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RESUMEN. Este estudio tuvo por objeto la evaluacién de los efectos de
germinacién sobre la calidad nutricional en dos variedades comerciales de
sorgo bajo en taninos: sorgo rojo sin testa (ICSY-LM 89513) y sorgo blanco
(ISIAP Dorado). Después de 24 horas de germinacidn la concentracion de
taninos condensados (equivalentes de catequina) seredujoen 60% y 40% para
el sorgo rojo y blanco respectivamente. Sin embargo los niveles de taninos se
incrementaron a 100% a las 96 horas de germinacién. La concentracién de
acido fitico disminuyé cerca del 90% a las 96 horas para ambas varicdades.
El contenido de lisina se increment6 en §10% (72 horas de germinacién) y
129% (48 horas) para el sorgo blanco y rojo respectivamente. Los contenidos
de tiamina, niacina y riboflavina se incrementaron en 73, 200 y 353%
respectivamente para el sorgo rojo a las 72 h de germinacion y 15,44 y 93%
respectivamente para el sorgo blanco a las 48 horas de germinacién. La
digestibilidad enzimatica «in vitro» se tncrementé a las 72 h en 39.3% para
el sorgo rojo y en 100% para el sorgo blanco. La concentracién de albiminas
fue incrementada a las 72 horas en 80% y 74% para el sorgo rojo y blanco
respectivamente. La Relacién de Eficiencia Proteica Calculada indica imejo-
rfas nutricionales con la germinacién, resultando este proceso un método
priactico y sencillo que provee mejores propiedades nutricionales a las
semillas de sorgo para ser usado como alimento humano.

INTRODUCCION

Debido al acelerado crecimiento poblacional, uno de los objeti-
vos principales de las dreas dedicadas a la produccidn de alimentos
es elevar la productividad agricola para coadyuvar a satisfacer las
necesidades alimentarias. Se sabe que los cercales aportan de 30 a
50% de las protefnas para consumo humano y entre 68-98% en los
paises en vias de desarrollo (1). Sin embargo es importante conside-
rar no sélo la cantidad sino también la calidad de los alimentos. La
importancia de los cereales como satisfactores de requirimientos
proteicosy energéticos ha generado diferentes métodos y tecnologias
para mejorar la calidad nutricional de los granos. Algunos de estos
métodos son el mejoramiento genético, preparacion de aislados y
concentrados protefnicos, complementacién con aminodcidos, fer-
mentacién y germinacién (2,3).

La germinacién de semillas para fines alimentarios ha sido una
practica comin durante siglos en pafses orientales; sin embargo, esta
practica comienza a popularizarse en pafses occidentales.
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SUMMARY. Antiphysiological and nutritional factors changes in
sorghum (Sorghum bicolor 1. Moench) seeds during germination. The
purpose of this work was to evaluate the effects of germination on the
nutritional quality of two comercial varieties of low tannin content Sorghum:
brown sorghum without testa (ICSY-CM89513) and white sorghum (ISIAP
Dorado). After 24 hours of germination the condensed tannin concentration
(catechin equivalent) was reduced 60% and 40% for brown and white
sorghum respectively. However, tannin levels increased up 100% at 96 h
germination. Phytic acid concentration decreased about 90% in 96 hourss for
both varieties. The lysine concentration increased up 110% (72 h gecmination)
and 129% (48 h) for white and brown sorghum respectively. The thiamine.
niacin and riboflavin contents increased 73, 200 and 353% respectively for
brown sorghum in 72 h and 15, 44 and 93% respectively for white sorghum
in48 h. The «in vitro» enzymatic digestibility was increased 39.3% (72 h) for
brown sorghum and 100% for white sorghum. The albumin concentration
increased 80% and 74% (72 h) for brown and white sorghumrespectively. The
Calculated Protein Efficiency Ratio indicated nutritional improveiments with
germnauon. The sprouting was a practical and simple process for providing
better nutritional properties in sorghum seeds to be used as human food.

Durante el proceso de germinacién, la concentracién de los
constituyentes de 1a semilla cambian con el tiempo y los materiales
de reserva son convertidos en formas mds ttiles para las plantas y en
ciertos casos para el hombre cuando lo usa como alimento (4). En
muchos paises en vias de desarrollo el sorgo es el principal cereal en
dietas de sectores poblacionales de bajos ingresos. Sin embargo. la
calidad proteica del sorgo es pobre debido a un bajo contenido de
lisina y aminodcidos azufrados.

Wuy Wall(5) informaron importante incremento enla calidad de
la fraccién proteica (como albiiminas y globulinas) y en la concentra-
ciénde aminodcidos esenciales durante la germinacién de variedades
de sorgo con regular y alto contenido de lisina. Wang y Field (6)
observaron significativo incremento en ¢l Valor Nutritivo Relativoy
la Relacién de Eficiencia Proteica (PER) cuando el sorgo fue germi-
nado a 30 °C por seis dfas; estos resultados fueron obtenidos en
ensayos con Tetrahymena pyriformis. Algunos factores
antifisiol6gicos como los polifenoles y taninos decrecieron
marcadamente en 120 h de germinacién (7).

Este estudio tiene por objeto la evaluacién del efecto del proceso
Ge germinacién en un tiempo 6ptimo, sobre la calidad nutricional de
variedades mexicanas de sorgo. Las variedades estudiadas fueron el
sorgo rojo y blanco bajo en taninos.
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La germinacién fue efectuada a 25 °C por 5 dias. La calidad
nutricional fue evaluada en términos de concentracién de taninos,
4cido fitico, aminodcidos, vitaminas y fraccién proteicarelevante, ast
como la determinacién de digestibilidad «in vitro» y PER calculado.

MATERIALES Y METODOS

Sorgo: Dos diferentes variedades de sorgo (Sorghum bicolor (L)
Moench) bajos entaninos: sorgo blanco (ISIAP Dorado), y sorgorojo
sin testa (ICSY-LM 89513) fueron proporcionados por el
«Intemnational Crops Research for Semi Arid Tropic» (ICRISAT)
ubicado en el Centro de Investigacion para el Mejoramiento del Maiz.
y Trigo (CIMMYT), El Batén, Edo. de México, México.

Germinacién: Se utilizaron semillas libres de plaguicidas, sin
fracturas y no infectadas, viables y con un porcentaje minimo de
germinacion del 98%. Previo a la germinacion, las semillas fueron
desinfectadas con solucién al 0.4% de formaldehido (1,3 peso/
volumen) durante 20 minutos para prevenir crecimiento de hongos.
Posteriormente las semillas fueron lavadas con agua destilada hasta
eliminar los residuos del desinfectante. Seguidamente las semilla
fueron colocadas en remojo en agua destilada (1,3 p/v) durante 2 hrs
a temperatura ambiente.

La germinacion fue efectuada en condiciones de oscuridad a 25
°C, afadiendo regularmente agua destilada (1:2 p/v). Las muestras
fueron colectadas cada 24 h y secadas por liofilizacién en una
Liofilizadora New Brunswick Scientific Co. Mod. V13. Las mues-

“tras secas fueron molidas y tamizadas (malla 40, 0,42 mm). Todas las
muestras fueron analizadas por triplicado.

Taninos condensados: Los taninos condensados fueron deter-
minados de acucrdo a la técnica de Burns (8) la cual se basa en la
extraccién de los taninos con metanol y la medicién
espectrofotométrica del color producido por la reaccién de los
taninos con vainillina acidificada.

Acido fitico: La concentracién de 4cido fitico fue determinada
por HPLC como es descrito por Tangendjaja et al (9).

Cuantificacién de aminoacidos: Estas determinaciones fueron
efectuadas por cromatografia de intercambio iénico en un analizador
de amino4cidos (Beckman Instrument. modelo 1 18 CL, serie nimero
757) de acuerdo al procedimiento descrito en el manual de instruc-
cién (10). Para estas determinaciones, las muestras desengrasadas
fueron hidrolizadas con HCl 6 N durante 24 h a 105 °C; una vez
eliminado el dcido por aplicacién de vacio, el hidrolizado seco fue
disuelto en buffer de citrato de pH 3,25 y posteriormente filtrado para
inyectar alicuotas en el analizador.

Vitaminas: Para la determinacién de tiamina, niacina y
riboflavina, se sigui6 la metodologfa descrita por Fellman (11). A 1
g de muestra liofilizada y finamente molida (didmetro de patticula
menor de 0.42 mm), se le adicionaron 15 ml de HCl 6 N, y fue
calentada en autoclave a 121 °Cy 15 libras de presién durante 15
minutos, posteriormente se ajusté el pH a 4,2 con acetato de sodio 2N
y se adicionaron 5 ml de solucién acuosa de takadiastasa al 6% para
ser incubada a 45 °C durante 3 h. Después de este tiempo se le
adicionaron 2ml de 4cido tricloroacético al 50%, se filtr6 (Millipore
0.4 um) y al filtrado se Ic ajusté el pH a 3,5, con acetato de sodio 2N,

finalmente se llevé a SO ml con agua destilada. La cuantificacion de
las vitaminas se realiz6 empleando un cromatégrafo de liquidos de
alta presién marca Tracor, modelo 970 A con detector UV de longitud
variable fijaa 235 nm, columna Lichrosorb ODS-2 (25 ¢cm, 5 1), auna
temperatura de 45 °C, como fase mévil se empleé KH2 PO4 0.005M
(pH 4.4)-acetonitrilo (22:78) a un flujo de 1.1 ml/min.

Digestibilidad enzimatica «ir vitro»: Para esta determinacion
se sigui6 el método descrito por Akesson y Stahmann (12) usando
pepsina y pancreatina.

Nitrégeno total: La determinacion de nitrégeno se llevé a cabo
segiin el método de Kjeldahl siguiendo los lineamientos de la
A.O.A.C. método N° 14.026- (13).

Fraccionamiento por solubilidad de las proteinas:El
fraccionamiento fue efectuado segin la metodologia descrita por
Betschart (14) basado enla solubilidad que presentan las proteinas en
diferentes solventes.

Relacion de eficiencia proteica calculada (REP-C): Con base
en el método descrito por Satterlee et al (15) que consiste en
relacionar la digestibilidad «in vitro» con la concentracién de
aminodcidos esenciales de la muestra y de la caseina utilizada como
referencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de taninos condensados decrece durante el
tratamiento de desinfeccidn (formaldehido al 0,4%), el remojoy en
las primeras 24 h de germinacién. Después de este tiempo, el
contenido de taninos se incrementa considerablemente para ambas
variedades de sorgo (Tabla 1) a las 96 hrs. de germinacién.

TABLA |
Efecto de la germinacién en el contenido de taninos y 4cido fitico
en semillas de sorgo1

Variedad de Periodo de Taninos? Acido titico
s0rgo germinacion g/100 g ¢/100 g
(horas)
Sorgo Rojo 0 0,25 021
D-R.3 0,16 nd*
24 0,10 n.d.
48 0,20 0,11
72 0,22 0,04
96 0,50 0,02
Sorgo Blanco 0. 0,20 0,15
D-R. 0,15 n.d.
24 0.12 n.d.
48 0,10 0,06
72 0,22 0.03
96 0,40 0,01

I Germinacién a 25 °C

2 Equivalentes de catequina
3 Desinfeccion y remojo

4 Valores no determinados



138 ALVAREZ et al.

La aparente disminucién de la concentracién de taninos durante
ladesinfeccién con formaldehido puede ser explicada porla reaccién
entre compuestos fenélicos y el formaldehido en medio 4cido o
alcalino (16,17). Este hecho puede reducir 1a completa reaccién de 1a
vainillina con el formaldehido Sin embargo el contenido de taninos
determinado en las muestras de este trabajo, fue relativamente bajo
y no se esperan efectos deteriorantes en la dieta (16).

Acido fitico: La presencia de 4cido fitico en los alimentos se ha
relacionado con Ja disminucién en la biodisponibilidad de minerales
esenciales y con el descenso en la solubilidad de las protefnas (18),
sin embargo, se ha usado como un preservativo en espaguetis (19), el
pan integral contiene 0,6% de 4cido fitico (18). Las concentraciones
de 4cido fitico en las variedades de sorgo rojo y blanco estudiadas en
este trabajo se muestran en la misma Tabla 1 y los valores obtenidos
norepresentan problema para la dieta de los animales monogéstricos.
A las 72 h de germinacidn, el contenido de 4cido fitico fue reducido
en 80%. Esta disminucion puede atribuirse al uso de la fitina por las
semillas como fuente de fésforo para sintetizar otros compuestos
esenciales fosfatados durante la germinacién (20).

Aminoacidos: En las Tablas 2 y 3 se presentan 1a composicién
de amino4cidos de las proteinas del sorgo blanco y rojo, respectiva-
mente durante la germinacién y con fines comparativos se expresan
los valores para la proteina de referencia de FAO-1973 (22).

La lisina fue el principal aminoé4cido limitante en semillas de
sorgo no germinado. Estos resultados concuerdan con los datos
manifestados por Guiragossian et al (21).

Después de la germinacién, el contenido de lisina en el sorgo
blanco se elevaen 111% alas 72 horas (Tabla 2), similarmente en el
sorgo rojo la concentracion se incrementa en 129% a las 48 h (Tabla
3). El aumento de la concentraci6n de lisina durante la germinacién
se efectia por mecanismos de transaminacién segun los estudios de
Chavan y Kadam (3).

TABLA 2
Efecto de 1a germinaci6n en la composicién de amino4cidos en
sorgo blanco

Amino4cidos? Tiempo de germinacién (h)

0 48 72 FAOP
Lisina 2,01 3,77 4,24 55
Histidina 2,49 2,17 2,94
Arginina 4,02 1,60 2,00
Acido aspartico 7,19 5,02 6,00
Treonina 3,83 2,28 2,47 4,0
Serina 5,56 3,88 3,89
Acido glutdnico 22,52 13,35 16,14
Prolina 3,93 4,56 5,41
Glicina 3,55 3,08 3,18
Alanina 9.68 7.42 10,48
Valina 4,50 7,30 8,48 5,0
Metionina + Cistina No hay resolucién 3,5¢
Isoleucina 3,06 2,85 1,88 4,0
Leucina 13,03 10,27 11,54 7,0
Tirosina+ Fenilalanina 8,62 8,56 7,42 6,0d

a ga.a/100 g proteina

b F.A.0.1973(22)

¢ Metionina + Cistina

d Tirosina + Fenilalanina

TABLA 3
Efecto de la germinacion en la composicion de aminoécidos en
SOTgo rojo
Aminoécidos? Tiempo de germinacién (h)
0 48 72 F.AOb
Lisina 1,98 4,54 3,87 55
Histidina 2,77 4,18 3,39
Arginina 445 0,48 0,48
Acido aspértico 6,63 10,16 9,80
Treonina 3,66 5,98 4,84 4,0
Serina 5,64 730 6,66
Acido glutdmico 23,15 24,04 21,55
Prolina 6,92 7,53 6,90
Glicina 3,96 5,02 3,99
Alanina 10,78 9,81 10,17
Valina 4,85 4,90 5.81 5,0
Metionina + Cistina No hay  resolucién 3,5¢
Isoleucina 3,56 3,71 4,84 4,0
Leucina 14,45 14,11 12,10 7,0
Tirosina+ Fenilalanina 9,10 897 7,75 6,04
g a.a/100 g proteina

Metionina + Cistina

a
b F.AO.1973(22)

c

d Tirosina + Fenilalanina

En base al contenido de lisina considerado como el principal
aminoécido limitante, el cémputo quimico de las proteinas de ambas
variedades de sorgo no germinado fueron similares, con valores
cercanos a 36,0. Con la germinacién, el cémputo quimico se
increment6 notablemente a 68,5 y 77,1 para el sorgo blanco y a 82,6
y 70,5 para el sorgo rojo alas 48 y 72 horas respectivamente, lo cual
representa una mejoria de la calidad nutricional de las proteinas (22).

Vitaminas: Las vitaminas determinadas en este trabajo
incrementaron su concentracién con el tiempo de germinacién (Ta-
bla4). Estatendencia concuerda con lo reportado por Finney (23). En
general, el incremento del contenido delas vitaminas via germinaci6n
fueron mds altos para el sorgo rojo que para el sorgo blanco.

TABLA 4
Efecto de la germinaci6n en la concentracién de tiamina, niacina
y riboflavina en semillas de sorgo

Variedad de  Periodo de Tiamina Niacina Riboflavina
SOrgo germinacién mg/100g mg/100g mg/100 g
(horas)
Sorgo 10jo 0 0,30 1,06 0,07
48 0,48 2,20 0,23
72 0,52 3,18 0,34
120 0,58 3,82 0,56
Sorgo blanco 0. 0,50 2,65 0,29
48 0,58 3,84 0,56
72 0,56 3,58 045
120 0,60 4,15 0,64

El contenido de tiamina en el sorgo rojo aument6 en 73% a las
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72h de germinacién llegando a 93% a las 120h. Los resultados
correspondientes para el sorgo blanco fueron més modestos, mos-
trando un incremento de tiamina de s610 20% a las 120 h. El aumento
en niacina fue de 260% y 56% a las 120h para el sorgo rojo y blanco
respectivamente.

El sorgo rojo germinado contiene 200% més riboflavina (a 120h
de germinacién) que el sorgo sin germinar, mientras que los resulta-
dos correspondientes para el sorgo blanco, indica solamente el 120%
de incremento.

Cambios en las fracciones de proteinas: La Tabla 5 muestra el
efectodelagerminacién endiferentes fracciones proteicas (albiminas,
globulinasy prolaminas). Se puede observar que la fraccién albdmina
se incrementa para ambas variedades de sorgo en aproximadamente
80% a las 72h de germinacién. Estos resultados confirman los datos
que muestran las Tablas 2 y 3, en virtud que la fraccién albdmina es
rica en lisina y tiene una alta calidad nutricional (24). El incremento
de la concentracién de albimina puede ser explicado por el aporte de
compuestos nitrogenados provenientes de las otras fracciones proteicas

(5).

TABLA S
Andlisis por solubilidad de las proteinas de sorgo a diferentes
tiempos de germinacién

Variedad Periodo de Fraccion proteica

ser explicados por la hidrélisis de las protefnas de reserva efectuada
por proteasas enddgenas generadas durante la germinaci6n (25). El
incremento de la digestibilidad parece estar asociado con el incre-
mento de la fraccién de albiimina.

TABLA 6
Efecto de 1a germinacién en la digestibilidad de protefna «in
vitro» y relacién de eficiencia proteica calculada (REP-C) en las
semillas de sorgo1

de sorgo  germinacién g/100 g de proteina total (Nx6.25)
(horas) Albdminas Globulinas Prolaminas Glutelinas
Sorgo rojo 0 16,42 10,22 5,58 20,45
24 17,75 10,10 4,56 16,28
48 24,11 11,52 10,28 16,84
72 29,59 8,53 9,75 10,09
120 29,45 10,19 5,99 15,50
Sorgo blanco 0 16,41 13,40 8,73 5,91
24 15,53 13,46 10,18 9,31
48 16,75 13,48 9,10 13,40
72 28,68 11,24 11,05 10,46
120 31,21 7,46 4,80 15,60

Porotroladolos datos sugieren quelaméaximaactividad enzimatica
en este trabajo fue alcanzada a las 72h de germinacién, lo cual
concuerda con los resultados de Aissen, (26). El encontré que Ia
actividad de las enzimas endégenas es minima durante las primeras
48h de germinaci6n, alcanzando el mdximo alas 72h y posteriormen-
te comienza a decrecer. La prueba de Tukey aplicada a los valores de
digestibilidad a48, 72y 120h parasorgorojoya72y 120 h parasorgo
blanco no mostraron diferencias significativas a un nivel de
significancia del 5% (Tabla 6).

Es posible sugerir que un periodo de 72h de germinacién es el
tiempo 6ptimo de germinacién para el mejoramiento de la
digestibilidad y calidad de las proteinas.

Digestibilidad enzimatica «ir vitro», de las proteinas: Un
marcado incremento de la digestibilidad proteica con el curso de la
germinacién se observa para ambas variedades de sorgo (Tabla 6).
Los valores maximos de digestibifidad fueron alcanzados alas 72hde
germinacién. El incremento de la digestibilidad fue de 40% y 100%
para el sorgorojo y blanco respectivamente. Estos resultados pueden

Variedad de  Periodo de Di«,;cstibilidadz’3 C-PER
SOrgo germinacién %
(horas)
Sorgo rojo 0 46,17+ 3,13 0,16
24 4472 £471 nd4
48 63,86 £ 2,36 1,48
72 64,33 £ 1,80 1,44
120 63,63 +2,60 n.d.
Sorgo blanco 0 3384+1,24 0,47
24 45,11 £ 0,67 nd.
48 54,40 + 0,20 0,58
72 67,78 £ 1,19 0,68
120 67,41+ 1,18 nd.

1 Germinacién a 25 °C

2 Media desviacién estandar

3 Diferencia media significativaa 5 %= 5,47
4 Valores no determinados

Relacién de eficiencia proteica calculada (C-PER): Con obje—i‘
to de evaluar los cambios de la calidad de la proteina durante la
germinacién, fue estimado el C-PER de las variedades de sorgo en
base a la digestibilidad «in vitro» y el contenido de aminoéacidos
esenciales (15).

El valor de C-PER para el sorgo blanco sin germinar (tiempo 0)
resulta superior al del sorgo rojo (Tabla 6), sin embargo el C-PER se
incrementa durante €l curso de la germinacién y alcanza los miximos
valores de 0,68 alas 72 h'y 1,48 alas 48 h para el sorgo blanco y rojo
respectivamente. Estos resultados concuerdan con los trabajos de
otrosautores (2,3,4,5,6, 23 y 25) quienes encontraron un incremento
de la calidad nutricional de las proteinas de las semillas por efecto de
la germinacién. Elincremento del PER aunado con los cambios enla
composicidon de aminoécidos, asi como el incremento de vitaminas y
de la digestibilidad anteriormente mencionados, confirman que la
germinacién es un método efectivo para el mejoramiento del valor
nutricional de las semillas de sorgo.
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