mmicroscopio estereoscépico segun el Sistema
International Board for Plant Genetic Resources C(IBPGR)Y, a
excepcidn del aspecteo del endosperme rvealizadeo a Jjuicio
personal . Los resultados son mostrados en 1la CCUADRO ID.

En las diez variedades, todos los granocs presentaron una
forma olobosa individual, con una ccloracidn externa del grano
que varidé de amarilla en el Te-y-75, Te-y-77, Te-dinero,
S11-k, Gold-R y Victoria a café en las variedades Te-y—101-R,
BI-83, RB-2006 y RR-3030 CCUADRO 1).

En 1lo gue se refiere a textura del enduspermo, 1las
var iedades Je—y—77, PI-83, RB—3006, RB-3030, Te-dinero, 911-R
y Te-y—101-rR, presentaron el parcialmente cérneac <CFIGURA 2),
en tanto que las variedades Te-y-75, Victoria y Gold-R
moastraron un endosperms casi cérneos almidonadoe (FIGURA &2 y
CUADRO I).7

El celor del endospermo fué blanco para todas las
var iedades CCUADRO ID.

En referencia al aspecto del endospermo, se pudo observar
que el endospermo cbérneoc presentd un aspecto vitreo

translucide y el endospermo harinoseo, blanco opaco.
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TAMAND DE LOS GRAMIOS DE ALMIDON DEL MESOCARPIQ ~m
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Figura 12A.Las coabinacicnes de las difereniss variedades de sorpo marcadas con un asterisco denctan una diferencia —
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significativa F=2,80, o=,0129} enfre dichas variadades ton resoecto al Lamang de lcs granulas de almidon

+

+

!

L3

U VARIEDAD | Te—v-77 ¢ BI-BZ | RB-I030 | 9iI-R ! RB-3606 t Te-dinern! Te-y-75 ! Bold-R  iTe-y-101-RiVMictoria @
¢ MeDIA P 2.5356 1 A000 § 4.0288 1 4.7576 1 43588 U 43876 L 4.4700 f 406152 ! 4,809 ! 5.i800 !

Aptdrdddd bt it i ettt b e bt R R S R R R R R R R b R A R R

I 20 0 2 2 e e e o g e

Figura 12B.En =sta figura los segmentos de Ifn;as horizontales unen las variedades eue sestraron similitud cos respecto -
ai tamang d2 Ios gpranulas de almiden del eesccarpio.
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La capa del endocarpio se encuentra abajo del mesocarpio

e incluye las cé¢lulas de cruz y las de tubo CFIGURAS 80O, B85,
91, 104 y 108).

Los valores obtenidos para el grosor del endocarpio

presentaron un rango de variacién desde 7.4 um en las

var iedades 911-F y RE-300&6 hasta 12.7 um en 1la variedad

Victoria (FIGURA 13).
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figura 43. garosor del endocarpic on los grancs de

diez wvariedades de sorgo
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Los resultados del! analisis de varianza para el grosor
del endocarpic, no mestraron ninguna diferencia significativa

(F=1.63, p=0.0921) entre las variedades CFIGURA 14AY.
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Figura 14A.Esta figura meestra gue no se logro detectar ninguna diferencia signifizatijva (F=1.4% p=.0921) entre las
diez variedades de sargo estudiadas con respecto al arosor del andocardio.

o
La testa, que es encontrada abaje del endocarpio en

ciertas variedades, no fue estudiada en las diez variedades
investigaaas, al menos no en la porcidn escogida para el -
estudic.

El endospermo consiste de 1a capa de la aleurcna vy
porciones del endospermo periférico cérneo y harinoso CFIGURAS
1 y33.

La capa de células de 1a aleurona, se encuentra
localizada entre el pericarpio (o testa si esta presente), vy
el endospermo periférico; es wuna capa simple de células
rectangulares en forma de block (FIGURAS 3, 80, 81, y 100-109).

La 1longitud de 1las <c<€lulas de la aleurona en las
var iedades estudiadas, presentaron un rango de variacién desde

21.8 um en la BI-83 hasta 29.0 pum en la Te-y=73 (FIGURA 15),
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los grancs de diez variedades de sorge.

Los resultados del analisis de varianza para la
longitud de las células de la aleurona mostraron la existencia
de diferencias significativas entre las variedades de sorgo
estudiadas (F=1.98, p=.0417). Al realizar la comparacién de
medias se encontrd que las diferencias estan entre las
var iedades Te-y—75 con respecto a las vari;dades Victoria vy
BI-83 (FIGURA 1B6A). Para este parametro se formaron 2 grupos

de similitud, los cuales son cbservados en la FIGURA 16B.
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LONGITUD DE LAS CELULAS DE LA ALELRONA MM
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Para el ancho de 1las células de la aleurona las
var iedades estudiadas, presentaron un rangs de variacién de

12.9 um en el RB-3030 a 1&.9 um en el 911-R CFIGURA 17).
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Figura 17. Ancho de las colulas de la aleurocna en

Loz grancs de diez variedades de sorgo.

Los resultados del anidlisis de varianza, para el ancho de
las células de 1a aleurcna entre las diez var iedades,
mostraron una ‘diferencia significativa entre 1as variedades
estudiadas (F=4.23, p£0.00013). Al realizar 1a qdmparacién de
medias se encontrd que las diferencias estan entre la variedad

RB—2030 con respecto a 1las variedades Te-y—-101-R, BI1I-83,
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A

Te-dinera y 911-R; por otra parte el Te-y-75 con el Sii-R vy
por taltimo el Te-y-77 con el S11—-R (CFIGURA 18A). Para este
parémetrd se formaron tres grupos de similitud, los cuales se
observan en 1a FIGURA 18B. s

El endospermo periférico se encuentra localizada debajo
de la capa de aleurona, es una aArea indefinida que consta de
las primeras células inmediatamente debajo de 1la aleuroqa.
Estas células son peqguefias y de forma de block a pentagonal, vy
contienen potes granules de almidédn de pequefic t amafic,
embebidos en una densa matriz proteica (FIGURAS 3, 80, 81,
83,100 y 102>.

La longitud de las células del endospermzx periférico de
las var iedades estudiadas, mostrd un rango de variaciédn de
27.3 um en el Te—dineroc a 47.8 um en el Te-y=-101-kK CFIGURA
19).

Los resultados del anilisis de wvarianza para la
longitud de las células del endospermo periférico mostrarcn la
existencia de diferencias significativas entre las 10
var iedades (F=3.51, p=.0004). Al realizarla comparacidén de
medias se encontré que la diferencia radica en la variedad
Te—-dinero con respecto a las variedades Te-y-77, Te—y-73,
RB—-3030 y Te—-y-10i1-R; por cotra parte la variedad Victoria con
respecto a la Te—y-{?l*ﬂ CFIGURA 20A). Para este parametro se

formaron tres grupos de similitud, los cuales se observan en

la FIGURA Z20B.
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Figura 19. Longitud de las celulas del endospermo porifc;rLco

en los granos de diez variedades de sorgo.

El ancho de las células del endospermo periférico, mostrsd
un rango de variacidédn de 24.0 um en el Te-y—101i-R a 339.4 um en
el Te-y-75 (FIGURA 21).

Los resultados del aniAlisis de varianza para el ancho de
las células del endospermo periférico, no mostraron diferencia
significativa (F=1.60, p=.1151) entre las variedades J(FIGURA

22A) .
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83



P
L~
- ::zJ 2
g (7
sa4
o
=8 2 o
(=3
_ g E 24
\
=g 2
¢ O
% g e
& . 7
W
.
i g 154 /
2
£ £
=
T™ 104 [
Z =
-‘+ L /
9
v - ~ v f o t 7
u-':lld R 911 R TE ¥ 7S TE Y 77 RE 3030
Visteria Bl 83 TE Y 101 R R3 3006 TE Dinsre
VARIEDATD

Figura zi. Ancho de las zélulas del endospermo peri.fofri.co

en l1os granos de diez variedades de sorgo.

ANCHD DE LAS CELULRS DEL ENDOSPERMD PERIFERICO

1 1 i 1 1] i 1) ] ‘ ] i 1
T 1 1 ) ] r t i T t 1 t
IVARIEDAD  !Te-v-101-R! RE-3004 | Micteria { Te-v~77 | Gold-R | BI-83 | W&i{I-R | Te-dinero! RB-3030 | Te-y-75 |
{ ' i i i : ' i i i i i
¢ MEDIA 1 22,9760t 25,0120 | 27,0840 | 22,0080 1} 20.4680 | 30.9320 | I5.8000 | 38,0360 | IB. 7780 1 39.380
* B, 3 3 3 + —+ — + + + 1

R e R e o L g R e o L e g L e s

Figurae

22A. Esta fiaura muestra oue no se looro detectar ninguna diferencia smnlfu:atwa (F=1,45 p=.1151) entre las
diez variedades de sorqo estudiadas con respecto al ancho de las celulas del endosoerso oeriférica,



El tamafio de los granulos de almidédn de las células del

endospermg periférico,; mostrd un rango de variacidén de 6.5 um

en el Te-y—101—-R a 12.6 pm en el EB-3030 CFIGURA 23).
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Figura 23. Tamano de los gra’nutos de
pori.fo,ri.co en los granos de diez wvariedades de

aorgo.

Los resultados del anilisis de varianza para el tamaBo de
los granulos de almidén del endospermo periférico en las
var iedades estudiadas, mostraron una diferencia significativa

(F=20.78, p<0.0001). Al realizar la comparacién de medias se
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encontrd gue las diferencias estaban entre 1las siguientes
variedades : Te-y—-101-R con respecto a RB—-2006, Gold-R, BI-83,
Te-dinero, Te-y-73, 911-R, Te—y—?? y RB-3030. La variedad
Victoria ton respecto al Te—dinero, Te-y—75, 911-R, Te-y-77, y
RB-3030. El RB-3006 con respecto al Te-y-75, 911-R, Te-y-77 ¥y
RB-3030. El Gold-R con respecto al 911-R, Te-y—77 y RB-2030.
El RBRI-83 con respecta al Tg—y—?? y RB-3030; E1 Te-dinero con
el Te-y-77 y por Qltimo el Te-y-75 con e1 RB-3030 C(FIGURA
24A>. Los grupons de similitud formados para este parametro
fueron siete, los cuales se aobservan en la FIGURA 24B.

El tamafio de los cuerpos de proteina del endospermo
periféric? en las diez wvariedades, mostrd un rango de
variacidén de 1.4 um en las variedades Victoria, Te—-y—101-R vy
RB-3006 a 2.4 um en el 311-R (FIGURA 25 y CUADRO IID.

Locs resultados del analisis de varianza, para el  tamaho
de los cuerpos de proteina del endospermc periférice en las
diez wvariedades, mostrarcn una diferencia significativa
(F=17.20, p<0.0001), Al realizar la comparaciodn de medias se
encontré que las diferencias existian entre las siguientes
var iedades: Victoria con respecto al Te—-dinero, Te-y-75, BI-83
y 9ti-R. La RB-3006 con respecto al Te-dinero, Te-y—-75,
BI-83 y 911R. La Te-y-101-R con respectoc al Te—-dinerao,
Te-y-75, BI-83 y 211-R. El1 RB-3030 con respecto al Te—-y-735,
BI-83 y 911-R. El1 Te-y-77 con respecto al BI-83 y 911-R. El
Gold—-R con respecto al BI-B3 y 911-R; el Te-dinero con

respecto a la variedad BI-83, 911-R y por altimo 1la variedad
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Fig. 25. Tamano de los cuerpos de prot.o{.na. en el endospermo
peri.folri.co de los granos de diez wvariedades de

sOorgo.

Te~-y-73 con respectc a la 911-R C(FIGURA 26AD. Las Qrupos de
similitud, formados en este parametro fueron cinco, los cuales
se ohservan en la FIGURA 26B.

El endospermo cérneo se encuentra localizado abajo
del endospermo periférico, tiene una inter fase continua entre
el almidén y la protefna. Los granulos de almiddén son

cuerpos angulasas o pir]l 1édricos, presentando depresiones donde
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Flgura 2c6A.| 35 copbinaciones de las diferentes variedades de sargo

marcadas can on asterisco denotan una diferencia

significativa (F=17.20, 0<.0001} entre dichas variedades con resoecto al tamafo de los cueroos de prateina

A P 4
gel endospermo merifarico.
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Figura zom, En esta figura los segrentos de lineas horizontales unen 1as variedades oue suestran similitud con resoecto

al tamafo de los cuerpes de proteina en el endosperso periférico.

89



icie

super f

los cuerpos de proteina estuvieron atrapados en la

100-119>.
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del granc (FIGURAS 3,
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La longitud de las células del endospermo cédrneo

102.9 um

mostraron un rango de variacién de

diez wvariedades,

en el Te-dinero hasta 123.9 um en el Te-y—-101-R (FIGURA 27 vy
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Los vesultados del anidlisis de wvarianza para la
longitud de las células del endospermo cérnes, no mostraron
diferencia significativa <«F=1.40, p=.1896) entre las diez

~

var iedades (FIGURA 28A).

LONGITUD DE LAS CELIXAS DEt ENDOSPERMO CORNED A4m
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Figura  28A. £sta fiowra auesira ous po se loaro detectar ninopna diterencia 5:an1?1cat-~a \F=1.40, o=, 18?51 entrs jis

d1e: variedades 4= sorgo estudiadas oon respecto & la Jonartud de las celul&s dai sndosoRrmg Larﬂea.

£l anchos de las células del endospermo cornen
determinado para la diez variedades, presentd un rango de
variaciédn de 47,1 pum en la variedad S3ii-R a 73.1 pgum en la
Te—-dinerao (FIGURA 29 y CUADRO IID.

Los resultados del analisis de varianza para el anchae de
las células del endospermc cbdrnec, en las diez wvariedades,
evidenciaron una diferencia significativa (F=6.08, p<{0.0001).
Al efectuar la comparacién de medias se pusoe de manifiesto que
las diferencias en las variedades estaban en 1la variedades:
S11-R con respecte a Victoria, RB-3006 Gold-R, RB-3030 vy
Te-dinerc; la Te-y—-77 con respecto al RB-3006, Gold-R, RB~3030

Y Te—-dinero; por udltimo la variedad BI-B2 con respecte al

o1
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Figura 29¢. Ancho de las celulas del endospermo cormec en

loa granos de diez variedades de sorgo.

RB-3006, Gold-R, RB-3030 y Te-dineroc C(FIGURA 30A>. Los grupos
de similitud en este parametro, fueron tres,los cuales se
observan en la FIGURA 30B.

El tamafio de 1los granulos de almidédn del endospermo
cédrneoc (FIGURA 110-119), mostrd un rango de variaciédn en las
diez variedades de 11.1 um en la variedad Victoria a 19.2 um
en la Te-dinero C(FIGURA 31 y CUADRO IID. Los resultados

del analisis de varianza, para el tamafio de 1los granulos de
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Las combinaciones as las d1ferentes variadades de sorof marcagas con un asterisce, danotan una oifersncia
swanificaniva {(F=5.48, 24.0901) entre dichas variadades con respects al ancho de tas calulas del

‘/
sndoso2rao cOrnso.

Figura 3CA.

; VARIEDAD é 711-R ; Te-y-77 ; Bi-83 ; Te—qTYS ;Ie-v-lﬂl-ﬁ; Victoria ; RE-3004 é Eala-R : RE=-2020 ; Te—d:nera;
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Figura 30B. En ssta ficura 105 seomentos de 1fneas horizontales unen las variedades aue sostraron similitud con resoecto

al ancho de las cdlulas del endespermo cdrnea.
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Figura 31, Tomaho de Los grénulos de almiddn del endoapermo
cdrnes, en Los granos de diez variedades de

sorgo.

almidén, presentes en el endosperme corneo de las diez
var iedades de sorga, revelaron una diferencia significativa
(F=35.51, p<0.0001). Al efectuar la comparacién de medias se
evidencié que tales diferencias se hallaban entre las
siguientes variedades: Victoria con respecto al BI-83, Gold-R,
911-R, RB-3030, RB-3006 y Te-dinero. El Te—-y-75 can respecto

al Gold—R, 911-R, RB~-3030, RB-3006 y Te—dinerc. El1 Te-y-77 con

o4



respecto al Gold-R, 911-R, RB-3030, RB-3006 y Te—-dinero. EIl
Te-y—101-R con respecto al 911-R, RB-3030, RB-3006 y Te-dinero
El BI-83 con respecto al RB-3006 y Te-dinerco. El Gold-R con
respecta al RB-3006 y Te-dinero. El 911-R con vespecto al
fB—-3006 y Te—dinero; y por Gltimo el RB-3030 conm el RB-3006 vy
el Te-dinera C(FIGURA 32A). Los grupos de similitud para este
parametvra, fueron cinco,' los cuales se cbservan en la FIGURA
32B.

El tamafic de 1los cuerpos de proteina del endosper ma
cdrnec C(FIGURAS 100-119), presentaron un rangoe de variacidén
entre las variedades estudiadas, de 0.9 um en la REB-30320
hasta %.9 um en el Te-y—101-R C(FIGURA 33 y CUADRO IID.

Laos resultados del analisis de wvarianza, para el tamafic
de los cuerpos de proteina, del endospermo cédrnec en las diez
var iedades, mostraron una diferencia significativa (F=19.32,
pL£0.00012. Al realizar la ccomparacién de medias entre 1las
variedades se encontvd que las diferencias se encontraban
entre las siguientes variedades: RB-3030 con respecto a la
21i-R, Te-dinerco, Te-y-75, RE-3006, Te-y-77, Victoria vy
Te-y—101-R. El Gold-R con respecto al Te—dinero, Te—-y-75,
RB-2006, Te-y—-77, Victoria y Te—-y—101-R. El BI-83 con respecto
al Victoria y Te-y—-101-R. El 911-R con Victoria vy
Te-y—101-R. El Te—diner; con el Te-y—-101-R. El Te~y-73 con
el Te-y—101-R. El RB-3006 con el Te-y—101-R; el Te-y—-77 con
el Te-y-101-R 3 vy por dltimo 1la variedad Victoria con

respecto a la Te-y-101-R CFIGURA 34AD. Los grupos de

oS
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32P. £n asta ficura los s=asentos de linsas harizontales unen las variedades que mostraron similitud

Figura
con resoecto al tamano de los arfnulos de aleiddh del endosoermo cdrnea.
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figura 33. Tamano de los cuerpos de prolo{hu del endospermo

cérneo,on lLas diaez variedades de sorgo.

similitud para este parametro fueron cinco, les cuales se
observan en la FIGURA 34B.

La porcidn del endospermo harinoso estia formada por
células flojamente empaquetadas. Los granulos de almidédn son
esféricos y no estan totalmente rvodeados por 1la matriz
proteica CFIGURAS 120-129). -

La 1longitud de 1las células del endospermo harinoso

CFIGURAS 84,86 y 87), mostré un rango de variaciédn entre las
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Figura a34p. En esta f1oura los sessentos de lineas norizontalss unen las variadades Qie mUPstran sialiltud con
respectn al tamato de la oroteina de! endosoerma chrneo,



diez variedades, de 112.2 um en la variedad Victortia a 168.0
pm en el RB—3006& (FIGURA 35 y CUADRO II).

Los resultados del andlisis de varianza, para la longitud
de las células del endospermoc barinoso, en las diez
var iedades, mostraron una diferencia significativa (F=3.93,
p=0.0001. Al efectuar la comparacién de medias se observéd que

las diferencias se encontraban en 1la wvariedad Victoria con
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Figura 35. Longilud de las celulas del endompermo harinoso

on los granos de diez variedades de morgo.
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respecto al Gold-R, BI-83, 911-R, RB-3030 y RB-3006 (FIGURA
3IBA. Los grupos de similitud de este parametro fueron dos,
los cuales se observan en la FIGURA 36B.

El ancho de las células del endosperma harinose CFIGURA G
Y D, en las diez variedades, mostrd un rango de variacidn de
S59.2 um en la variedad Victoria a 110.! um en 1l1la Gold—R
CFIGURA 37 y CUADRO II),

Los resultados del anilisis de varianza para el ancho de
las células del endospermao harinoso, en las diez variedades,
reflejaron una diferencia significativa (F=9.47, p<{0.0001). Al
efectuar 1la comparacién de medias se detectd que las
diferencias se encontraban entre 1las siguientés var iedades:
Victoria con rvespecto al RB-3006, BI-82, RB-3020, 9S11-R vy
Gald—-£. El Te-y-77 con el RB-3030, 31i1-R y Gold-R. El
Te-dineroc con el Gald-R. El Te-y—-75 con &l Gold-R. E1
Te-y—-101-R con el Gold—-FE. Y por dltimo el RB-3006 con el
Gold—R~ C(FIGURA 38A). Los grupos de similitud sobre este
parametro fuerocn cuatro, los cuales se acbservan en la FIGURA
38B.

El tamafho de los gagrinulos de almiddn del endospermo
har inoso CFIGURAS 120 - 129>, presentd un rango de variacidn
de 8.0 um en el Te-y-77 hasta 16.0 um en el Te-dineroc (FIGURA

38D .
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LONGITUD DE LAS CELLRAS DEL ENDOSPERMO HARINGSO Mm

i i Victoria | Te-v-77 | Te-y-78  iTe-y-{01-R! Te-dinern! Gold-R ! 91§-R | BI-83 | RB-30ID | RB-3006
e . : . - . B . : o i
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Figura 3cA.ias combinacianes de lzas diferentes variedades de sorog marcadas —on on astarisca denotan ung diterencla
sionificativa  (F=2.92, 0=,0001) entra dichas variedades con resoecto & ba Jomoltud gs las céluias o2l
endozseren harinos.

+ + } + + - + > + + +
IOVARIEBAT | Wictoria | Te-y-77 ¢ Te-y-75  ile~v-101-R{ Te-ginera: Gola-R t 9ii-R + Bi-83 t BE-3030 ¢ RB-3004
i MEBIA COLIZVIBAD 11339400 | 143,7240 [195.7800 ¢ 144.96%0 1 150,180 | 152,1840 | 164.8720 ! 145.6120 ! 167.9720
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Figura 2oB. ki asta figura los s=gmentos de 1{neas horizantales unen las varledsdss gue euestran siaiiitug con
a b -
resgect a ia longitud de las celulas del endosoermo harinpso,
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Figura 32. Ancho de las celulas del endospermo harinosc en

los granos de diez wvariedades de sorgo.

Los resul tados del analisis de varianca, para el tamafo
de los granuloas de almiddén del endospermo harinoso en las diez
var iedades, reflejaron una diferencia significativa (F=3.81,
p=0.0002). Al efectuar la comparacidn de medias se detectd que
las diferencias se encontraban entre las siguientes
var iedades: La Te-y-77 con respecto a la REB-300&, 91i-R vy
Te-dinero; y por otra parte la variedad Victoria con respecto
a la Te—-dinero (FIGURA 40A). Los grupos de similitud formados
con respecto a este parametro fueron tres, laos cuales se

observan en la FIGURA 40B.
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ANCHO DE LAS CELIAAS DEL ENDOSPERMD HARINOSI Arm
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- - - . N ,
significativa (F=%.47, 040.00017 entre gichas varipdades con pespecto al ancha de lis cllilas gel
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Figura asp.En esta fioura los seumentgs de linsas horizontales unen las variedades gue smostraron similituo con
resoecto al ancho de las calulas del sndospermo harinoso, :
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Figura 39,

Tamano de los granulos de almddn dal endospermo

harinoso,

sorge.
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harinoso
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de diez wvariedades de
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TAMAND € LOS GRANULOS DE ALMIDON DEL ENDOSPERMO HARINOSD Lm
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Figura 40A.lL3s cambinacicnes de las diferentes variedaces de sorqo marcadas cen un asterisco denotan una diferencial
significativa (F=3.81, p=.0002) entre dichas varisdades con resoecto al tamasfin de los granulos de almidon

da! endospermg harinoso.
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'Figura 4omp N 8sta figura los segmentas de lineas horizontales unen las variedades que sostraron similitud con respecto
= - r T o
al tamano de ias granules de alaidon.
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Figura 41. Tamano de los cuerpoas de proteina del endospermo

harinoso, en los granos de diez varnsdades de

sorge.

TAMAND DE LOS CUERPCS DE PROTEINA DEL ENDOSPERMO HARINDSO om

' | : ! i ! ! : i i H
‘VARIEDAD | 9ii-R ¢ RB-3030 | Te-y-75 ! RB-3006 | Gold-R ITe-v-101-R| BI-83 i Te~dinero! Te-y-77 1| Victoria
': " : : E : ! : : : :
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Figura <2A.Esta figura muestra que no se logré' detectar ninguna diferencia sigrificativa (F=1,18, p=.3082) entre las
diez variedades de sorgo estudiadas con respecto al tamafio de los cuerpos de orcteina del endosperso harinoso.

106



La caomparacidn en los parametros de grosor de los
elementcs del pervicarpic del grano de sorgqo, en las variedades
estudiadas, es mostrada en la FIGURA 43, donde se puede
abservar que hay diferencias entre las variedades y que entre
logs tres pard&metros el gue resultd mas gruesoe  fue el

mesocarpio.

COMPARACION DEL GROSOR DE LOS ELEMENTOS
DEL PERICARPIO ENTRE LAS 10 VARIEDADES

g 1404 .
Q 1204 |
S
O 1007 .
R aod"
m T
VERSL
401"
201"
O T T T T T T T < . e 3 - T
asld-R P11-R Te-y-?5 To-y-72 RB-3030 )
Victoria BI-a3 Te-y-104-R 'RB-SOQG :Ee—di.n_:o_ro
VARIEDADES

B cndocarpio W Epicarplo Mesocar pio

Fig. 43. Comparacidn del grosor de los elementos del
pericarpio en los granos de diez variedades

de aorgo.
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Pericarpio Aleurona

Endospermo Endospermo
Har:n.nqso periférico
Endospermo
cérneo
Coleoptilo Embrion
Escutelo
Pl1imnul 2 b
Rad{cula Coleorriza

Figura 1. EsSquema que muestra un corte Ilongitudinal del

grano de sorgo.
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COMPLETAMENTE CORNEO

CASI CORNEO

PARCIALMENTE CORNEO

CASI CORNEO ALMIDONADO

COMPLETAMENTE ALMIDONADO

Figura 2 Glasificacidn de los tipos de endospermo

en el grano de sorgo.
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5. 2. ESTUDIO ANATOMICO

Los caortes transversales de los granos de sorge a nivel
del embridn CFIGURA 3) fueron sometidos a observacidn bajo el
microscopic &pticeo y el microscopio electrénigo de barrvido
para determinar las medidas de diecinueve parametros
anatémices. La informacidn recabada se presenta en el CUADRO
II. A estos datos se les aplicd un analisis de varianza
CANDVA), ¥ en los casos donde se detectaron diferencias se usd
1; prueba de Tukey para establecer gque parejas de variables
eran diferentes entre sf. Se obtuvieron grupoes de similitud

<
y se realizaron graficas sobre cada parametra en particular,
asi com> también cCcomparacidn de diferentes parametros
relacionados con las diez variedades.

El grosor del pericarpio para 1los grancs de cada
var iedad, se obtuvo de las sumas de las medias del Qrosor del
epicarpio, mesocarpio y endocarpio, por lo cual no se aplicd
analisis de varianza y 58l se muestran 1los valores en el
CUADRO II y en la FIGURA 4.

A continuacién se presenta una breve descripcidn de
los parametros evaluados y los resultados obtenidos sobre 1los

mismos.
S.2.1. ESTRUCTURA DEL GRANO

El granc de sorgo consiste de tres grandes porciones:
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Figura 3. EsSquema que muestra un corte transversal del

grano de sorgo.
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el pericarpioa, el gérmen y el endospermo C(FI
pericarpioc incluye el epicarpio, mesccarpio

CFIGURA 3 ).

GURA 1D). El

y endocarpis

IQAT ‘
180T
51»»
=
Q eot v
% z
QI agode )
5 , Z
L_;j 104G+ //l//
: Z
2 z 2 Z
5 O+ %
o
40 - - /ﬁ/
I ?/5;
20+ = ///’
Gold R P11 R TE Y 75 TE ¥ 77 RB 3030
Vistord Bl 83 TE Y 10 R RB 3006 TE Dinere
VARIEDAD

Figura 4. Groesor del pericarpic en los granoca de diexz

variedades de sorgo.

En el grano, el grosor del pericarpio suele
Areas cerca del estiloc y cerca del hilum son mas

las de 2os ladcas del garano.

variar. Las

aruesas gue

El grosor del gericarpio en las variedades estudiadas,

presents un rango de variacidon desde 100.94 pm en la variedad
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BI-82 a 154.22 um Envla variedad Te-y—-101—-R C(FIGURA 4 y CUADRO
I1D.

El epicarpic generalmente esti formado por dos o tres

capas de espesor y consiste de celulas largas y rectangulares,

las cuales contienen piémentos CFIGURA 3).

En los granos estudiados, las mediciones del epicarpio se

tomaron en el Area comprendida del 1lado del endospermo,

habiendo una variacidén de grosor desde 9.9 pum en la variedad

911-R a 28.7 pum en la variedad Victoria C(FIGURA § y CUADRO
II>.

Los vresultados del andlisis de varianza para el grosor

del epicarpic en las diez variedades, mostrarocn gque hubo

diferencias significativas (F=5.61, P<0.0001). Asimismc al

realizar la comparacién de medias se cbservéd como diferente la
variedad Victoria con rvespecto a 1la 9S1:i-R, BI-832, RB-3006,

Te—-y-75, Te-y—-77 y Gold R y por otra parte el 911-R con 1la

Te—y—101-R (FIGURA BAY. lLas variedades que mostraron similitud

con respecto a este pariametro, formaron tres grupos, los

cuales son mostrados en la FIGURA 6B.

El mesccarpic es el Area comprendida entre el epicarpioc y

en endotarpic-. El grosor del mesocarpio, esta determinado por

l1a presencia o ausencia de los grénuleos de almidén

en esta

capa (FIGURA 90, FIGURA 3 y FIGURA 81). Tadas las var iedades

bajo estudic, presentaron un mesocarpio formado por células

con granulos de almidén CFIGURAS 90-99).
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Figura 5. Grosor del epicarpic en los granos de diez

varwedades de sorgo.

En los granos estudiados las mediciones del mesocarpia,
fueron hechas del lado del endospermao, encontrandose una
variacién de 78.3 um en el Te-y-75 hasta 124.8 um en el
Te-y—101-F (FIGURA 7 y CUADRO IID.

Los resultados del andlisis de varianza para el grosor
del mesosarpic mostraraon diferencias significativas entre las
var iedadea (F=3.35 y una p=0.00073. Al aplicar la comparacidn
de medias se encontrdé como diferente a la variedad Te—-y-75 con

respecto a las variedades Te-y-101-R, RB-3006, BI-83, Gold-R,
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Figura 7. Grosor del mesocarpio en los granos de

diez variedades de sorgo.

Te-diners y RE-3030 C(FIGURA BA). Fara ecte parametro se

formaron dos grupos de similitud,los cuales se ohservan en la

FIGURA S8B.

Los valores obtenidos para la lengitud de las células
del mesocarpio, estuvieron en un rango desde 35.2 um en el

Gold—R, hasta 48.8 um en el Te-y—-77 C(FIGURA 9).
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Figura ©. Longitud de las celutas del mesocarpic en los

granos de diez variedades de sorgo.

El resultads del analisis de varianza para la
longitud de las células del mesocarpio, mostrd diferencias
cignificativas entre las variedades de sorgo estudiadas
(F=3.91, p=0.00013. Al aplicar la comparacidn de medias se
obtuve comco diferente a la variedad Gold—R con respecto a las
var iedades Te-y-101-R, RB-3006, 911-R y Te-y—-77 C(FIGURA 1OA).Q
Se formaron dos grupos de similitud, los cuales se chservan en

la FIGURA 10B.
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El tamafio de los granules de almidén del mesocarpico

CFIGURA 932, varid en un ranao de 3.5 um en la wvariedad

Te-y-77, hasta 5.2 um en la variedad Victoria <(FIGURA 11 y

CUADRO II>. Los resultados del analisis de varianza pafa el
tamafio de los gréanulos de almidén del mesocarpic, mostraron la

existencia de diferencias significativas entre 1la wvariedades

estudiadas (F=2.40, p=.0123)., Al aplicar 1la comparacidén de

<

medias se encontrd que la diferencia esta sclamente entre las

var iredades Te-y-77 y Victoria (FIGURA 12A). Fara este

parametro se formaron 2 grupos de similitud, 1los cuales se

abservan en la FIGURA 12B.
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Figura 11.

en los granos de diez variedades de sorgo.
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La caomparacidn en los parametros de grosor de los
elementcs del pervicarpic del grano de sorgqo, en las variedades
estudiadas, es mostrada en la FIGURA 43, donde se puede
abservar que hay diferencias entre las variedades y que entre
logs tres pard&metros el gue resultd mas gruesoe  fue el

mesocarpio.

COMPARACION DEL GROSOR DE LOS ELEMENTOS
DEL PERICARPIO ENTRE LAS 10 VARIEDADES

g 1404 .
Q 1204 |
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O 1007 .
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201"
O T T T T T T T < . e 3 - T
asld-R P11-R Te-y-?5 To-y-72 RB-3030 )
Victoria BI-a3 Te-y-104-R 'RB-SOQG :Ee—di.n_:o_ro
VARIEDADES

B cndocarpio W Epicarplo Mesocar pio

Fig. 43. Comparacidn del grosor de los elementos del
pericarpio en los granos de diez variedades

de aorgo.
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La comparacidén ertre los parametros de longitud de
diferentes estructuras del granc de sorgo, en las diez
var iedades, es mostrada en la FIGURA 44, demostrandos gue la
longitud varia en las diferentes partes del grano, coma entre
las variedades. Las células que presentaron una mayor lonaitud
fuercn las del endospermo harineso, seguidas del endospermo

cérneon, mesocarpio, endosperma periférico y aleurona.

COMPARACION DE LA LONGITUD EN DIFERENTES
ESTRUCTURAS DEL GRANQO DE SORGO
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M .C.aleurona S L.C.E.peritérico L.C.mesocarpio
L.C.E.corneo L.C.E.harinoso

Figura 44. Comparqcicfn de la longitud on diferentes estructuras

en los granos de diez wvariedades de sorgo.
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La comparaciéon entre los parametros de

diferentes estructuras del granco de sorqgo,

variedades, aparece en la FIGURA 45, demostrandoc que
de las células varia en las células de la aleurona vy
del endospermo cdrnec y harinoso, asi come también
observar que hay diferencias entre las variedades.

que resultaron mAs anchas fueron las del endospermo

seguidas del endospermo codrnea,

ancho de

las die=
el ancha
porciones

se puede

Las células

har inoso,

periférico v aleurana.

COMPARACION DEL ANCHO DE DIFERENTES
ESTRUCTURAS DEL GRANQ DE SORGO
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Figura 45. Comparacion del ancho de diferentes estructuras , en

los granes de diez variedades de sorgo.
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La comparacién en 1los parAmetros del tamafio de los
granulos de almidén en el mesocarpio y endospermo, en las
variedades bajo estudio, es precsentada ‘en la FIGURA 45,
demostrando que =l tamafia del granulo de almiddn varlia en las
diferentes partes de 1la semilla, asi Como entre las
var iedades. Siendo de un tamafio mAs grande en el endospermo

saguido del harinoso, periférico y mesocarpio.

cérneo,

COMPARACION DEL TAMARNO DE ALMIDON EN |
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Figura 46. Comparacion del tamaho del granulo dé almidon
en el mesocarpio y endospermo an les granos

de diez variedades de sorgo.

110

|

!



La’camparacién en los paréametros del tamafio de los
cuerpos de proteina en los tres endospermos, para todas las
var iedades, aparece en la FIGURA 47, dema%trando gue el tamafio
de los rcuerpos de proteina varia en los tres tipos de
endospermo, asi como entre las variedades. Resultando el
tamafio mads grande en el endosperao periférico seguido del

endosperme harinoso y cérneo.

COMPARACION DEL TAMANO DE LOS CUERPOS DE

T |
0 PROTEINA EN LOS TRES ENDOSPERMOS f
0
D 'S
E 37 ./’ q & ’
L ; N 1
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(S) 0 _‘l'_| [ ) T T T i3 ¥ T L ]
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Hm ) victori.q: ’ n;_ég" To-y—xot—gj RB-3008 Te-dinere
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E Cérneo N E. Harlnoso E. Periférico ‘

Figura 47. Comparaci Sn del tamafio de los cuerpos do proteitna
en los tres ondospermos de grances de

diez wvariedades de wmsorgo.
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5.3. ESTUDIO QUIMICO Y NUTRICIONAL

A continuacidén se presentan ios resultados obtenidos en
el anilisis quimico y nutricional del qrano de las diez
var iedades C(CUADRO III)..

En el granc de sorgo, los aieites estan concentrados en
el a&é¢rmen, pericarpic y capa de aleurana, estos son
importantes Ccomo reserva de enerqia.

El porcentaje de grasas que presentaron los agrancos de las
diez variedades fué en un rango de 2.76% en el RBR-3006 a 3.75%
en el Te—dinero CFIGURA 48 y CUADRO IIID.

Los resultados de anAlisis de varianza para grasa,
muestran diferencias significativas entre las var iedades
(F=6.70, p=.0027). Al aplicar la prueba de comparacidn de
medias se encantrd gue las diferencias se encontraban entre
las variedades siguientes: Te-dinero con respecto al
Te-y-101-Fr, 911-RF, Te-y—-77, RB-3030 y REB-3006; Yy por otra
parte el Gold-R con el el RB-3006 (FIGURA 49A). Las
var iedades gue mostraron similitud estuvieron integradas en
tres grupeos, los cuales se cbservan en 1a FIGURA 49B.

En el grana de sgrgo, 1la fibra cruda o© celulosa
representa la parte no digerible de los alimentos de origen
vegetal. Su presencia en la dieta es indispensable porque

estimula el peristaltismo intestinal. Por esta razén se le

considera un factor correctiva de la alimentacidn.

112



§$§8§4§§§Hu33
.n!u_.uaha: A anw.ﬁsm 5.83&50 BT 3P SOPYITNS3aX SOT RIS III oupony

- . oxeuTp 8L
6 °08¢ £8°¢ 6b°09 78"9E 9°ss 89°LL 106 01'%9 p'2T 2Tt | ¥°8 | SL°€ |eqsw oBIOS
_ i : : 0£0¢ B
75°96€ 96°g £5°95 18°£2 9°Z8 9p°18 EV°TT 50°59 g'0T . (29T [eL'T | 8L°T |To38w obaos
‘ 900% &f
vy- 26t 69°8 8°29 65" £°6S 8v°28 vh°6 0T'v9 8'6T |es°T (1ace | 9u'z | Teamwy ohwg
o LL-5-ay,
L9°86E S0'v 8L'ss LL'SE 0°95 16*28 0°0T 05719 vt |t6°1 [0t | To'e |¥¥REWA Obaog
N Y-T0T-4-31 |
9E€°08E 91°0T 128 19 G6'EC 08y 1 T2 z9°6 $8°09 L'TT |Sz°t (gL'l | 91'E |T®3se obwg
sL-Aar
9T°g6e 05'Z T1°59 g1 oc T°0L €708 TLoT 59°09 9'9T (z9°T |vT°y | vz't |*9aeWR OBaog |
) tg Ig
0£°00Y 95°¢ SLYS Lv8e gLy 0c"T8 Iy 1T 0z°¢9 6 tr | &1 lie'z | 92t |zwasey obrog
. o 116
¥9°86€ 86°g 29°09 81°L2 p 03 LD°€8 29°6 S°€9' | 9°€T |46°T [69°T | v0°€ |=xeasey ohiog
eTIOAOTA
LEB6E z0°S 59799 18’ 8¢ 9°LL €128 £0°01 St TUST |LL*T  [LL°T | TE£*E | zemsEd pbics
. b ¥ pToD
vE“28¢E €6°z 29°19 60°2¢ 0°0L s9'LL | zo'or L°v9 gror |zvt | pL | zste ﬁﬁnﬂ obog
™Y | peoaTIen
Jaemy *abtw ] Y % 3 % % 3 8 3
— S210}) Ud eurenh sexoy SexOy
ORF SOT | —=a3eD I | b7 SAUETNL Op | _PT SAURINP OP lsmy-pz ajueamp N
_8P Opoy | S3USTRA 'BTTIST3 TRUMIUE | BTIQST3 TRWfue eutsded w00 . owben :
FuTe xcd | Tnbe owos | um op weAnT o UM P USINX T3 | wutesoxd BY 8o | |-TN 90 9XqIT [ ST9 X N | \UgpmOY
saTeRqy [ourue] ap | e ugpture Top | eurazoad ersp|. WOILATA UT,, QAORIINR O | wupdioag ®
SETIOL) | OPTURIUOD | PEpTTIqTISsbIa | pep. Tratasebia | pepTTrarIsebra O3eIDTYOGIRD . |opTusgunD | pepRumy] | wZTuS) | AAQLI| wSeID

THROTIOTILN NOISISOIAOD

YOIREING NOIDISOA0D

113



>EPDE mMa R
]
1

0 -
Gold—-R O11-R To-y—-75 Ta-y-77 RB-30Q30
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! VARIEDAD

Figura 48B. Porciento de ygrasos en los granos de diez variedades

de scorgo.

El porcentaje de fibra que presentaron los grancs de las
diez variedades, fué en un rango de 2.18% en la Te-y-77 a 8B.4%
en el Te-dinero (FIGURA SO y CUADRO IIID.

Los resultados del andlisis de varianza para fibra,
muestran una diferencia significativa (F=38.98, p=0.0001). Al
aplicar la comparacidén de medias se reveld gue 1a§ diferencias
se encuentran entre las wvariedades siguientes: Te-dinero
regspectoc al Te-y-75, RB-3006, 311-R, Te-y—-77, RrRB—-3030,

Victoria y BI-B3. El Te-y-101-R ceon rvespecto al Te-y-75,
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Figura S0. Porciente de fibra on los granos de diexz

variedades de sorgo.

RE-3006, J11-RF, Te-y-77, RB-3030, Vistoria vy BI-83, y por
ultimo el Gold-R con respecto al Te-y—-735, RB-3006, 911-R,
Te-y-77, FEB-3030, Victoria y BI-83 (FIGURA S51A). Los grupos de
similitud formados en este parametrc fuercon dos, los culles se
cbservan en la FIGURA 51B. La materia mineral ¢ cenizas, es
el resultado de incinerar la materia seca a 550 - 600°C con lo
cuél, se elimina la materia organica, gquedandn el residuc
inarganica o cenizas. El porcentaje de cenizas que

presentaron los granos de las diez variedades fu® en un rango
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de 1.17%Z en el Te-dinerc a 1.31%Z en el Te-y—77. Scbhre este
pardmetroc no se pudo aplicar el anélis?s de wvarianza con
modificacidn de arco seno. Por 1o anterior, en el CUADRO
III, solo se presentan 1los porcentajes de cenizas cbtenidos en
las diez variedades, ¥ en la CFIGURA 52), se muestra la

grafica correspondiente.

P>N=ZMO MO R

_Golaw O1-R  Te-y-7s Te-y~77  .RB-3630
vietoria BI-83 Te-y-161-R’

VARIEDAD

" . —

RB-3005 Te—§inoro .

Figura 52. Porciento de ceniza en los grance de diez

variedades de sorgo.

El almidén es el carbohidrato mis estudiado por su
importancia energética, tanto en 1a alimentacién del hombre

como para 1 ganado.
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€1 porcentaje en contenido de almidédn que presentaron los

arancs de las diez variedades, estuvo en un rango de 60.6% en

el Te-y-75 a 64.7%Z en el Gold—-R CFIGURA 53).

70

60

—-HZ00

50
40
801

20 A

10 -

ZO00~-Zr» mQo

Gold-r ©11-R Ta-y-7% Te—y-77 RB-3030

Victori -~
oria BI-83 Te-y-101-R RB-3006 Te-dinero

VARIEDAD

Figura %3. Contenido de almidén en Lles grancs de diez
variedades de sorgo.

Los porcientos que presentarcon las variedades estuvieron

abajo de los porcentajes gque proporcicna Rooney, 19802, que
EDA de 70 — 75%Z de almidén en el grano de sorgo.

Los resultados del analisis de varianza para el contenido
de almidén, mostraron diferencias significativa ((F=89.67,

p=0.0001)>. Al efectuar la comparacidn de medias se encontrd
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que las diferencias radicaban entre las variedades siguientes:
Gold-R con respectos al 911-R, BI-83, Victoria, Te-y-77,
Te-y=101-R y Te-y-75. El RB-3006 con respecto al RI-83,
Victeria, Te-y—-77, Te-y—101-R y Te-y-75. El Te-diners con
respectc al Victoria, Te-y-77, Te—-101-F y Te-y-7S. El
RB—-3030 con respecta al Victoria, Te—-y—-77, Te-y—-101-R vy
Te-y-75. El 3S11-R con respecto al Victoria, Te-y-77,
Te~y—101-F y Te-y-79. El BI-82 con respecta a1l Victoria,
Te-y—77, Te-y—-101-R y Te-y-75. Y por dltimo el Victoria con
el Te-y—73 CFIGURA 54A). Los grupos de gimilitud formados para
este parametro fueron cinco, las cuales sa observan e la
FIGURA S4B. ¢

Las proteinas se encuentran como reservas en 1los
cereales de manera amaéfa y gristalina en ta @mayorfia de las
s2species, las cuales se encuentran localizadas en urtas
estructuras denominadas cuerpos de proteina. Estos se pueden
encontrar en el gérmen, aleurona, endospermo.

El parcentaje de proteina que presentaron los grancs de
las diez variedades, fué en un rangoe de 9.01%Z en el Te-dinero
a 11.43% en el EB-2030 (FIGURA 55 y CUADRO IIX)D.

Lxs resultados del analisis de varianza para el
porcentaje de proteina, muestran una diferencia significativa
(F=91.47, p=0.0001) entre las variedades estudiadas. Mediante
la comparacidn de medias se puscec de manifiesto que las
diferencias s hallaban entre 1l1las siguientes variedades:

RR-3030 con respecto al Te-y-75, Bold-R, Victoria, Te-y-77,
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Frgura S55%. Porcranto de prOLei.'r\a (N x & 25 en los grarcs

d¢ diez vari.edades de sorgo.

S11-F, RB-300t&, Te—-y—-101-F y Te-dinermao. E1l EI-83 v<coan
respecto 2l Te-y-—7%5, Geld-R, Victoria, Te-y—77, 9i1-R,
RB-3006, Te-y-101-R y Te-dinerwo. El Te-y—-75 con respectoa al
Gold-R, Victoria, Te-y-77, 911-R, RB-3006, Te-y—101-FR y
Te-dinerc. El Gold—-R con respecto al REE-300&, Te-y—-101-R vy
Te—-dinero. El Victoria con respectoc al RB-3006, Te-y-101-R y
Te-dinero. El Te-y-77 con el RB-300&, Te-y—-101-R Y
Te-dinero, y por ultimo, 1 911-R con el Te—dinera C(FIGURA

S6A) .Los grupos de similitud farmados para este parametro

fueron cinco los cuales se observan en la FIGURA 56B.
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Los carboshidratos o extracto libre de nitrégeno incluyen
al almidén, celulosa, azdcares simples y pentosas.

El porcentaje en contenido de carbohidratos que
presentaron 1los granos de las diez variedades, fué en un rango

de 77.65% en el Gold-R y B3.074 en el 9S11-R JCFIGURA S57 y

CUADRO IIID.
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Figura 57. Porciente de carbohidratos o extracto libre de

nitrdgeno, on lLos grancs de diez variedades de

sorgo.
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Los resultados del anidlisis de varianza para el contenidoe
de carbohidratos o extractg libre de nitrdgenao, muestra una
diferencia significativa (F=18.93, p=0.0001) entre las
var iedades. Con la comparacidn de medias se encontréd que las
diferencias se encontraban entre las variedades sigquientes:
911-R caon respecto al Te-y—-75, Te-y—101-FE, Te-dinero y Gald-R.
El Te-y—77 con respectoc al Te-y-101-F, Te-dinerc y Gold—R.
El RB-30Q& con respecto al Te-y-101-F, Te-dinercs y Gold-R.
El Victoria con respecto al Te-y-101-R, Te-dineras y Gold-R.
El RB-3030 con respecto al Te-y—-101-R, Te-dinera vy Gold-R.
Por tltimo el BI-83 con respecto al Te-y—-101-F, Te-dinerc y
Gold-R CFIGURA S8A). Los grupos de similitud formados ‘para
ecste parametro fueron tres, los cuales se muestran en 1la
FIGURA 58B.

En la digestibilidad de la proteina, que es el arado  en
el que una proteina es hidrolizada y absorbida en 1 tracto
digestivo del corganismo que lo ingiere, Se encontraron valores
de 23.81% en el RB-3030 a 38.81% en el Victoria (FIGURA 59).

Los resultados del analisis de wvariapza para la
digectibilidad de 1la proteina en el ramen de wun animal
fistulado durante 24 hrs., no mostraraon ningdna di ferencia
significativa (F= 1.55, P=0.25) entre las diez variedades
CFIGURA 60AD .,

En cuanto a la digestibilidad del almiddén en el ramen
de un animal fistulado durante 24 hrs., se encontraron valores

en un rango de S4.46% en el Te-y—101-R a 66.65% en el
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Victoria (FIGURA 61 y CUADRO IIXD.
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Figura oi. Porciento de la digestibilidad del almiddn on ol

rdmen de un animal fistulade durante-z24 horas

en lLos granos de diez variedades de sorgo.

Los resul tados del analisis de varianza para la
digestibilidad del almiddn en €l vramen de un animal fistulado
durante 24 horas, no mostraron ninguna diferencia significativa
(F=0.42, p=0.8%) entre las diez variedades (FIGURA 62A).

El contenido de taninos es importante | en las dietas
alimenticias, ya que afectan las cualidades nutricionales de 1los

granos, @ sea, cuando hay niveles altos de taninos en el sorgo,
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DIGESTIBILIDAD DEL ALHIDON EN EL RUMEN DE N ANIMAL FISTULADD DURANTE 24 MORAS.
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2pizal fistulado durante 24 horas,

reducen la eficiencia del alimentco; obteniendo wn coeficiente de
correlaciéﬁ negative entre taninos y digestibilidad de la wmateria
seca.

La cantidad de taninos gue presentaron las diez var iedades fué
en un range de 2.50 ma‘g en el Te-y—-79 a 19.16 mg/g en el
Te-y-101-R (FIGURA 63 y CUADRO IIT).

Los resultados del andlisis de varianza para el contenido de
taninos como equivalentes de catequina en ma/q, mostraron wna
diferencia significativa (F=26.70, p=0.0001). Al realizar la
comparacidn de medias se puso de manifiesto que las diferencias
existian entre las siguientes variedades: Te—y—-75 con respecto al
9211-R, BI-83, RB-3006, RB-3030, y Te-y—-101-E. El Gold—-R con
respecto al 911-R, BI-83, RB-300&, RB-3030 y Te-y—-101-R. El
Te—dinero con respecto al BI-832, RB-3006, RB-3030 y Te-y—-101-R,
El Te-y—77 con respecta al BI-83, REB-3006, RB-3030 y Te-y-101-R.

El Victoria con respecto al RB-3006, RB—3030 vy Te-y—-101-R. El
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911-F con respects al RR-3008, RB-3030 vy Te-y-101-F. Por

altims el EBI-8F con el Te-y-101-F (FIGURA 64A). Los qgrupas de
similitud formados para este parametro fueron cinco, laos
cusles se observan en la FIGURA 64B.

Las <calorias totales: el calculan de calarias
der ivadas de proteina, grasa y carbohidratos, se hizo

aplicando factores especificos a partir de los datas de
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CONTENIDD DE TAMINQS (COMD EQUIVALENTE DE CATEQUINA EN mq/q)
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Agriculture Handbook

U.s.D.A.

Atwater (Energy Value of Foods,

Los valores encontradog para las diez variedades fue

74).

Noa.

en

en un rango de 38B0.36 Kcal en el Te-y—101-R a 400.30 Kcal

el BI-83 (FIGURA 65 y CUADRO IIiID.
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El Instituto de Nutricion de Centro America y

entevos

I

reporta un anidlisis proximal para 25 granos

en 1968,

un promedic de 342 calorias para el sorago.

de sorgo citando,

Les resultados del anadlisis de varianza parva calorias
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totales, mostrarcn una diferencia significativa (?=19.88,
p=0.0001) Te~y~-101-R con respecto al RB—30Q06, Te-y-73,
RB-3030, Victoria, 911-R, Te-y-77 y BI-83. El1 Te-dinero con
respectol al FB-3006, Te-y-73, RB-3030, Victoaria, 311-R, ¢
Te-y-77 y BI-83. El1 Gold-R con regpecto al RB-3006, Te—-y-75,
RB-3030, Victoria, 911-R, Te-y—-77 y RI-82 (FIGURA 66A). Los
agrupos de similitud formados en este parametra fueron dos, los
cuales se aobservan en la FIGURA GGB. :

A continuacidn se presentan las figuras gue
corresponden a la compasicidn quimica de los granocs de sorgo
para cada variedad. También aparecen fiquras sobre 1la
comparacién de la coemposicidn quimica, y analicsis nutricional
del grano como también la comparacidn ' entre almidon,
carbohidrateos y calarias totales de los granos de las diexz
variedades de sorgo (FIGURAS 67 A 79D,

En la FIGURA 77 se puede observar que en la composicién
quimica hay diferencia entre las variedades, haciendose nctar
que los mayores porcentajes para los granocs se obtuvieron para
carbohidratas, seguido de almiddn, humedad, proteina, fibra,
grasa y ceniza. Se encontrdé también que las variedades fueron
muy heterogeneas en humedad y cantenido de fibra, ¥
presentando mayor homogeneidad en carbohidratos, contenido de
almiddén, proteina, grasa y ceniza.

En la FIGURA 78 nos muestra tres tipos de digestibilidad
(digestibilidad de la proteina con pepsina, digestibilidad de

la proteina en el rumen y digestibilidad del almidén en el
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COMPOSICION QUIMICA

EDADES DE S0RGO

ARI

EN1OV

/’

. : 5 =8 L,
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RELACTON ALMIDON-CARBOHIDRATOS-CATORIAS

9
EN 10 VARIEDADES DE SORGO

Figura 70, Comparacion del contenideo de almi.dén, carbohidratos

y calorias totales de los granos de las diez

variedades de sorgo.

rdmen) y €l contenido de taninos donde se observa que a mayor
contenido de taninos hay menor digestibilidad y a menor
contenido de taninos mayor digestibilidad en los tres tipos.

En 1a FIGURA 78 nos muestra que hay poca diferencia entre

las variedades en contenido de carbohidratos, almidén vy

calorias totales.
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54 CORRELACIONES

5.4.1 CORRELACIONES ANATOMICAS.

De 1los vesultados obtenidos con 1la prueba de
correlacidén de Pearson, entre las diecinueve var iedades
anatdémicas estudiadas en el grano de sorge de las diez
var iedades, se detectaron un total de treinta ccoceficientes de
correlacion sidnificativos, de 1los cuales catorce fueron
positivos y dieciseis negativos (CUADRO IV). A continuacidn se

mencionan las variables que presentaron mas altus coeficientes

de correlacidn.

CORRELACIONES POSITIVAS:

— Largo de las células del endospermo harinoso y cdrneoc con
ancho de las células del endospermo harinoso y cdrnec.

- Tamafic del gréﬁula de almiddédn del endospermc periférico con

tamafio del cuerpo de proteina del endospermc periférico.

Tamafioc del granuloc de almidén del endospermo cdrneo con tamafio

del granulo de almidén del endospermo harinoso.

— Ancho de las células del endospermo cédrneo con  tamafo detl

agranulo de almidédn del endospermo cdrneo.
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CORRELACIONES NEGATIVAS:

— Tamafic del granulo del almidén del endospermo periférico con
tamafic del cuerpo de proteina del endospermo cérneo .

- Tamafio del granulo de almidén del endospermo cdrneo con
tamafio del cuerpo de proteina del endosperms> cérnec.

- Tamafio del granulo de almiddn del mesocarpio con tamafic de
las células del mesocarpio.

— Largo de las células del endospermz periférico con  tamafio

del cuerpo de proteina del endospermo periférico.

5.4.2. CORRELACIONES QUIMICO-NUTRICIONALES. '

De los resultados obtenidos con la prueba de correlacidn de
FPearson, entre las doce var iables quimico-nutricionales
estudiados en ®#1 grano de sorgo de las diez variedades, se
detectaron ocho coeficientes de correlacién significativaos, de
los cuales cuatro fueron positivos y cuatro negativos (CUADRO
V. A continuacidén se mencienan las variables que presentaron

mas altos coeficientes de correlaciédn.

el

CORREL ACIONES POSITIVAS:
— Carbohidratos con calorias totales.

— Grasa con fibra.
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CORRELACIONES NEGATIVAS:

— Grasa con carbohidratds.
- Fibra con carbohidratos.
— Fibra con calorfias.

Digestibilidad in vitro de la proteina con pepsina con

taninos.

s

5.43 CORRELACIONES ANATOMICAS Y QUIMICO-NUTRICIONALES.

DPe 1los resultados obtenidos de 1a prueha de

correlacién de Pearson entre las variables anatémicas vy

quimico—nutricionales, estudiadas en el granc de sorgo de diez

var iedades, se detectaron un total de diecinueve coeficientes

1
de correlacidn significatives de 1los cuales ocho fueron

positivos y once negativoes C(CUADRO VID. A continuacidn se

mugstran las variablezs que presentaron mas altos coeficientes

‘de correlacidén.

CORRELACIONES POSITIVAS:

— Tamafic del granulo de almidén del endospermo cédrnea con

cantidad de almidén.

— Tamafio del cuerpo de proteina del endospermo harinoso con

digestibilidad in vitro de la proteina con pepsina y en el
yamen.
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— Longitud de 1las células del endospermo harinoso con
cantidad de almidén.
- Largo y ancho de las células de la aleurona con fibra.

— fAncheo de las células de la aleurona con grasa. -

CORRELACIONES NEGATIVAS:

- Tamafio del granuloc de almiddédn del endospermo cdédrneo y
harings> con ceniza.

— Ancho de las células de la aleurona con cenizas.

— Tamafio del cuerpo de prteina del endospermo cédrnen con

cantidad de almiddn.

Longitud de las cé¢lulas de la aleurocna con carbohidratos.

- Largo y ancho Ee las cé&lulas de la aleuraona con  calorias

totales.
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ra
“in vitro" con pep

sina durante 24 hrs

Digestibilidad

de la proteina

en el rumen de un
animal fistulado

Grasa

Fib

Ceniza

Humedad
Contenido

de almidén
Proteina
(NX6.25)
pigestibilidad
v-deqla proteina
durante 24 horas
Digestibilidad
del almidon en
el rumen de un -
animal fistulado
aurante 24 horas
Taninos

Calcrias
Torales

Grasa 1.000}.6434| | =7181 .6704

~
1

Fibra 1.000 29312 =9894

D 000 .000

Coriiza 1.006;

Humedad 1.000

Centenido 1,000
de D
Almicdtn

Protefna 1.000
(NX6 .25} 0

Carbchidratos - - j.000 .9142

(E.L.N.) 3 .C00

ggi;t;?_,;g“ijg 1.000 8677  |:6208
in vitzo" conpep b y " i
sina_cdurante24 hrs
Digestibilidad
a2 15 Creteta 1.000
en el rumen de P
un animal fis-
tnlado
Digestibilidad
cdel almidén en
el rumen de un
- aniral fistye-
lado durante -
24 horas

1.000

Taninos 1.000

Calorias 1.007
Totales _ 3 0

Cuadres v Resultado de la prueba de Correlacif de Pearscii entre las 12 variables quimico
mutricionales estudiadas en el grano de sorgo de las diez variedades de interds
Ics cuadros que no muestran coeficiente de correlacifn ni p. es debido a que su

coeficientes no son significatives. El1 valor superior en cada cuadro represen
el cceficiente de correlacifn y el inferior la prdbabilidad.
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2 Humedad
©Lantidad de
Q Preteina
E.L.N.
Digestibilidad
B de 1a protefra

Digestibilidsd

{pepsina)
Digestibhilidad
3 Pr%te§.m en el

(MX5. 25)

o {Carbchidratos)

~

nmen
de Almidn en el
romen
inos
) Calorias
w Totales

o]
=
o
©
-
-

o Ceniza
w

Lerasa
o Fibra

Tamafic del Almidén
del Mesocarpio
Tamano del Almidén
del Endosperno Pe-—
riférico

Tamano de la Prote
ina del Endospermo
Periférico s
Tamano del Almidén 7717 7134
del Endospermo C8t .009 .021
neo
Tamano de la Prote 7628
ina del Endospermo 010
C6meo
Tamano del Almidén 7547
Gl Endospermo Ha-~ . 012
rinoso
Tarano de la Prote .6141 | .6
ina del Endospermo .059 .0234
Harinoso g
Longitud de 1as c€lg659
lulas gel Endesper |,038
o Periférico
Ancho de las c&lu-
las éel Endospermd
Periférico

Epicarpio < . .6215
-055

Mesccarpio

Tarano Ge las célu+4-56461 ) =~ 6840
las del Mesccarpio |.044 .029

Endoc io =6463
s 043

Longitud ae las cé
lulas del Endosper
o Clmmeo
Ancho ée las célu-
lag del Endosperno
CSrneo
Longitud de las cé 7182 5433

: = L 76433 =6703
:1‘:135 e la Alewp .019 : .045 .034
Ancho de las célu- [£135 {.7401 6464 : +68386
las de la Aleurenha [059 [.014 [.043 .029

Longitud de las cé
lulas del Endesper
me Harinoso

Ancno ce las célu-
las del Endospermo
Harincss

1=
Cuadro VI Resultade de la prueba de Correlacifn de Pearsm entre las variables anatSmi
cas y lo cuimico~-nutricional estudiadas en el grano ée scxgo de las 10 verie
dades de interfs. Los cuadros gue no ruestran ceoeficiente de cerrelacifn ni
E-, €s debido a que sus coeficiontes no son significarivos . El valcr
supcrior en cada cuadro, reoresenta el cceficiente de correlacién v el infe-
rior la probabilidad.

7107
.021
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66DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

6.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Las granos de las variedades de sorgo en  estudio,
presentaron dos coloraciones en el pericarpio: amarilla y
café. Las vqriedades que presentaron color amarillo son: 1la
Te—y—735, Te-y~77, 911-R, Gold-R y Victoria. For otra parte las
que presentarcn coclor café el pericarpio fuerons la
Te-y~101-R, RBB—3008, RB-3030 y BI-832. Este dato mostrd ser
importanté debido a que 1la coloracidén café en los granns, esta
relacionada con la presencia de taninos. Esto se pudo
compraobar 2n las variedades que mostraron pericarpioco café,
presentandos los wvalgres mis altos en  taninos, siendo 1la
Te-y—101-R con 10.16 mg/g, la RB-3006 con 8.69 mg/g, RB-30320
con 8.98 mg/g y la RBI-83 con 6.66 -mg/g. Estos resultados
confirman lo citado por Hehn et al. 19840, guienes menciocnan
que los sorgos cafés (resistentes a pijaros), son altos_ en
tanines, conteniendo taninos condensados.

Con yespecto al brillo del grano, las variedades: ERI-83,
RB-3006, RB—2030 y 911-R, presentaron granos con pericarpio
brilloso. El resto de las variedades presentaron pervicarpics
no brillosos.

En 1a forma del grane, no hubo diferencias entre las

var iedades, mostrando todas una forma individual—globosa.
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Con respecto a la textura del endospermo, 1los granos de
las wvariedades, presentaron das tipos de textura: el
parcialmente cdrneo; en las wvariedades Te—-y-77, Te-y—-101-R,
RI-83, RB—3006, RB-3030, Te—-dinero y S11-R. Poar otra parte 1la
textura de casi cdédrnec almidonado; fué para la Te—-y—75, Gold-R
y Victoria. Estos datos son interesantes ya que la textura del
endospermo juega un papel importante en la determinaciédn de
las cualidades del sorgo. La cantidad de endaspermo cédrnea vy
harinasas del grano de sorgo influyen en ta textura del grana o
textura del endospermo> C(Earp y Rooney, 19825. Una gvan
cantidad de endosperma periférico y =drnecs en el grano de
sargo, prixsenta mayor dificultad en la separacion del almidon
durante el procesado, GReooney vy Clark, 1968>. Por atra parte
Watson et al., (18553, mencionan que en el malido en humedo de
los granos de sorga, el almidédn recuperads v su purificacion,
presentan dificultad, debido a que el grano de sorgo, contiene
una gran proporcidn de endaspeymo cdrnec y una capa de células
densas, ricas en proteinas en la periféria d=21 endosperma,
abajo de la capa de aleurona. EIl contenido de proteina
(Kafirina?, es también importante ya gue influye en la dureza
y textura del granc {4Anonymus, 19852,

El color del endospermo en los granos en las variedades
fué para todas igual, presentando-un caolor blanco.

En selacidn al aspecto del endospermb, todas las
var iedades presentaron un aspecto vitreo—-translucido en el

endospermo cdrneo y blanco—-opaco en el endaogpermoc har inosc.
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6.2 CARACTERISTICAS ANATOMICAS

Con y=gpecto al grosor del pericarpio, los grancs de las
diez wvariedades mostrarcon diferencias significativas (p<0.03),
pudiéndose observar que las variedades BI-B3 y 1la Te-y-75,
presentaron los pericarpios. mias delgades con 100.924 um vy
102.12 pm respectivamente. Por otra parte las var i edades
Victoria y Te-y-101-R mostraron los pericarpinos mis gruesas
con 142.98 um y 154.22 um respectivamente. Con estos datos
pademos concluir que los granos de las diez variedades,
presentaron pericarpios gruescs por tener mids de 48 pm, 1o
cual confirma a Farp y Rooney, (19825, las curales menciocnan
que las dimensiones del pericarpio es diferente entre las
var iedades, seflalando un rango de 8-32 um en laos pericarpins
delgados y de 48-160 pm en  los pericarpios gruesos. Hacen
hincapié en que &1 grosor del pericarpio difiere atin en el
mismo grano, como lo observaron en la variedad Nio-Fionto; las
micrografias en diferentes vregiones del grano, mostraron gue
para cerca del hilum fué de 80 um, cerca de la punta del
agrano 64 pm, cerca del estile 56 um y a los lados del grang,
48um. Por su parte Blakely et al., (19792, menciona que del
lado del hilum el grosor del pericarpio varia de 140 a 155 um
y de 30 a 50 um del lado del endospermo.

El grosor del pericarpio es importapte ya que puede
presentar ventajas o desventajdas. Dentro de las wventajas, se

puede menciconar que Jlos granos procesados que poseen un
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pericarpio gruesc y alto en endospermo  cdrnex, producen las
cualidades maximas de descorticado del grano sin quebrarse vy
un minimos de esfuerzo y tiempo requerido para molerla CRooney
y Murty , 19822. L= anterior es también mencicnado por Earp v
Rooney, (19825, gquienes mencignan ademas que los pericarpios
gruescs y la presencia de una teste pigmentada, afectan el
procesado de productos de sorgo. Indican que una testa delgada
es mas facil de remover durante el mzlido.

La presencia de un pericarpio gruesa puede s2r un
inconveniente en las variedades que 1o presentan, ya qgue=
generalmente se deterioran mas rapidamente que los saorgos  con
pericarpic delagado (Farp y Reooney, 1982D.

En 1o referente al grosor del epicarpio se pudd cbservar
que entre las wvariedades hubo diferencias significativas
(p0.05), encontrandose epicarpios delgados en las var iedades
911-F (3.9 pumd) y BRI-B2 (11.4 um) y por otra parte se
encontraron epicarpics gruesos  en las wvariedades Victoria
(28.7 pm) y Te—-y—101-F 21 pmd.

Cizivy respect al grosor del mesocarpio, en las grancs  de

las dier variedades hubo difererncias entre las die: var iedades

m

(p<0.05), pudiéndose observar que las var iedades - que
presentaron menoy grasor fueron @ la Te-y-75 78.3 um) y la
RE—-3006 (B0.4 pmd y de las que presentaron mayor grosor se
pueden mencionar 1a Victoria (¢101.5 umd y la Te-y—101-R
(124..8 umd.

Tadas las variedades presentarcon un mesocarpio formado de
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celulas de almidon. Esto puede ser uvna desventaja en leos

grancs ya que proveen de un sustrato facil a los hongos Leukel

v Martin 19435 Ellis, 1972, Glueck, {979; citados por Earpy V

Rooney , 1982.

Con alusidn a la longitud de las celulas del mesocarpio,

se encontréd diferencia entre las variedaes (p<O0.05),

presentandose valores desde 35.2 um en la Geld-R y 38.6 um en

la Victoria. Por otra parte las longitudes mas grandes las

presentarcon, la 911-R (48.7 umd) y la Te-y—77 (48.8 umd.

Del Tamaho de los grénulos de almidén del mesocarpio, se

encontrs que hubo diferencia entre las var iedades

(p<0.05), presentandose valores desde 3.3 pm en la variedad

Te—-y—-77 y 4.0 pm en la BI-83, hasta 4.8 pm y 5.2 um en 1la

" Te—-y-101-R y Victoria respectivamente. Estos valores quedan

dentro de 1o gue menciona Glennie, C.W., citado por Earp

Vv Rooney, (19825, el cual reporta un tamafic del granulo de

almidén en el pericarpio de 2 a 8 pum. Sin embargo Zeleznak v

Varrieno—Marston, (19820, citan gque las células del mesocarpilo

en granos de sovgo, contienen granulos de 1 a 2.3 pm.

En 1o concerniente al grosor del endocarpio, no se

detectd diferencia significativa de las variedades (p>0.05).

Sin embargo se cbservaron valaores bajos de 7-4 pm en la 911-R

y 7.5 pm en la BI-83 y dentro de 1los valores mas altos se

encuentran las variedades RB-3030 (10.2 um).y Victoria (12.7

Hmj o

En el pardametro de longitud de 1las células de 1la
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aleuronay; se observaron diferencias significativas entre las
variedades (p<0.053), aobservandose que 1los valores menores los
presentaraon la BI-83 (Z1.8 pm) y la Victoria (22.5 um) y las
valores mayares la obtuvieron las variedades Te—y—101-R (26.0
pm} y la Te-y—-75 (25.0 pm).

Con respecto al ancho de las células de la aleurona, se
encontrd diferencia signifigativa entre las var iedades
(p<0.03), mostrando valores desde 12.9 pﬁ en la RB—3030 y 13.6
um oen la Te-y—735 hasta 16.4 um en la Te-dinero y 16.9 um en la
911-R.

De la longitud de las células del endospermo perifé?ico,
se encontraron diferencias significativas entre las variedades
{p<0.05). Entre las longitudes menores, se encotraron las
variedades Te—dinero (27.3 pum) y Victoria (33.2 pum) y de las
longitudes mayores la RB—3030 (44.4 um) y Te~-y—101—-R (47.8
MM . l

Lo relacionado al ancho de 1las céiulas del endospermo
perifé}ico, no mostrd diferencia significativa entre las diez
variedades (p>0.05). Sin embargo se cbtuvieron wvalores bajos
desde 24.0 um en la Te-y—101i-R y 25.0 um en la RB-3006 hasta

de 38.8um en la RB-3030 y 39.4um en la Te-y—75.

- (]
En 21 parametro; tamano de los granulos de almiddn de las
/
celulas del endospermo periférico, se detecté diferencia
significativa entre 1los granos de las diez var itedades

(p<O.05>. Los valores mids bajos los presentaron las variedades
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Te—y—101-R (&.3umd y Victaoria (8.1um) y de 1los valores mas
altos ce enc;entran la Te-y-77 12,3 um) y REB-3030 (1Z.& pmd.
Estos valores corvoboran los mencicnados por Subramanyam et
al., 1981, citado por Maiti, 1986, el cual reporta un tamahlx
del granulo del almidédn de éste endospermo de 11.0 a (2.0 pm
en la madurez. For otra parte Glennie, citadao por Earp v
Rooneyw, (882, reporta un tamalc del granulo de € a 190 um.

En relacidn al tamafio de los cuerpos de protefna del
endospermo perifé}ico, se detectd diferencia significativa
entre las variedades (pi0.05), encontriandose valores desde 1.4
pum en las variedades Te-y-10t-R hasta 2.4 ,m en 1la 3Sili-R.
Estose valores estan dentro del rango que mencicona Zeleznak v
Varrtano—Marston, (19825, los cuales citan un rvrango para el
tamafio de los cuerpos de proteina del endospermo periférico de
O34 pum & 2.0 pm. Sin embargo Subramanyam et «al. ., 19871 ,ct tado
por Mailti, 1986, menciona un rango de tamafio Jde los cusrpos de
proteina del endosperma en general de 0.75% pm a 1.0 pm. For su
parte Taylor et al., 12384), indican que los cuerpos de
proteina aislados del endﬁsperma, miden entre 0.4 pum a 2.0 um.

Cﬁn respecto a l1a longitud de las células del endospermo
cé}neo, s puede mencianar que n> se logrd detectar una
diferencia significativa entre las variledades (p20.05). Sin
embargo se presentaron valores desde 102.9 um en la Te—-dinero,
hasta 123.9 pum en 1a Te-y—101-R.

s
En 1l que se refiere al ancho de 1las celulas del

’ . . . e ;
endospermo corneo, hubo diferencia significativa entre 1las
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var iedades (p<0.032, Las variedades que cbtuvieron los valores

mas bajos fueron la J11-F (47.1 um?) vy la Te-y-77 (49.0 pum) vy

los que tuvieron valores mas altos se encontraron la RB-3030

(72.7 umd y la Te-dinera (73.1 umd.

En el parametra del tamafic de los granulos de almidéh del

’ » - - - a - .
endospermo cornes =i se detectd una diferencia significativa

entre las variedades (p<0.05). Los valores mas bajos se

encontraron en las variedades Victoria ¢(il1.1 umd y Te—-y-75

€1Z.0 pmd) y de los valores maAs altos estan las variedades

RE-3006 (13.1 um3 y la Te-~dinero (19.2 pm). La mayaria de las

var iedades estudiadas presentaron valores mas altos que las

reportadas por Glennie, C.W., citados por Earp vy Rooney, (882,

el cual reporta un tamafioc del granulo de ailmidén en el

endospermz cd&rnec de 7.0 a 13.0 um.

En cuapto al tamano de los cuerpos de protefna del

b4
endospermo corneoc, se encontrd diferencia significativa entre

las variedades ip€0.05). De los valares mas bajos ocbtenidos en

éste parametro se encontraron las variedades RB-3030 (O.39 am)

y Gald-F (1.0 um) vy de los valores mas altos estan las

variedades Victoria (1.5 pmd y la Te~y—101-R €1.9 umd.

Con respecto a la longitud de las celulas del endospermo

harinose se detectd diferencia significativa entre las

variedades (p{0.03). Las variedades Victoria Yy Te-y-77

presentaron los valores mas bajos, siendo de 111.2 um y 133.9

um respectivamente y loas valores mas altas fueron para la

REB—3030 (1&65.6 um) y RB-3006 (168B.0 uml.
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En relacidn al parametro de ancho de 1las celulas del
endospermo harinoso, se encontré diferencias significativas
entre las 10 wvariedades (p<£0.035), encontréndose valares
menores para la Victoria (539.2 pm) y Te—dinerco (76.2 umd) vy
los mayores valores para la variedad RB-3030 (97.2 um> y 1la
Gold—R €110.1 pmd.

En alusidén al tamano de los grahulos de almidon del
endospermo harinoso se encantro\diferencia significativa entre
las variedades (p<0.05) encontrandose valores bajos en las
variedades Te—-y—77 (8.0 um) y Victaria (8.9 um) y valores mas
altas para las variedades J11-~F (15.7 pmd ¥y Te—-dinerc 1&.0
Hmd) . Estos resultados estan dentra  del rangos  que menciona

Glennie, C. W. , citado por Efarp vy Rooney, 19820, que es de
1. 0-30 um.

Con respecta al tamano de los cuerpos de proteina del
endospermo harinoso nx se detectd diferencia significztiva
alguna entre las variedades (p=G. 0%y, Sin embar ga cg
encontraron valores desde 1.2 pum en la wvariedad 911-f hasta
2.1 um en la Te-y—-77.

En todos las granos de las variedades se pudo observar
que para los grosores de las partes integrantes del pericarpio
(epicarpic, mesccarplo v endacarpio)d hubo di ferencias
significativas (p{0.05). Por otra parte la regidn gque presentd
mayor groasor del pericarpion fué el wmesocarpin seguidx  del
epicarpio ¥y endocarpio (FIGURA 43D .

En 1los parametros de longitud y ancho de las celulas de
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la aleurona, endospermo perifé}ico, endospermo c6}neo,
y endospermo harinoso se pudo observar gque hay diferencias
entre las variedades {(p<0.033. Sin embargo es interesante
hacer notar que en los  granos ée las diez variedades, la
longitud y ancha fué mayor para las células del endospermo
harinoso, seguido del endosperma cdrnes, endospermo periférico
y aleurocna C(FIGURAS 44 y 45). Estos datos son apoyados con un
\

alto coeficiente de covrelacidn positiva entre la longitud vy
ancho de las células de los endospermos cdrnec vy  harinoso
CCUADRO IV).

Ern los pardmetros de tamano del grdhulo de almidon y de
los cuerpos de protefna, se puede observar gue hay diferencias
en el tamalo d; los granulos de almiddn y de 1os cuerpxs de
proteina en las diferentes partes del granos, asfi como entre
las variedades (piD.05). Es importante hacer natar gue 1as
aranulas de almidédn  fueron mas grandes en el endospermo
cérnea,  seguidae  del  endosperma harinoso, periférico Y
mesccsrpic. En cambio =1 tamafice mayor de las  cuerpas de
proteina fué para el endospermo periférico, sequide del
endosperma harinoso y endospermas cdrvnex. Lon estos reswltados
podemss concluir que a maycocr tamafic de almiddn, menor tamaBo
de de 1os cuerpos proteina (FIGURAS 46 Y 47). También se
indica que seabtuvo un alto coeficiente de correlacidn
negativa entre el tamafic del granula del almiddn del

endospermo cdrnes con el tamafio de los cuerpos de la proteina

del endospermo cédrnecx CCUADRO IVD.
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De los datos obtenidos en los resultados del ANOVA  schre
l1gs parametras anatdmicos y de las corvelaciones entre 1o
anafdmica vy gquimico—putricional, se deja abierta la
pasibilidad de hacer mas estudicos, con mais repeticiones,
tendientes & gomprobar si en 1la mayoria de las variedades
de sorgo se presentan estas mismas diferencias y con esto, se
logren establecer equivalencias analiticas para sustituir uwna
determinacidén anatémica por una guimica o viceversa, ya sea
tzxtal o parcialmente y con esto se puedan ' seleccionar las
variedades de acuerdo a los distintos reguerimientos o @ usas,
asi come también sscoger el tipo de procesamisnto adecuado del

arand de sovrgo.

6.3 CARACTERISTICAS QUIMICO NUTRICIONALES

Se encontrd que bubo diferencias significativas (p0.05)
en €l % de agrasa en 1los grancs de Ylas diez variedades,
encontréandose los mas altos parcientos en las  variledades
Te—dinerc (2,794 yw Gold=R (2.3Z%).  Far | lctra parte las
var iedades que mostraron los mAs bajos porcientos  fueron la
RE-3006 {(2Z.76%3 y la REB-32030 <(2.78%). Estos porcientas
confirman lo gque encontraron Neucere y  Sumrell, (198020, los
cuales dan valares de 2.66-32.49 Z . Por otra parte Rooney et
al., 19805, cita un valor de 3.5 Z%Z. Sin embargoc Osagle
19872, proporcianan valores mas altos de los encontrados en

este estudioc (3.68-5.28 %Z). For su parte el Institute de
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Nutricion de Centroamerica LY Panamaﬁ 18685, menciona un
promedica de 3.4 X con un maximo de 4.5 %4 y un minimo de 310 %
para el granc de sorga.

€l % de fibra para laos grancs mgstré que hubo diferencias
significativas entre las variedades, encontrandose variedades
con valores bajos de fibra en 1a BI-BE (2.321 %) y 911-F (2.65
“¥. For otra parte las variedades qgg presentarzsn mas altos
porcientoas, fusran la Te-dinera (8.4 %) y la Te-y—-101-R (7.7Z2
%}r. Ectos valaores son semejantes a los que proparcionan Duffus
v Slaughter, (19850, las cuales dan un rango de 2.0-11.0 % de
fibra para el grano de sorgoa. S5in embargs el Instituto de
Nutricio% de Centroamerica Vv Panama, C1968>, cita val-res mas

t

bajos a los encontrados en este estudico, siends de 2.0-2.0 %,

En el parametro de ceniza no se pudo aplicar el analisis
de varianza, por 1o tanto no se determind <i las  var isedades
presentaban diferencias significativas. Sin embargo se
precsentaron valores desde 1.17 % en la variedad Te—dinsarno
hasta los mas altos en la variedad Te-y-77 (1.91 %y, Las
variedades bajoc estudico salieron bajas en ceniza. Sin embargo
estan dentro del rangs que menciona el Institutto de Nutricion
de Centroamerica pv Panamai Cc1968>, €l cual da valores de 1.4 %
coomsy minimo, 3.7 £ como maximo, y un promedic de Z.& %
para las granos de sargo.

De l1os datose obtenidos para 21 contenido de almidon se

pudo obhservar que todas las variedades fueron muay similares

con raspecto a este parametro. Sin embargo se logrd detectar
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diferencias significativas entre las variedades, encontrandose
% bajos en la Te-y-75 (60.65 %) y Te-y—101-RE (60.85 %Ly y los
porcentajes mas altos fueran para las variedades Te—-dinero
(64.10 %) y RE-3Q0E (64.20 %). Estos porcientos estin de los
gque menciona Rooney {9800, que son de 70-75 Z de almidédn en
2l aranao de sovgao

Del parametros de protefn? se encontrd que hub
diferencias significativas entre las variedades, encontrandose
derntro de los valaores mas bajos al Te—-dinero 18. 601 9 y Aa
las variedades Te-y-101-FE y 911-R (3.2 4) y las variedades
gue maostraron porcentajes mas altos fuscon la HI-83 (11,41 %4
y la ER-20Z20 ({1.43 % Estos resultados estan dentro del
yYangzr gue mencionan algunas auvtores para el granco de sorao,
siendo de un 10 %4, de acuerdo a Duffus y Slaughter, C19850.
For su parte €l Instituto de Nutricion de Centroamerica Y
Panamé, Ctotgey, da un rango de 7.6-12.5 Z. Sin embargo Neucere
V Sumrell, (19800, praoporcicnan valores de $5.75 42 y 14.32 % en
las variedades G5A 615 y NSA 740 respectivamente; y wW. V., Ya
V. ¥ Stringfellow, (19870, citan un 5.0 % de proteina para et
endosperma harinosc y un 18.&1 %X para €l endosperms cdrnea,

ZTon respecta a los carbohidratos (E. L. N.) se cbtuvieron
porcientos muy similares entre las variedades. Sin embargoe se
detectaran diferencias significativas entre estas,
encontrandaose dentro de los valores mas bajos la Gold-R (77.65
%) y Te—dinera (77.68 %L} y entre los valores altos se

encuentran las variedades Te-y-77 (82.391 %) y 911-R (83.07 %L).
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Estos resultados que presentaraon los granos de las diez
variedades, estuvieraon arriba de lo que reportan el Instituio
de Nutricien de Centroame;ica y Panamé, 19685, que es de £8.0
% y Neucere y Sumrell, (980>, repwrtan un &7.&1 % en 1la
variedad RSA 740 y 73.37 %Z para la variedad GA.615 en aqranos
enteros.

Para la digestibilidad de la protefna en el rﬁmen, no  se
logré detectar diferencias significativas entre las
variedades. Sin embargo hubo valores desde 22.81 %L e=n 1la
EB-3030 y 24.59 esn la RB-30D6 hasta 36.82 7 en la Te-dinsro vy
38.81 Z en la variedad Victoria.

En la digestibilidad del almidén en el rumen no se logréd
detectar diferencias significativas entre las variedades. Sin
embargo dentro de 1los wvalores bajos se encuentran la
Te-y—-101-R (54.46 %) y la Bi-BB (54.75 %) y los valores altos
los presentaron las variedades Te-y—73 (65.11%) y Victoria
(66.6F 4).

£l contenido de taninos mostrd diferencias significativas
entre las variedades (p<€0.03), encontrandose varisdades caon
bajo contenida de taninos, como la Te—y—75 (2.50 mg/g) y la
Gzld-R (2.393 mg/q). Por otra parte se encantraron variedades
con altoc contenido en taninos, como la RB-3030 (8.98 mg/g) ¥
la Te—y—101-R (10.1& mg/g). Estas valaores estan dentro de 1lo
que menciona Cummins , C(197fD>, quien reporté dos porcientos:
uno resistente a pajaros (alto centenido de taninos, 10.5 %Z) ¥y

otro no resistente a pajarcs (bajo contenido de taninos, 4.2
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Con  respectos a las calorias totales se detectaron
diferencias significativas entre las variedades, encontrandose
dentro de los valores mas bajosha las variedades Te-y—i01-&
1380.36 Ecal/g? y Te—-dinera (3B0.43 Kecal/g?). Por  otra parte
1ys valores mas altoas fueron para las  variedades Te—-y—77
(39B.&7 Kcal/g) y la EI-B83, (400.30 kcal/g)d. Fara este

parametiro el Instituto de Nutricion de Centroamerica v Panrama

mencicona un pramedin de 342 KEcal/g para 21 sorgo.

En general para los granos de las variedades estudiadas,

an  la composicidén guimita se puede obhseyvar que hay
diferencias entre las variedades, encantrandose gue los
mayres porcentajes fusron para carbohidratos, seguidn del

contentdo de almiddn, hamedad, prot=ina tN ¥ B.E25%, fibra,
grase y cenizx. Se encontrd gue los granos de las  variedades
fueron mas diferentes en humedad y contenida de fibkra. Bin
embargo fueron mids similares en contenido de proteina, grasa y
zeniza. Es . interesants hacer notar  gus también en la
composicidn gquimica las variedades qus presentaron mids altaos
porcentaies de fibra, fueron las mAs bajas en cantenido de
almidén, carbohidrataos fE. L. N.Y y calorias totales (FIGURAS
77 y 79.

En general sobre los parametros de los tres tipos de
digestibilidad y contenido de taninos, se puede observar que
a2 mayor contenido de taninos hay menos digestibilidad de 1la

protefina en el rdmen, de la proteina con pepsina y del alamiddn
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en el vuamen y a menor contenido de taninos mayor
digestibilidad de la proteina en el rvumen, de la proteina con
pepsina y del almiddédn. For otra parte los mayores porcientos
de digestibilidad en general fué para la digestibilidad de 1la
proteina con pepsina, seguida de la digestibilidad del almiddn

y por Gltimo de la digestibilidad de la proteina en el rumen

CFIGURA 78).

Con  respecto a leos paréametros de carbohidratocs,
contenido de almiddn y calorias totales en general hubo poca
diferencia entre las variedades. Sin embargo se observa que
las variedades que presentaron pocientos bajos de
carbohidratos, fueron bajos también para contenido de almiddn

y calarias taotales (FIGURA 79).

En lﬁs parametros de grasa con carbohidratos, se obtuvo
una correlacidn negativa de estos, pudiendose meﬂciOn;; gque
debido a que los granos los «cuales son fuente  de
carbohidratos y no de grasas. E%tb resulta légico por lo que
mencionan Dufffus v Slaughte? C19852, los cuales indican que
en semillas oleaginosas que son fuente de proteina y aceite,
hay una corvelacidén negativa entre estos CCUADROS III Y V).

En lo que respecta a 1los parametraos de» fibra,.
carbohidratos ¥ calorias totales se tuve uwna correlacidén
negativa de fibra con carbcochidratos y calorias totales. Esto
nos  indica que hay mencr contenido de- fibra, esta es
sustituida en 1 peso total del grano pof carbohidratos vy que

al aumentar esta, disminuyen los carhohidratos y por lo tanto



el valor 'energético del grano. Esto fué observado entre las
var iedades C(CUADROS III Y V).

En 1o gue se refiere a los parametros de digestibilidad
”in witro®” con pepcsina y centenido de taninos, se obtuvo uwna
correlacidn negativa entre estos. Estos resultados confivman
1o que mencicnan Butler et al., €1983>, los gue mencionan gue
las taninos suelen enlazarse con las proteinas del alimento vy
en el tracto digestivo, reduciendo su digestibilidad. Por su
parte Okoh et al., €1982>, encontraron que en mids de cuatro
var iedades de alimento fueron afectadas por un alto contenido
de taninocs.

De los resul tados obtepidos en el contenidoa
gquimico—nutricional podemos concluir que debide a que los
cereales como el sorgo, son fuentes de carbohidratos y que el
contenido de fibra disminuye la cantidad de carbohidratos y
calorias totales en el grano, como se puede ver en el CUADRO
ITT. Las variedades que tienen mas alto contenido de fibra
como son: la Gold-R, 7.4 %; Te-y—101-R, 7.72 4 y Te—-dinero con
8.4 Z, tienen 1los valores mas baljos en carbohidratos o
extracto libre de nitfégeno, siendo de 77.65 %, 78.18 7Z ¥y
77.68 Z respectivamente, CUADRO IIX, ¥y por otra parte atro
parametro que influye en la calidad de estos granos es el
ccntenido de taninos, ya que estos afectan a la digestibilidad
de las proteinas al ernlazarse con estas, %armando complejos.
Las variedades que resultaron con alto contenido de taninos

fueron: la Te—y—-101-R, 10.16 mg/g; RB-32006, 8.69 wmg/a; la



RB-203CG, B.328 ma/g y la BI-B83, 6.66 mg/g. Con estos resultados
podemgsa inferir que las variedades que presentaron mejores
cual idades quimico—nutricionales son: Victoria, 211-R, Te-y—-75

y Te-y—-77.

5.4 CARACTERISTICAS ANATOMICAS Y QUIMICO~-NUTRICIONALES

Las granas de las variedades que presentaron color
café en el pericarpia, comos la Te-y—-101-R, REB-3006, FEB-3030 y
BEI-B3, mostraron los valores mas altos en taninos siendo de
10,16 mg/q, 8.639 ma/g, 8.38 ma/g Y G.&6 ma’/q
respecéivament&. Ectas variedades también exhibieron los mas
bajos porcentajes de digestibilidad “in vitra" de la proteinas
con pepsina, siendcs sstos valores de 45,04, S5.35%, SZ.6% vy
47.8%. Estos resultados confirman los estudics de Butler eti
al., ©€1382), los cualece indican guas los taninos Con frecuencias
se enlazan a las proteinas por la gque en =21 tractoa digestivo
les taninos del sorgo pueden enlazarse a las prate{nas del
alimentos y reducir su digestikilidad. Esta fue reforzado en
este estudio al cbtener una correlacidn negativa CCUADRO V).
Entre la digestibilidad "in vitro" de la proteina con  pepsina
y 8l contenido de taninocs. For su parte Narris et al., (19701,
encontraron que los niveles altos en taninos en el sargo
reducen la eficiencia del alimento, obteniends un

coeficiente de correlacidn negativa entre taninos y
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diggstibilidad 1la materia seca. También Koch et al., (1383},

indica que 1la presencia de polifenocles. en la testa y

pericarpios de sorgo resistentes a pajaros (sorgos altos  en

taninos 3, tienen un efecto inhibidcr sobre 1la actividad

enzimitica durante la hidrédlisis del alemiddn. Por otra parte

Leucere (1982), indica que la interaccidn de enzimas—taninos,

son usualmente fuertes y aparentemente no especificas, por 1o

que los taninos reducen la palatabilidad, digestibilidad vy

calidad nutricicnal del sorgo utilizado como alimente. Citan

también que esta interaccidén entre taninos Yy enz imas

digestivas depende del pH, fuesrza idnica del medio ambiente,

cantidad de taninos o enzimas y otros factores CCUADRO ITIID.

En 1o que se refiere a la textura del endospermo, las

var iedades presentaron dos tipos de textura del endospermo,

siendd el parcialmente cérnec o casi cédrneo almidonado. Estas

son semejantes al endoaspermo intermedie (igual cantidad de

endosperms cdrnes y harinosa), citado por Cohen y Tanksley,

{1972). Estn nos indica que‘habré una buena digestibilidad en

general en las variedades, siempre y cuando el contenidoc de

taninos no sea elevado. Esto es apoyado por el ANDODVA en este

estudio, el cual mostrd que ng hubgp diferencias significativas

en este parAmetro a un nivel de significancia de 0.05. Sin

embargo es interesante hacer notar que las variedades que

presentaron la textura del endospermo de casi c oY Neo

almidonado, come la Victoria, Te-y-75 y Gold-R, mostraron los

mas altos porcientos de digestibilidad del almidén en el
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ruamen, siendo de 66.65%, &£5.11% y 61.62%. Esto proabablemente

sa deba a lo mencionado por Cohen v Tanksiey (1372), Llenes
ocbtuvieraon mayores valaores de digestibilidad de materia
seca ¥y materia organica con las sorgos con endosper mo
ihtermedio, al compararlos Coon SOrgos de endosper mo Har inos=a Yy

cédrnex. Sin embargo, Meyver y Gorbet, 19843, en su trabajo
schye granocs de sorgs normales y cerosocs con variacidon =n el
cantenids de taninos en dietas de cerdos jdvenes, reportan que
Io=s niveles de taninos, pero no el tipo de endosperms, influye
err €1 valoy alimenticix d=l grano para el cvecimientzs de tlos
cerdos. FPor otvya parte Leucere (1397), mencians que los
taninos e unen a entimss digestivas inactivandzlas, por 1
que la digestibilidad d= 1os nutrientes en general disminuye.

Ctra positbilidad seria 1o gue cita Wagner 013313,
sabre el grado en el cual 1los agranulos de almiddn son
embebidzs en la matriz protéica en el granc  intacto. Indican

también gue la protsina gque rodea al granuloc de almiddédn es mas

deinsa en el sorgo <rudo y  gue esta puede presentsr alguna
barrera para la digestidn del almiddn, conbtribuyendzs a una
baja digestibilidad del almiddn o relativio wvalor alimenticio

en ausenclia de procesamientos adecuados. Estas antores indican
que en distintas partes d=l agranc hay diferencias, sefial ando
que los granulos mas pequefins de ‘almiddn y -—on matriz protéica
mas densa estan cerca de la paorcidn mas externa del grano.
También Hibberd et al., (19821, mencionan que el tamafic de los

aranulos o longitud de cadenas pueden afectar la degradacidén



del almiddén. Asi mismo citan que los granulos de almiddédn  del

endospermo cdrnec, cuando, son mas pequefios presentan un  grado

de gelatinizacidén mds alta y una viscasidad intrinseca mas

alta comparada con los granulos del simiddn del endospermc

harinoso. Por lo que esto puede ser de importancia t=2cnaldégica

en 21 uso del grano.

Por otra parte, estos autores mencionan

que 1a digestibilidad del almiddén se ve afectada por el

contenido de taninos. Por 1o anteriormente mencionado, l1a

textura del endosperma de casi cdrneo almidonado, presenta

mas area de endaspermc harinosa y en donde la matriz protéeica

es menas densa camparada con el endaspermo periférico y cdrneo
y también el ‘tamafio pequefio de los granulos de almiddn y phoo

contenida de taninos que presentaron estas variedades e deba

gue chiuvieran los mas altas porcientos de digestibilidad del

almiddén (CUADROS 1II y III).Cabe mencionar que las variedades

Te-y—-7%5 y Victoria, presentaron el tipo de endospermo casi

cérnen  almidonado, granulos peqguefics de almiddn  y b Uil

contenido de taninos, mostrande los mas altos  porcientas  de

digestibilidad del almidon.
En 1o referente a la digestibilidad de 1la praoteina

con pepsina y en el ramern, no fue tan evidente las diferencias

en 1os porcentajes de digestibilidad entre los granos de

las
var iedades. Esto confirma a Cohen v Tanksley, (13723, 1los
cuales muestran en sus resultados sobre digestibilidad de 1la

proteina o retencidén de nitrdgens en cerdes alimentados con

dietas elabaoradas con sorgos de tres texturas del endospermo,




pero igual almidédn, que no hubec diferencias significativas.
Esto mismo fué observado en el analisis de varianza, realizado
para los granocs de las diez var iedades, el cual mostrd que no
hubo diferencias significativas a un nivel de significancia de
0.05. Sin embargo, es interesante hacer notar gque se
obtuvieron dos correlaciones positivas del tamaRo de los
cuerpos de proteina del éndospermn harinoso con digestibilidad

"in vitro" de la proteina con pepsina y en el vruamen CCUADRO

VI>.
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Con respecto a la textura del endospermo, 1los granos de
las wvariedades, presentaron das tipos de textura: el
parcialmente cdrneo; en las wvariedades Te—-y-77, Te-y—-101-R,
RI-83, RB—3006, RB-3030, Te—-dinero y S11-R. Poar otra parte 1la
textura de casi cdédrnec almidonado; fué para la Te—-y—75, Gold-R
y Victoria. Estos datos son interesantes ya que la textura del
endospermo juega un papel importante en la determinaciédn de
las cualidades del sorgo. La cantidad de endaspermo cédrnea vy
harinasas del grano de sorgo influyen en ta textura del grana o
textura del endospermo> C(Earp y Rooney, 19825. Una gvan
cantidad de endosperma periférico y =drnecs en el grano de
sargo, prixsenta mayor dificultad en la separacion del almidon
durante el procesado, GReooney vy Clark, 1968>. Por atra parte
Watson et al., (18553, mencionan que en el malido en humedo de
los granos de sorga, el almidédn recuperads v su purificacion,
presentan dificultad, debido a que el grano de sorgo, contiene
una gran proporcidn de endaspeymo cdrnec y una capa de células
densas, ricas en proteinas en la periféria d=21 endosperma,
abajo de la capa de aleurona. EIl contenido de proteina
(Kafirina?, es también importante ya gue influye en la dureza
y textura del granc {4Anonymus, 19852,

El color del endospermo en los granos en las variedades
fué para todas igual, presentando-un caolor blanco.

En selacidn al aspecto del endospermb, todas las
var iedades presentaron un aspecto vitreo—-translucido en el

endospermo cdrneo y blanco—-opaco en el endaogpermoc har inosc.
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6.2 CARACTERISTICAS ANATOMICAS

Con y=gpecto al grosor del pericarpio, los grancs de las
diez wvariedades mostrarcon diferencias significativas (p<0.03),
pudiéndose observar que las variedades BI-B3 y 1la Te-y-75,
presentaron los pericarpios. mias delgades con 100.924 um vy
102.12 pm respectivamente. Por otra parte las var i edades
Victoria y Te-y-101-R mostraron los pericarpinos mis gruesas
con 142.98 um y 154.22 um respectivamente. Con estos datos
pademos concluir que los granos de las diez variedades,
presentaron pericarpios gruescs por tener mids de 48 pm, 1o
cual confirma a Farp y Rooney, (19825, las curales menciocnan
que las dimensiones del pericarpio es diferente entre las
var iedades, seflalando un rango de 8-32 um en laos pericarpins
delgados y de 48-160 pm en  los pericarpios gruesos. Hacen
hincapié en que &1 grosor del pericarpio difiere atin en el
mismo grano, como lo observaron en la variedad Nio-Fionto; las
micrografias en diferentes vregiones del grano, mostraron gue
para cerca del hilum fué de 80 um, cerca de la punta del
agrano 64 pm, cerca del estile 56 um y a los lados del grang,
48um. Por su parte Blakely et al., (19792, menciona que del
lado del hilum el grosor del pericarpio varia de 140 a 155 um
y de 30 a 50 um del lado del endospermo.

El grosor del pericarpio es importapte ya que puede
presentar ventajas o desventajdas. Dentro de las wventajas, se

puede menciconar que Jlos granos procesados que poseen un

147



pericarpio gruesc y alto en endospermo  cdrnex, producen las
cualidades maximas de descorticado del grano sin quebrarse vy
un minimos de esfuerzo y tiempo requerido para molerla CRooney
y Murty , 19822. L= anterior es también mencicnado por Earp v
Rooney, (19825, gquienes mencignan ademas que los pericarpios
gruescs y la presencia de una teste pigmentada, afectan el
procesado de productos de sorgo. Indican que una testa delgada
es mas facil de remover durante el mzlido.

La presencia de un pericarpio gruesa puede s2r un
inconveniente en las variedades que 1o presentan, ya qgue=
generalmente se deterioran mas rapidamente que los saorgos  con
pericarpic delagado (Farp y Reooney, 1982D.

En 1o referente al grosor del epicarpio se pudd cbservar
que entre las wvariedades hubo diferencias significativas
(p0.05), encontrandose epicarpios delgados en las var iedades
911-F (3.9 pumd) y BRI-B2 (11.4 um) y por otra parte se
encontraron epicarpics gruesos  en las wvariedades Victoria
(28.7 pm) y Te—-y—101-F 21 pmd.

Cizivy respect al grosor del mesocarpio, en las grancs  de

las dier variedades hubo difererncias entre las die: var iedades

m

(p<0.05), pudiéndose observar que las var iedades - que
presentaron menoy grasor fueron @ la Te-y-75 78.3 um) y la
RE—-3006 (B0.4 pmd y de las que presentaron mayor grosor se
pueden mencionar 1a Victoria (¢101.5 umd y la Te-y—101-R
(124..8 umd.

Tadas las variedades presentarcon un mesocarpio formado de
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celulas de almidon. Esto puede ser uvna desventaja en leos

grancs ya que proveen de un sustrato facil a los hongos Leukel

v Martin 19435 Ellis, 1972, Glueck, {979; citados por Earpy V

Rooney , 1982.

Con alusidn a la longitud de las celulas del mesocarpio,

se encontréd diferencia entre las variedaes (p<O0.05),

presentandose valores desde 35.2 um en la Geld-R y 38.6 um en

la Victoria. Por otra parte las longitudes mas grandes las

presentarcon, la 911-R (48.7 umd) y la Te-y—77 (48.8 umd.

Del Tamaho de los grénulos de almidén del mesocarpio, se

encontrs que hubo diferencia entre las var iedades

(p<0.05), presentandose valores desde 3.3 pm en la variedad

Te—-y—-77 y 4.0 pm en la BI-83, hasta 4.8 pm y 5.2 um en 1la

" Te—-y-101-R y Victoria respectivamente. Estos valores quedan

dentro de 1o gue menciona Glennie, C.W., citado por Earp

Vv Rooney, (19825, el cual reporta un tamafic del granulo de

almidén en el pericarpio de 2 a 8 pum. Sin embargo Zeleznak v

Varrieno—Marston, (19820, citan gque las células del mesocarpilo

en granos de sovgo, contienen granulos de 1 a 2.3 pm.

En 1o concerniente al grosor del endocarpio, no se

detectd diferencia significativa de las variedades (p>0.05).

Sin embargo se cbservaron valaores bajos de 7-4 pm en la 911-R

y 7.5 pm en la BI-83 y dentro de 1los valores mas altos se

encuentran las variedades RB-3030 (10.2 um).y Victoria (12.7

Hmj o

En el pardametro de longitud de 1las células de 1la
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aleuronay; se observaron diferencias significativas entre las
variedades (p<0.053), aobservandose que 1los valores menores los
presentaraon la BI-83 (Z1.8 pm) y la Victoria (22.5 um) y las
valores mayares la obtuvieron las variedades Te—y—101-R (26.0
pm} y la Te-y—-75 (25.0 pm).

Con respecto al ancho de las células de la aleurona, se
encontrd diferencia signifigativa entre las var iedades
(p<0.03), mostrando valores desde 12.9 pﬁ en la RB—3030 y 13.6
um oen la Te-y—735 hasta 16.4 um en la Te-dinero y 16.9 um en la
911-R.

De la longitud de las células del endospermo perifé?ico,
se encontraron diferencias significativas entre las variedades
{p<0.05). Entre las longitudes menores, se encotraron las
variedades Te—dinero (27.3 pum) y Victoria (33.2 pum) y de las
longitudes mayores la RB—3030 (44.4 um) y Te~-y—101—-R (47.8
MM . l

Lo relacionado al ancho de 1las céiulas del endospermo
perifé}ico, no mostrd diferencia significativa entre las diez
variedades (p>0.05). Sin embargo se cbtuvieron wvalores bajos
desde 24.0 um en la Te-y—101i-R y 25.0 um en la RB-3006 hasta

de 38.8um en la RB-3030 y 39.4um en la Te-y—75.

- (]
En 21 parametro; tamano de los granulos de almiddn de las
/
celulas del endospermo periférico, se detecté diferencia
significativa entre 1los granos de las diez var itedades

(p<O.05>. Los valores mids bajos los presentaron las variedades
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Te—y—101-R (&.3umd y Victaoria (8.1um) y de 1los valores mas
altos ce enc;entran la Te-y-77 12,3 um) y REB-3030 (1Z.& pmd.
Estos valores corvoboran los mencicnados por Subramanyam et
al., 1981, citado por Maiti, 1986, el cual reporta un tamahlx
del granulo del almidédn de éste endospermo de 11.0 a (2.0 pm
en la madurez. For otra parte Glennie, citadao por Earp v
Rooneyw, (882, reporta un tamalc del granulo de € a 190 um.

En relacidn al tamafio de los cuerpos de protefna del
endospermo perifé}ico, se detectd diferencia significativa
entre las variedades (pi0.05), encontriandose valores desde 1.4
pum en las variedades Te-y-10t-R hasta 2.4 ,m en 1la 3Sili-R.
Estose valores estan dentro del rango que mencicona Zeleznak v
Varrtano—Marston, (19825, los cuales citan un rvrango para el
tamafio de los cuerpos de proteina del endospermo periférico de
O34 pum & 2.0 pm. Sin embargo Subramanyam et «al. ., 19871 ,ct tado
por Mailti, 1986, menciona un rango de tamafio Jde los cusrpos de
proteina del endosperma en general de 0.75% pm a 1.0 pm. For su
parte Taylor et al., 12384), indican que los cuerpos de
proteina aislados del endﬁsperma, miden entre 0.4 pum a 2.0 um.

Cﬁn respecto a l1a longitud de las células del endospermo
cé}neo, s puede mencianar que n> se logrd detectar una
diferencia significativa entre las variledades (p20.05). Sin
embargo se presentaron valores desde 102.9 um en la Te—-dinero,
hasta 123.9 pum en 1a Te-y—101-R.

s
En 1l que se refiere al ancho de 1las celulas del

’ . . . e ;
endospermo corneo, hubo diferencia significativa entre 1las
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var iedades (p<0.032, Las variedades que cbtuvieron los valores

mas bajos fueron la J11-F (47.1 um?) vy la Te-y-77 (49.0 pum) vy

los que tuvieron valores mas altos se encontraron la RB-3030

(72.7 umd y la Te-dinera (73.1 umd.

En el parametra del tamafic de los granulos de almidéh del

’ » - - - a - .
endospermo cornes =i se detectd una diferencia significativa

entre las variedades (p<0.05). Los valores mas bajos se

encontraron en las variedades Victoria ¢(il1.1 umd y Te—-y-75

€1Z.0 pmd) y de los valores maAs altos estan las variedades

RE-3006 (13.1 um3 y la Te-~dinero (19.2 pm). La mayaria de las

var iedades estudiadas presentaron valores mas altos que las

reportadas por Glennie, C.W., citados por Earp vy Rooney, (882,

el cual reporta un tamafioc del granulo de ailmidén en el

endospermz cd&rnec de 7.0 a 13.0 um.

En cuapto al tamano de los cuerpos de protefna del

b4
endospermo corneoc, se encontrd diferencia significativa entre

las variedades ip€0.05). De los valares mas bajos ocbtenidos en

éste parametro se encontraron las variedades RB-3030 (O.39 am)

y Gald-F (1.0 um) vy de los valores mas altos estan las

variedades Victoria (1.5 pmd y la Te~y—101-R €1.9 umd.

Con respecto a la longitud de las celulas del endospermo

harinose se detectd diferencia significativa entre las

variedades (p{0.03). Las variedades Victoria Yy Te-y-77

presentaron los valores mas bajos, siendo de 111.2 um y 133.9

um respectivamente y loas valores mas altas fueron para la

REB—3030 (1&65.6 um) y RB-3006 (168B.0 uml.
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En relacidn al parametro de ancho de 1las celulas del
endospermo harinoso, se encontré diferencias significativas
entre las 10 wvariedades (p<£0.035), encontréndose valares
menores para la Victoria (539.2 pm) y Te—dinerco (76.2 umd) vy
los mayores valores para la variedad RB-3030 (97.2 um> y 1la
Gold—R €110.1 pmd.

En alusidén al tamano de los grahulos de almidon del
endospermo harinoso se encantro\diferencia significativa entre
las variedades (p<0.05) encontrandose valores bajos en las
variedades Te—-y—77 (8.0 um) y Victaria (8.9 um) y valores mas
altas para las variedades J11-~F (15.7 pmd ¥y Te—-dinerc 1&.0
Hmd) . Estos resultados estan dentra  del rangos  que menciona

Glennie, C. W. , citado por Efarp vy Rooney, 19820, que es de
1. 0-30 um.

Con respecta al tamano de los cuerpos de proteina del
endospermo harinoso nx se detectd diferencia significztiva
alguna entre las variedades (p=G. 0%y, Sin embar ga cg
encontraron valores desde 1.2 pum en la wvariedad 911-f hasta
2.1 um en la Te-y—-77.

En todos las granos de las variedades se pudo observar
que para los grosores de las partes integrantes del pericarpio
(epicarpic, mesccarplo v endacarpio)d hubo di ferencias
significativas (p{0.05). Por otra parte la regidn gque presentd
mayor groasor del pericarpion fué el wmesocarpin seguidx  del
epicarpio ¥y endocarpio (FIGURA 43D .

En 1los parametros de longitud y ancho de las celulas de
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la aleurona, endospermo perifé}ico, endospermo c6}neo,
y endospermo harinoso se pudo observar gque hay diferencias
entre las variedades {(p<0.033. Sin embargo es interesante
hacer notar que en los  granos ée las diez variedades, la
longitud y ancha fué mayor para las células del endospermo
harinoso, seguido del endosperma cdrnes, endospermo periférico
y aleurocna C(FIGURAS 44 y 45). Estos datos son apoyados con un
\

alto coeficiente de covrelacidn positiva entre la longitud vy
ancho de las células de los endospermos cdrnec vy  harinoso
CCUADRO IV).

Ern los pardmetros de tamano del grdhulo de almidon y de
los cuerpos de protefna, se puede observar gue hay diferencias
en el tamalo d; los granulos de almiddn y de 1os cuerpxs de
proteina en las diferentes partes del granos, asfi como entre
las variedades (piD.05). Es importante hacer natar gue 1as
aranulas de almidédn  fueron mas grandes en el endospermo
cérnea,  seguidae  del  endosperma harinoso, periférico Y
mesccsrpic. En cambio =1 tamafice mayor de las  cuerpas de
proteina fué para el endospermo periférico, sequide del
endosperma harinoso y endospermas cdrvnex. Lon estos reswltados
podemss concluir que a maycocr tamafic de almiddn, menor tamaBo
de de 1os cuerpos proteina (FIGURAS 46 Y 47). También se
indica que seabtuvo un alto coeficiente de correlacidn
negativa entre el tamafic del granula del almiddn del

endospermo cdrnes con el tamafio de los cuerpos de la proteina

del endospermo cédrnecx CCUADRO IVD.
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De los datos obtenidos en los resultados del ANOVA  schre
l1gs parametras anatdmicos y de las corvelaciones entre 1o
anafdmica vy gquimico—putricional, se deja abierta la
pasibilidad de hacer mas estudicos, con mais repeticiones,
tendientes & gomprobar si en 1la mayoria de las variedades
de sorgo se presentan estas mismas diferencias y con esto, se
logren establecer equivalencias analiticas para sustituir uwna
determinacidén anatémica por una guimica o viceversa, ya sea
tzxtal o parcialmente y con esto se puedan ' seleccionar las
variedades de acuerdo a los distintos reguerimientos o @ usas,
asi come también sscoger el tipo de procesamisnto adecuado del

arand de sovrgo.

6.3 CARACTERISTICAS QUIMICO NUTRICIONALES

Se encontrd que bubo diferencias significativas (p0.05)
en €l % de agrasa en 1los grancs de Ylas diez variedades,
encontréandose los mas altos parcientos en las  variledades
Te—dinerc (2,794 yw Gold=R (2.3Z%).  Far | lctra parte las
var iedades que mostraron los mAs bajos porcientos  fueron la
RE-3006 {(2Z.76%3 y la REB-32030 <(2.78%). Estos porcientas
confirman lo gque encontraron Neucere y  Sumrell, (198020, los
cuales dan valares de 2.66-32.49 Z . Por otra parte Rooney et
al., 19805, cita un valor de 3.5 Z%Z. Sin embargoc Osagle
19872, proporcianan valores mas altos de los encontrados en

este estudioc (3.68-5.28 %Z). For su parte el Institute de
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Nutricion de Centroamerica LY Panamaﬁ 18685, menciona un
promedica de 3.4 X con un maximo de 4.5 %4 y un minimo de 310 %
para el granc de sorga.

€l % de fibra para laos grancs mgstré que hubo diferencias
significativas entre las variedades, encontrandose variedades
con valores bajos de fibra en 1a BI-BE (2.321 %) y 911-F (2.65
“¥. For otra parte las variedades qgg presentarzsn mas altos
porcientoas, fusran la Te-dinera (8.4 %) y la Te-y—-101-R (7.7Z2
%}r. Ectos valaores son semejantes a los que proparcionan Duffus
v Slaughter, (19850, las cuales dan un rango de 2.0-11.0 % de
fibra para el grano de sorgoa. S5in embargs el Instituto de
Nutricio% de Centroamerica Vv Panama, C1968>, cita val-res mas

t

bajos a los encontrados en este estudico, siends de 2.0-2.0 %,

En el parametro de ceniza no se pudo aplicar el analisis
de varianza, por 1o tanto no se determind <i las  var isedades
presentaban diferencias significativas. Sin embargo se
precsentaron valores desde 1.17 % en la variedad Te—dinsarno
hasta los mas altos en la variedad Te-y-77 (1.91 %y, Las
variedades bajoc estudico salieron bajas en ceniza. Sin embargo
estan dentro del rangs que menciona el Institutto de Nutricion
de Centroamerica pv Panamai Cc1968>, €l cual da valores de 1.4 %
coomsy minimo, 3.7 £ como maximo, y un promedic de Z.& %
para las granos de sargo.

De l1os datose obtenidos para 21 contenido de almidon se

pudo obhservar que todas las variedades fueron muay similares

con raspecto a este parametro. Sin embargo se logrd detectar
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diferencias significativas entre las variedades, encontrandose
% bajos en la Te-y-75 (60.65 %) y Te-y—101-RE (60.85 %Ly y los
porcentajes mas altos fueran para las variedades Te—-dinero
(64.10 %) y RE-3Q0E (64.20 %). Estos porcientos estin de los
gque menciona Rooney {9800, que son de 70-75 Z de almidédn en
2l aranao de sovgao

Del parametros de protefn? se encontrd que hub
diferencias significativas entre las variedades, encontrandose
derntro de los valaores mas bajos al Te—-dinero 18. 601 9 y Aa
las variedades Te-y-101-FE y 911-R (3.2 4) y las variedades
gue maostraron porcentajes mas altos fuscon la HI-83 (11,41 %4
y la ER-20Z20 ({1.43 % Estos resultados estan dentro del
yYangzr gue mencionan algunas auvtores para el granco de sorao,
siendo de un 10 %4, de acuerdo a Duffus y Slaughter, C19850.
For su parte €l Instituto de Nutricion de Centroamerica Y
Panamé, Ctotgey, da un rango de 7.6-12.5 Z. Sin embargo Neucere
V Sumrell, (19800, praoporcicnan valores de $5.75 42 y 14.32 % en
las variedades G5A 615 y NSA 740 respectivamente; y wW. V., Ya
V. ¥ Stringfellow, (19870, citan un 5.0 % de proteina para et
endosperma harinosc y un 18.&1 %X para €l endosperms cdrnea,

ZTon respecta a los carbohidratos (E. L. N.) se cbtuvieron
porcientos muy similares entre las variedades. Sin embargoe se
detectaran diferencias significativas entre estas,
encontrandaose dentro de los valores mas bajos la Gold-R (77.65
%) y Te—dinera (77.68 %L} y entre los valores altos se

encuentran las variedades Te-y-77 (82.391 %) y 911-R (83.07 %L).
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Estos resultados que presentaraon los granos de las diez
variedades, estuvieraon arriba de lo que reportan el Instituio
de Nutricien de Centroame;ica y Panamé, 19685, que es de £8.0
% y Neucere y Sumrell, (980>, repwrtan un &7.&1 % en 1la
variedad RSA 740 y 73.37 %Z para la variedad GA.615 en aqranos
enteros.

Para la digestibilidad de la protefna en el rﬁmen, no  se
logré detectar diferencias significativas entre las
variedades. Sin embargo hubo valores desde 22.81 %L e=n 1la
EB-3030 y 24.59 esn la RB-30D6 hasta 36.82 7 en la Te-dinsro vy
38.81 Z en la variedad Victoria.

En la digestibilidad del almidén en el rumen no se logréd
detectar diferencias significativas entre las variedades. Sin
embargo dentro de 1los wvalores bajos se encuentran la
Te-y—-101-R (54.46 %) y la Bi-BB (54.75 %) y los valores altos
los presentaron las variedades Te-y—73 (65.11%) y Victoria
(66.6F 4).

£l contenido de taninos mostrd diferencias significativas
entre las variedades (p<€0.03), encontrandose varisdades caon
bajo contenida de taninos, como la Te—y—75 (2.50 mg/g) y la
Gzld-R (2.393 mg/q). Por otra parte se encantraron variedades
con altoc contenido en taninos, como la RB-3030 (8.98 mg/g) ¥
la Te—y—101-R (10.1& mg/g). Estas valaores estan dentro de 1lo
que menciona Cummins , C(197fD>, quien reporté dos porcientos:
uno resistente a pajaros (alto centenido de taninos, 10.5 %Z) ¥y

otro no resistente a pajarcs (bajo contenido de taninos, 4.2
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Con  respectos a las calorias totales se detectaron
diferencias significativas entre las variedades, encontrandose
dentro de los valores mas bajosha las variedades Te-y—i01-&
1380.36 Ecal/g? y Te—-dinera (3B0.43 Kecal/g?). Por  otra parte
1ys valores mas altoas fueron para las  variedades Te—-y—77
(39B.&7 Kcal/g) y la EI-B83, (400.30 kcal/g)d. Fara este

parametiro el Instituto de Nutricion de Centroamerica v Panrama

mencicona un pramedin de 342 KEcal/g para 21 sorgo.

En general para los granos de las variedades estudiadas,

an  la composicidén guimita se puede obhseyvar que hay
diferencias entre las variedades, encantrandose gue los
mayres porcentajes fusron para carbohidratos, seguidn del

contentdo de almiddn, hamedad, prot=ina tN ¥ B.E25%, fibra,
grase y cenizx. Se encontrd gue los granos de las  variedades
fueron mas diferentes en humedad y contenida de fibkra. Bin
embargo fueron mids similares en contenido de proteina, grasa y
zeniza. Es . interesants hacer notar  gus también en la
composicidn gquimica las variedades qus presentaron mids altaos
porcentaies de fibra, fueron las mAs bajas en cantenido de
almidén, carbohidrataos fE. L. N.Y y calorias totales (FIGURAS
77 y 79.

En general sobre los parametros de los tres tipos de
digestibilidad y contenido de taninos, se puede observar que
a2 mayor contenido de taninos hay menos digestibilidad de 1la

protefina en el rdmen, de la proteina con pepsina y del alamiddn
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en el vuamen y a menor contenido de taninos mayor
digestibilidad de la proteina en el rvumen, de la proteina con
pepsina y del almiddédn. For otra parte los mayores porcientos
de digestibilidad en general fué para la digestibilidad de 1la
proteina con pepsina, seguida de la digestibilidad del almiddn

y por Gltimo de la digestibilidad de la proteina en el rumen

CFIGURA 78).

Con  respecto a leos paréametros de carbohidratocs,
contenido de almiddn y calorias totales en general hubo poca
diferencia entre las variedades. Sin embargo se observa que
las variedades que presentaron pocientos bajos de
carbohidratos, fueron bajos también para contenido de almiddn

y calarias taotales (FIGURA 79).

En lﬁs parametros de grasa con carbohidratos, se obtuvo
una correlacidn negativa de estos, pudiendose meﬂciOn;; gque
debido a que los granos los «cuales son fuente  de
carbohidratos y no de grasas. E%tb resulta légico por lo que
mencionan Dufffus v Slaughte? C19852, los cuales indican que
en semillas oleaginosas que son fuente de proteina y aceite,
hay una corvelacidén negativa entre estos CCUADROS III Y V).

En lo que respecta a 1los parametraos de» fibra,.
carbohidratos ¥ calorias totales se tuve uwna correlacidén
negativa de fibra con carbcochidratos y calorias totales. Esto
nos  indica que hay mencr contenido de- fibra, esta es
sustituida en 1 peso total del grano pof carbohidratos vy que

al aumentar esta, disminuyen los carhohidratos y por lo tanto



el valor 'energético del grano. Esto fué observado entre las
var iedades C(CUADROS III Y V).

En 1o gue se refiere a los parametros de digestibilidad
”in witro®” con pepcsina y centenido de taninos, se obtuvo uwna
correlacidn negativa entre estos. Estos resultados confivman
1o que mencicnan Butler et al., €1983>, los gue mencionan gue
las taninos suelen enlazarse con las proteinas del alimento vy
en el tracto digestivo, reduciendo su digestibilidad. Por su
parte Okoh et al., €1982>, encontraron que en mids de cuatro
var iedades de alimento fueron afectadas por un alto contenido
de taninocs.

De los resul tados obtepidos en el contenidoa
gquimico—nutricional podemos concluir que debide a que los
cereales como el sorgo, son fuentes de carbohidratos y que el
contenido de fibra disminuye la cantidad de carbohidratos y
calorias totales en el grano, como se puede ver en el CUADRO
ITT. Las variedades que tienen mas alto contenido de fibra
como son: la Gold-R, 7.4 %; Te-y—101-R, 7.72 4 y Te—-dinero con
8.4 Z, tienen 1los valores mas baljos en carbohidratos o
extracto libre de nitfégeno, siendo de 77.65 %, 78.18 7Z ¥y
77.68 Z respectivamente, CUADRO IIX, ¥y por otra parte atro
parametro que influye en la calidad de estos granos es el
ccntenido de taninos, ya que estos afectan a la digestibilidad
de las proteinas al ernlazarse con estas, %armando complejos.
Las variedades que resultaron con alto contenido de taninos

fueron: la Te—y—-101-R, 10.16 mg/g; RB-32006, 8.69 wmg/a; la



RB-203CG, B.328 ma/g y la BI-B83, 6.66 mg/g. Con estos resultados
podemgsa inferir que las variedades que presentaron mejores
cual idades quimico—nutricionales son: Victoria, 211-R, Te-y—-75

y Te-y—-77.

5.4 CARACTERISTICAS ANATOMICAS Y QUIMICO~-NUTRICIONALES

Las granas de las variedades que presentaron color
café en el pericarpia, comos la Te-y—-101-R, REB-3006, FEB-3030 y
BEI-B3, mostraron los valores mas altos en taninos siendo de
10,16 mg/q, 8.639 ma/g, 8.38 ma/g Y G.&6 ma’/q
respecéivament&. Ectas variedades también exhibieron los mas
bajos porcentajes de digestibilidad “in vitra" de la proteinas
con pepsina, siendcs sstos valores de 45,04, S5.35%, SZ.6% vy
47.8%. Estos resultados confirman los estudics de Butler eti
al., ©€1382), los cualece indican guas los taninos Con frecuencias
se enlazan a las proteinas por la gque en =21 tractoa digestivo
les taninos del sorgo pueden enlazarse a las prate{nas del
alimentos y reducir su digestikilidad. Esta fue reforzado en
este estudio al cbtener una correlacidn negativa CCUADRO V).
Entre la digestibilidad "in vitro" de la proteina con  pepsina
y 8l contenido de taninocs. For su parte Narris et al., (19701,
encontraron que los niveles altos en taninos en el sargo
reducen la eficiencia del alimento, obteniends un

coeficiente de correlacidn negativa entre taninos y
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diggstibilidad 1la materia seca. También Koch et al., (1383},

indica que 1la presencia de polifenocles. en la testa y

pericarpios de sorgo resistentes a pajaros (sorgos altos  en

taninos 3, tienen un efecto inhibidcr sobre 1la actividad

enzimitica durante la hidrédlisis del alemiddn. Por otra parte

Leucere (1982), indica que la interaccidn de enzimas—taninos,

son usualmente fuertes y aparentemente no especificas, por 1o

que los taninos reducen la palatabilidad, digestibilidad vy

calidad nutricicnal del sorgo utilizado como alimente. Citan

también que esta interaccidén entre taninos Yy enz imas

digestivas depende del pH, fuesrza idnica del medio ambiente,

cantidad de taninos o enzimas y otros factores CCUADRO ITIID.

En 1o que se refiere a la textura del endospermo, las

var iedades presentaron dos tipos de textura del endospermo,

siendd el parcialmente cérnec o casi cédrneo almidonado. Estas

son semejantes al endoaspermo intermedie (igual cantidad de

endosperms cdrnes y harinosa), citado por Cohen y Tanksley,

{1972). Estn nos indica que‘habré una buena digestibilidad en

general en las variedades, siempre y cuando el contenidoc de

taninos no sea elevado. Esto es apoyado por el ANDODVA en este

estudio, el cual mostrd que ng hubgp diferencias significativas

en este parAmetro a un nivel de significancia de 0.05. Sin

embargo es interesante hacer notar que las variedades que

presentaron la textura del endospermo de casi c oY Neo

almidonado, come la Victoria, Te-y-75 y Gold-R, mostraron los

mas altos porcientos de digestibilidad del almidén en el
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ruamen, siendo de 66.65%, &£5.11% y 61.62%. Esto proabablemente

sa deba a lo mencionado por Cohen v Tanksiey (1372), Llenes
ocbtuvieraon mayores valaores de digestibilidad de materia
seca ¥y materia organica con las sorgos con endosper mo
ihtermedio, al compararlos Coon SOrgos de endosper mo Har inos=a Yy

cédrnex. Sin embargo, Meyver y Gorbet, 19843, en su trabajo
schye granocs de sorgs normales y cerosocs con variacidon =n el
cantenids de taninos en dietas de cerdos jdvenes, reportan que
Io=s niveles de taninos, pero no el tipo de endosperms, influye
err €1 valoy alimenticix d=l grano para el cvecimientzs de tlos
cerdos. FPor otvya parte Leucere (1397), mencians que los
taninos e unen a entimss digestivas inactivandzlas, por 1
que la digestibilidad d= 1os nutrientes en general disminuye.

Ctra positbilidad seria 1o gue cita Wagner 013313,
sabre el grado en el cual 1los agranulos de almiddn son
embebidzs en la matriz protéica en el granc  intacto. Indican

también gue la protsina gque rodea al granuloc de almiddédn es mas

deinsa en el sorgo <rudo y  gue esta puede presentsr alguna
barrera para la digestidn del almiddn, conbtribuyendzs a una
baja digestibilidad del almiddn o relativio wvalor alimenticio

en ausenclia de procesamientos adecuados. Estas antores indican
que en distintas partes d=l agranc hay diferencias, sefial ando
que los granulos mas pequefins de ‘almiddn y -—on matriz protéica
mas densa estan cerca de la paorcidn mas externa del grano.
También Hibberd et al., (19821, mencionan que el tamafic de los

aranulos o longitud de cadenas pueden afectar la degradacidén



del almiddén. Asi mismo citan que los granulos de almiddédn  del

endospermo cdrnec, cuando, son mas pequefios presentan un  grado

de gelatinizacidén mds alta y una viscasidad intrinseca mas

alta comparada con los granulos del simiddn del endospermc

harinoso. Por lo que esto puede ser de importancia t=2cnaldégica

en 21 uso del grano.

Por otra parte, estos autores mencionan

que 1a digestibilidad del almiddén se ve afectada por el

contenido de taninos. Por 1o anteriormente mencionado, l1a

textura del endosperma de casi cdrneo almidonado, presenta

mas area de endaspermc harinosa y en donde la matriz protéeica

es menas densa camparada con el endaspermo periférico y cdrneo
y también el ‘tamafio pequefio de los granulos de almiddn y phoo

contenida de taninos que presentaron estas variedades e deba

gue chiuvieran los mas altas porcientos de digestibilidad del

almiddén (CUADROS 1II y III).Cabe mencionar que las variedades

Te-y—-7%5 y Victoria, presentaron el tipo de endospermo casi

cérnen  almidonado, granulos peqguefics de almiddn  y b Uil

contenido de taninos, mostrande los mas altos  porcientas  de

digestibilidad del almidon.
En 1o referente a la digestibilidad de 1la praoteina

con pepsina y en el ramern, no fue tan evidente las diferencias

en 1os porcentajes de digestibilidad entre los granos de

las
var iedades. Esto confirma a Cohen v Tanksley, (13723, 1los
cuales muestran en sus resultados sobre digestibilidad de 1la

proteina o retencidén de nitrdgens en cerdes alimentados con

dietas elabaoradas con sorgos de tres texturas del endospermo,




pero igual almidédn, que no hubec diferencias significativas.
Esto mismo fué observado en el analisis de varianza, realizado
para los granocs de las diez var iedades, el cual mostrd que no
hubo diferencias significativas a un nivel de significancia de
0.05. Sin embargo, es interesante hacer notar gque se
obtuvieron dos correlaciones positivas del tamaRo de los
cuerpos de proteina del éndospermn harinoso con digestibilidad

"in vitro" de la proteina con pepsina y en el vruamen CCUADRO

VI>.
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.Figura

Figura

80.

81.

Fotomicrografia de microscopio 6ptico de wun corte
transversal semifino del grano de la variedad Te-y—-101-R,
mostrando las CGélulas del Epicarpio <CE>, Mesocarpio <MD,
Almidén del Mesocarpio <AM), Endocarpio <E>, Células de
Cruz <(CCY, Células del Tubo (CT)>, Células de Aleurona
(CA>, y Endospermo Periférico <(EP). dColorante Fucsgina

basica y Azul de Toluidina. Aumento 390 X.

Fotomicrografia de microscopio 4ptico  de un corte
transversal_ semifina del grano de =orgo de la variedad
V.ictori:a, mo=trandoe las : Células del ' epicarpio <CED,
Mesacarpiao (M), Células del Mesocarpio: (CM>, Almidén  del
Mesocarpio (AMD>, Endocarpio (E), " Células de la Aleurona

CCA>, Endospermo Periférico <(EP), Endospermoc Cérneo <EC).

Colorant.e Fucsina basica y Azul de toluidina. Aumento 3920
X.



Figura 81, ]



Figura 8z. Fotomicrografia de  microscopio 6ptico de un corte
transversal semifino del grano de la variedad Te-y-101-R,
que muestra el Endocarpioco <(E>, Células de la Aleurona
{CAY, Endospermo Periférico <(EP> y Endospermo Cérneo
C(EC>. Colorante Fucsina basica vy Azul de toluidina.

Aument.o 390 X.

Figura 3. ! Fatomicrografia de microscopio Sptico de un corte
transversal semifino del grano de la wvariedad Victoria,
mostrando las Células de la Aleurona <CA>, Endospermo
Periférico <EP> y  Endospermo Cérneo <EC>. Colorante

Fucsina basica y Azul de toluidina. Aumento 390 X.
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Firgura

a4.

B85.

Fotomicrografia de microscopio 6ptico de un corte
transversal semifino a nivel del Endospermao en la
variedad Victoria, que muestra las Gélulas del Epicarpio
CCED, Mesocarpio <MD, Endocarpio <ED, Células de 1la
Aleurona  (CA)D, Endospermo Periférico <EPD, Endospermo
Corneo (EC)> y Endospermo Harinoso <EH). Colorante Fucsina

basica y Azul de toluidina. Aumento 160 X.

Fotomicrografia de Microscopio Sptico de un corte

transversal semifino a nivel de escutelo del grano de
la wvariedad Victoria, que muestra las Células del
Epicarpio <({CE>, Mesocarpio M, Células del Tubo (CTD,

Células de la Aleurona <CA> vy Escutelo <E). Colorante

Fucsina basica y Azul de toluidina. Aumento 390 X.



84.

Figura

Figura as



Figura

Figura

B84,

87.

Fotomicrografia de microscopio 6ptico de un corte

transversal semifino del grano de 1la variedad Te-y-101i-R,

Tgue muestra el Endospermo Harinoso CEH>, Células

Epiteliales CCED> b4 Escuteleo (ESD>. Colorante Fucsina

basica y Azul de toluidina, Aumento 390 X.

i
Fotomicrografia de microscopio éptico de un corte

transversal semifino del grano de la variedad Victoria,
que muestra el Endospermo Harinoso CEHD, Células
epiteliales (CE> y Escutelo (E). Colorante Fucsina

basica y Azul de toluidina. Aumento 390 X.



thuro 86.

Figura 87.



Figura 88. Fotomicrografia de microscopio 6éptico de un corte
transversal semifino del grano de la variedad Te-y-101-R,
que muestra el Escutele (ES>; Embridn CEMD y Procambium
<PD. Colorante  Fucsina basica v | Azul de toluidina.

Aumento 390 X.

Figura ®2. Fotomicrografia de microscopico éptico de un corte
transversal semifino del grano de la variedad Victoria,
que muestra el Escutelo <ES) y el Embrién <EM). Colorante

Fucsina basica y Azul de toluidina. Aumento 390 X.
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Figura

Frgura

oo. Fotomicrografia

o4 .

e lectrénica de barrido de la variedad
Victoria, que muestra las Células del Epicarpio <CE) vy

Células del Mesocarpio con granulos de almidén (CMD.

Aumento 1518 X.

Fotomicrografia electrénica de barrido de la variedad

BI-83, mostrando las Células del Epicarpio (CE), Células
del Mesocarpio con granulos de almidén J(CM>, Células de

Gruz del Endocarpic <CCO y parte del Endospermo

Periférice (EP)>. Aumento 1518 X.






Figura 92. Fotomicrografia e lectrénica de barrido de la wvariedad

Te~y-101-R, que muestra las CCélulas de Epicarpio <CE> y

las Células del Mesocarpio con granulss de almiddén <(CMD.

Aumento 1800 X.

Figura ©3. Fotomicvagrafia electrédnica  de barride de la variedad

Te-dinero, mostrande Células del Epicarpio <(CE> y (élulas

del Mesocarpia con granulos de almidén (CM). Aumento 3780
X.
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Figura o2

Figura 3. I



Figura o4, Fotomicrografia electrénica de barride de la variedad

Gold-R. mostrando Células® del Epicarpio <(CE> y Ceélulas

del Mesocarpio con granules de almidén {(CM>. Aumento
2640 X.
L3
Figura ©%. Fatomicvyrografia electrédnica de barrido de  la  wvariedad

911-R, mostrando Células del Epicarpio <CE) y Células del

Me=sacarpio con granulos de almidén (CM>. Aumento 1518 X.






Figura 96. Fatomicrografia electrdnica de barrido de la var aedad
RE-S006, mostrando las Células del Epicarpic (CE)  y
C&lulas del Mesocarpice con granulos de almidor (CMy .

Aumento 1518 X.

Figura ¢?. Fotomicrografia electrdnica de barridoc de 1la var iedad
RB-2030, mostrando las Células del Epicarpio (CEY y las
Células del Mesocarpia con granulos de almidédn  (CM).

Auménto 2640 X.



Figura og, s

Figura 97.



Figura o8. Fotomicrografia electrdédnica de barrido de 1a variSdad
Te-y-75, mostrands las Células del Epicarpio (CE) y las
Células del Mesacarpic con granulocs de almidéon  (CM).

Aumenta 13518 X.

Figura ¢90. Fatomicrograff{a slectrdnica de barrvida dge 1la var iedad
Te-y—-77, mostrando las Células del Epicarpic (CEY y las
Células del Mesocarpios con aranulos de slmiddn (CM2.

Aumentco 1518 X.
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Figura 100. Fotomicragrafia electrdnica de barrido de 1la var iedad
Victoria, mostrando las Células de la Aleurcna (LAY,
Endaosperma Feriférica {(EF) y Granulos de almiddn del

Endosperma Feriférica (GAY. Aumento 2640 X.

Figura 101, Fotomicrografia electrénica de barrido de la variedad
RI-83, mostrands las Células de la Alearocna (CA),
Endosperma Feriféricoa (EP) y Cuerpos de Proteina del

Endosperms Feriférica (CPY. Aumento 2760 X.



Figura 100.

Figura 4104.



Fotomicrografia electrdédnica de barrido de la wvariedad

Figura 102.

A

Te-y—101-R, mostrand> l1as Células de la Aleurona (LAY,
Endosperecs Periférico (EF), Granulos de almidén del
Endosperma Feriférico (GAY y Cuerpos de Froteina del

Endosperm: Feriférico (CPY. Aumento Z7E0 X.

Fotomicrografia electrdénica de barvido de 1la variedad

Figura 103.

Te-dinera; mostrando el Endocarpic (E}, Células de 1la
Aleurona (CA? y Granulos de almiddn del Endcsgser me

Feriférico (3AY. Aumento 1513 X.



Figura 103. l
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Figura 104. Fotomicrografia electrédnica de barride de 1la var iedad
Go2ld-R, mostrando las Cé&lulas de Crur del Endocarpio
(CC), Células de la Aleurona (CA), Cuerpos de Froteina
del Endosperm> Periféericeo (CF), y Granulos de Almiddn

del Endospermc- Periféerica (GEA)Y. Aumento Z2E40 X.

Figura 103. Fotomicrografia electrénica de barvido de la var iedad
S911-R, mostrandn las Céluwlas de ©Cruz  del Endocarpic
(CCY, Células de la Aleurona (CAY y Cuerpos de Proteina

del Endospermo Feriféricoc(CTF). Aumento Z7E0 X.






Figura 10s. Fotomicrografia electrdnica de barride de la var iedad
REE-200€&, mostrando Granulos de Almidén del Mesocarpio
(GAY, Endocarpiao (E), Células de la Aleurona (CA Yy

X
Endosperma Feriferico (EF). Aumento 2760 X.

Figura 107, Fotomicrografia electrénica de barvids de 1la variedad
RB-3030, mastrando Granulos de Almidéon del Mescocarpic
(GAY, CTelylas de 1a Alsuwroma e ¥ Erndaspermo

Feriférica (EF). Aumenta 2640 X.



Figura 106.

Figura 107.



Figura 108, Faotomicreografia electrénica de barrido de 1la variedad
Te-y-73, mostrandg Células del Tubo del Endocarpia (CT72,
Zélulas de 1la Aleurana (CAY, Cuerpos de FProteina del

Endosperam> Feriférico (CF) y Granulos de Almidoen del

Endocspermn Feriférico (5AY. Aumento 2760 X.
< ’
Figura 109. Fotomicrografia electrdnica de barrido de 1la var iedad
Te-y=-77, mostrando el Mesocarpio (M), Células de 1la

Aleurona (CA)Y y Cuerpos de Proteina del Endospeymo

Periférica ((CFY. Aumento 2760 X.
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Figura 110. Faotomicroagrafia electrdnica de barvido de 1la  var iedad
Victaria, mostrando Granulos de Almiddédn del Endospermo

CoHrmex 1GRY. Aumentos 2640 X.

Figura 111. Fotomicrografia electrdnica de barrido de la var iedad
BI-82, mogtrando Granulos de Almidéon del Endospermo
Coérnen (GA), Cuerpos de Proteina del Endaspermo  Corneo

(CP)Y). Aumentas 2640 X.



Figura 114..



Figura 112. Fotomicrografifa electrdnica de barrido de la variedad
Te—y~-101-K, mastrandao Granulos de Almidonm del Endosperma

Corneo (GAY. Aumento 2760 X.

Figura 113, Fotamicrografia slectrénica de barridoe de la  variedad
Te-dinerc, mostrando Granwlos de Almiddn del Endospermo

Cornen (5A) y Cuerpoes de Proteima del Endosperms Sdrned

(C2y . Aumento 760 X.






Figura 113. Foxtomicrografia electrénica de barrido de la variedad

Gald-FE, mostrando

Granulos de Almidédn del Endospermo

Cédrneoa fGA)Y y Cavidades donde estaban itncrustados los

Cuerpos de Froteina del Endosperms Carnec (CCFR). Aumento
IEONK .
<
Figura 115. Fotomicrografia electrédnica de barrids de 1la  variedad

Fi11-F, mostrands Granuwlos de Almidédn del  Endospermc

CoOrnea (E4H)

y Cuerpos de Praotefina del Endospsrmo CoHrnec

(TR, Aumento Z760 X.
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/ Figura 4£414.

Figura 115.



Figura 115, Fotamicrografia electrdnica de barvido de la variedad
RB-3006, \mostrando Branulos de Almiddn del Endospermo

CSrnes (GAY. Bumnento 2760 Xo

Figura 117. Fotomicrografia electrdnica de barvida de 1la variedad
RbE—-30320, mostrando  las Granul as de Al midén del

Endosperma Cornen (GAY. Aumentao ZE40 X.
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Figura i18. Fotomicrografia electronica de barridoe de la  variedad
Te-y-75, mostrandz Grahulos de Almidon del Endospermc
CaYTREs 5o suer pos de Proteina del Endospermo Cornec (LRP2.

Aumentc ZE40 X.

Figura 119, Fotomicrografia electrdénica de barrido de la variedad
Te-y—-77, mostrando Granulos de Almidan del Endospermno

cérnes (GA) y Cuerpos de Proteina del Endosperms  Corneo

CCFPr. Aumento Z760 X.



Figura 119.



Figura 120.

Figura 3 4.

Fotomicrografia electrdnica de barvido de

Fotomicrografia electrénica de barrido de 1la

la wvariedad

Victoria, mostrando Granulos de Almidén del Endospermo

Harincso (GA)Y y Cuerpos de Proteina del Endospermo

Harinaso €(CP). Aumento 2640 X.

var iedad
BI-83, mostrando 6Granuleas de Almidén del Endosperma
Harinoso (EA), Cuerpos de Froteina del Endosper mo
Harinuso (CP) y Pared Celular del Endespermo Harinoso

(PCY. Aumento Z760 X.



Figura 121.



Figura 122. Fotomicrografis electrdénica de barvide de la wvariedad

*, mostrando Granulos de Almiddn del Endosper mo

Harimoszo (GAY y Fared de las Células del Endaospermeo

dorinosc (PO, Aume-to I7EC XL

Figura 123. Fotomicrografia electronica de Etarrvido de la variedad

Te—Cinerm, mostrando Granctlos de Almicdédn del Endosgpermo
Har inosa (34), y Cuerpos de Froteina del  Endospermo

Har inoss (TP . Aumento 2640 X.



Figura 123.



Figura 124. Fotomicrografia slectrdnica de barrido de la variedad
Gold-F, mostrando Granulos de Almidén del Endospermo

Har inosa (GAY. Aumenta ZEJO X.

Figura 125, Fotomicrografia electvrédnica de barrido de la variedad
F11-F, mostrando Gréanulos de Almidén del Endospermo

Har inosce (GA)Y. Aumentao Z760 X.
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Figura 125. Fotomicrografia elzsctrénica de barrido de la wvariedad

RR-300&, mostrando Granulocs de Almiddn del Endospermo

Harinoso (GAY vy Fared de 1las Células del Endospermo

Har inoso (FCY. Bumento Z760 X.

la variedad

Figura 12z7. Fotomicrografia electrénica de barrvide de

RE-3030, mostrando Granulos de Almidén del Endospermd

Harinoso (GA). Aumenta 2640 X.
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Figura 128.

Figura 1zo.

Foatomicrografia electrédnica de barrido
Te-y—~75, mostrando Granulos de Almiddn

Harinoga (GA), Cuerpos de Protefna

Har inose (CP) y Pared de las Células

Har ingso (FCY. Aumento 2640 X.

Fatomicrografia slectrdnica de barrido
Te—-y—77, mostrando Grinulos de Almidén

Bar ingso (348). Aumento 2760 X.
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