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Efecto de la cocción sobre la digestibilidad proteica del sorgo 
(Sorghum bicolor (L.) Moench)
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R E SU M E N . Los cambios en la digestibilidad de las proteínas que 
ocurren durante la cocción han interesado a muchos científicos. Por 
esta razón en el presente estudio se evaluó el efecto de la cocción en 
agua sobre la digestibilidad proteica in vitro (DPIV) de granos de 
sorgo sin taninos (SST) o con taninos previamente detoxificados 
(SPD) y se comparó con la del arroz y la del maíz. También se estudió 
la influencia de los sulfitos presentes en el agua de cocción sobre la 
digestibilidad proteica del sorgo. La DPIV de SST antes de la cocción 
fue del 71.1%, menor (p<0.05) que la del SPD, la del maíz y la del 
arroz pulido, que presentaron respectivamente 80.4%, 80.8% y 
90.6%. Todos los granos disminuyeron su digestibilidad después de 
ser cocidos en agua, la DPIV se redujo en 23.1 %, 66.3%, 3.1 % y 3.2% 
para el SST, el SPD, el arroz pulido y los endospermos de maíz, 
respectivamente. Los valores de la digestibilidad proteica para el SST 
y el SPD tratados con bisulfito de sodio (0.1M) fueron de 65.2 y 
50.1 % lo cual representa una disminución déla DPIV de 8.0 y 37.7%, 
respectivamente. Resultados similares se obtienen con el empleo de 
metabisulfito de sodio (0.1M) en el medio de cocción. Estos hallaz­
gos demuestran que los sulfitos impiden la disminución brusca de la 
DPIV de los granos de sorgo sometidos a cocción y sugieren que estos 
compuestos pueden evitar la formación de los puentes disulfuro entre 
las moléculas de la y-kafirinas (prolaminas) localizadas en la super­
ficie de los cuerpos proteicos del sorgo. Sin embargo, no se descarta 
la existencia de otros factores que deberán ser estudiados en investi­
gaciones ulteriores. En conclusión, puesto que los sulfitos previenen 
la formación de puentes disulfuros durante la cocción y hacen al 
sorgo más digerible por la pepsina, probablemente la formación de 
los puentes -S-S- es la responsable de la disminución de la 
digestibilidad proteica del sorgo cocido.
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SU M M A R Y . E ffec t o f cook ing  on  th e  p ro te in  d ig estib ility  o f 
so rg h u m . The changes in protein digestibility that occur during 
cooking have interested many scientists. In this study the effect of 
cooking sorghum in water on the in vitro protein digestibility (IVPD) 
was evaluated using sorghum grains not containing tannin (SST). and 
grains containing detoxified tannin (SPD). The results were compared 
with rice and maize. The effect of sulfites present in the water used 
for cooking was also determined. The IVPD of sorghum excent of 
tannins before cooking was 71.1% smaller (p<0.05) than that obtained 
for corn (80.8%), polished rice (90.6%) or sorgum with detoxified 
tannins (80.4%). After cooking in water the IVPD decreased to 
23.1%, 66.3%, 3.1 % and 3.2% for SST, SPD, polished rice and com 
endosperms, respectively. The IVPD of SST and SPD treated with 
0.1M sodium bisulfite was 65.2 and 50.1%, which corresponds to a 
decrease in IVPD of 8.0 and 37.7%, respectively. Similar results were 
obtained when 0.1M sodium metabisulfite is added to the cooking 
media. These findings demonstrate that sulfites inhibit the sudden 
decrease of the IVPD of cooked sorghum grains, and suggest that 
these compounds may block the formationof disulfide bridges (-S-S- 
) among the y-kafirins molecules located on the surface of the 
sorghum protein bodies or possibly other factors involved which will 
be later studied.
K ey w o rd s : Sorghum, protein digestibility, tannins, sulfites.

INTRODUCCION

El sorgo, debido a su rusticidad, es de alto interés econó­
mico para las zonas semiáridas del planeta, ya que se puede 
cultivar en regiones cálidas y secas, que presentan condiciones 
desfavorables para el desarrollo de otros cereales tropicales, 
como el maíz y el arroz. Dentro de los cereales, algunas 
variedades de sorgo contienen taninos condensados que le 
confiere ventajas agronómicas (1-4) en aquellas regiones 
donde el ataque de pájaros constituye un verdadero problema 
económico, pero que disminuyen su calidad nutricional (5-7).

Por esta razón es necesario un tratamiento tecnológico que 
neutralice este efecto negativo de los taninos y, de esta manera, 
mejorar su utilización. Los granos sin taninos (detoxificados) 
se pueden procesar artesanal o industrialmente para elaborar 
diversos productos que tradicionalmente se obtienen del maíz 
(8- 10).

El sorgo se consume en muchas regiones en forma de 
granos enteros cocidos, atoles, couscous, galletas, etc., prepa­
raciones que necesariamente requieren de un tratamiento 
térmico para su elaboración. Sin embargo, Hamaker et al. (11) 
han señalado que los granos de sorgo con o sin taninos
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disminuyen su digestibilidad proteica, en 24.5%, durante la 
cocción, debido posiblemente a la formación de puentes 
disulfuro (-S-S-) entre las moléculas de proteínas. Las kafirinas 
y las glutelinas son las principales proteínas presentes en el 
endospermo del sorgo. Las primeras se concentran en la 
superficie de los cuerpos proteicos, mientras que las segundas 
se localizan en la llamada matriz proteica (12). En relación a 
esto, Hamaker et al. (13), mediante la electroforesis en gel, 
demostraron que las kafirinas son la fracción proteica respon­
sables de la disminución de la digestibilidad en el sorgo 
cocido. Por esta razón, los cambios que ocurren en las kafirinas 
durante la cocción son de gran interés y están siendo muy 
estudiados.

Las kafirinas pueden ser clasificadas en a-, (i- y y-kafirinas
(14), en base a su composición de aminoácidos, su peso 
molecular y su solubilidad. En el endospermo vitreo, éstas 
representan 80-84%, 7-8% y 9-12% respectivamente (15), 
Shull et al-, (16) han señalado que las y-kafirinas poseen un alto 
contenido de cistina y se ubican en la periferia de los cuerpos 
proteicos, envolviendo su porción central, constituida básica­
mente por a-kafirinas.

En el presente trabajo se evaluó el efecto de la cocción en 
agua sobre la digestibilidad proteica de granos de “sorgo sin 
taninos” o “con taninos previamente detoxificados” y se 
comparó con la del arroz y el maíz. Simultáneamente se 
estudió como afecta a la digestibilidad proteica del sorgo, la 
presencia de sulfitos en el agua de cocción.

MATERIALES Y METODOS 

Granos
Se utilizó granos de sorgo sin taninos (híbrido Chaguaramas 

III) y sorgos con alto contenido de estos polifenoles (híbrido 
Prosorgo 6 ) producidos en la estación experimental de 
Chaguaramas. Estado Guárico (V enezuela) por la firmaProtinal 
C.A., a los cuales se Ies eliminó las glumas y se limpiaron 
cuidadosamente.

Los granos de híbridos Chaguaramas III se pelaron por 
abrasión hasta un rendimiento entre 75 y 80%; a este material 
se le denominó “sorgo sin taninos, pelado”. El híbrido rico en 
taninos se detoxificó y se designó como “sorgo detoxificado”.

Para comparar la digestibilidad proteica del sorgo con la 
de otros cereales tropicales se utilizó granos de arroz pulido, 
de una marca comercial venezolana, y endospermos de maíz 
blanco obtenidos en el comercio.

Detoxificación de los granos de sorgo ricos en taninos
Para eliminar los taninos, los granos de híbrido Prosorgo 

6  se pelaron en una pulidora para arroz, tipo abrasiva (marca 
Suzuki), hasta un rendimiento comprendido entre 75 y el 80% 
y se humedecieron hasta 30% de agua con una solución de 
ácido acético (1% v/v), en una proporción del 25% (v/p) de la 
solución ácida en relación al peso total de los granos. Los 
granos de sorgo pelados y humedecidos se mantuvieron du­

rante 7 días a temperatura ambiente (20±3°C), en recipientes 
herméticamente cerrados.

Los taninos se determinaron según el método de Price et al.
(17) con cloruro de vanilüna. Para la extracción sucesiva de 
los taninos a los granos finamente molidos se utilizó metanol 
puro (p.a.) y la mezcla metanol: HC1 (99:1). A una alícuota del 
extracto se le añadió solución de vanillina y la intensidad del 
color desarrollado se leyó a 500 nm. La curva estándar se 
preparó a partir de catequina y los resultados se expresaron 
como equivalentes de catequina (EC);

Cocción de los granos
El procedimiento utilizado se esquematiza en la Figura 1. 

Los distintos cereales: “sorgo sin taninos, pelados”, “sorgo 
detoxificado”, “arroz pulido” y los “endospermos de maíz” se 
sometieron a cocción en agua destilada hirviendo a pH 7.0, 
durante 10 minutos. La proporción peso de granos y volumen 
de liquido de cocción fue de 1:11/2 , respectivamente. Una vez 
cocidos, los granos se secaron hasta un 9% de humedad en una 
estufa a 70°C. En el caso de los granos de “sorgo sin taninos, 
pelados” y “sorgo detoxificado” también se utilizó como 
medios de cocción, soluciones de metabisulfito de sodio y de 
bisulfito de sodio 0.1M.

FIGURA 1 
Cocción de los granos

grano de:
a) sorgo sin tanino, pelado.
b) sorgo detoxificado
c) arroz pulido
e) endospermos de maíz

cocción (100 °C, 10 mn) 
peso granos: volumen líquido 

1:11/2

secado hasta 9% de agua 
a temperatura de 70 °C

Calidad nutricional
Paraestimarlacalidadnutricionalseevaluóladigestibilidad 

de las proteínas in vitro (DPIV) por el método de Mertz et al.
(18) modificado por Rom et al. (19). La muestra a analizar se 
molió finalmente, hasta lograr partículas inferiores a 0,4 mm, 
luego se sometió a la acción de la pepsina ( 1,5 mg/ml) durante 
2 horas, a 37° C y a pH 2,0. Después de centrifugar, el 
contenido de proteínas no digerido por la acción enzimàtica se 
determinó por el método de Kjeldahl. La DPIV se expresó 
como el porcentaje de proteínas digerido en relación al conte­
nido proteico total de la muestra. La DPIV se determinó en 
todas las muestras, antes y después de la cocción respectiva.
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£n el caso específico del híbrido Prosorgo 6 , la digestibilidad 
se evaluó al iniciar y al finalizar el proceso de detoxificación.

A nális is  e s ta d ís t ic o
Cada experiencia se realizó por triplicado y los resultados 

se expresaron como medias ±  desviación estándar. Los datos 
fueron sometidos al análisis de varianza de una vía y se 
compararon mediante laprueba de rango múltiple de Duncan, 
para un nivel de confiabilidad a  del 5% (20,21).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestra que el proceso de detoxificación 
empleado eliminó completamente los taninos. El híbrido 
Prosorgo 6 , que contenía 3,8% deEC  antes del tratamiento, no 
presentó taninos al final del proceso. Por un lado, el pelado 
abrasivo removió buena parte de la capa periférica del grano 
o testa, donde se concentran los taninos condensados del sorgo 
(22). Después de pelados, los granos sólo mostraron 0.5% de
EC. Por el otro, luego del almacenamiento en húmedo no se 
detectó la presencia de taninos en los granos, tal vez debido al 
hecho que éste produce una repolimerización entre los taninos, 
disminuyendo su capacidad para formar complejos con otras 
sustancias químicas (23). La eliminación de los taninos prác­
ticamente triplicó la digestibilidad proteica del grano, que se 
incrementó desde 26,3% a 80,4%.

TABLA 1
Cambios en el contenido de taninos y en la digestibilidad 

proteica del híbrido Prosorgo 6 , durante el proceso 
de detoxificación

Taninos ^ DPIV2

Grano entero 3,8 ±0,1 26,3 ± 0,2
Después del pelado abrasivo 0,5 ±0,1 35,2 ± 1,0
Después del almacenamiento
en húmedo 0 80,4 ± 1,5

1 Taninos como Equivalentes de Catequina
2 Digestibilidad de proteínas in vitro.

En la Figura 2 se muestran la DPIV antes y después de 
someter los cereales a una cocción en agua. El “sorgo sin 
taninos, pelado” presentó una digestibilidad (71,1%) ligera­
mente inferior alade los otros cereales. ET'sorgodetoxificado”, 
por su parte, mostró una digestibilidad (80,4%) similar a la de 
los endospermos de maíz (80,8%) y a la del arroz pulido 
(90,6%). Después de la cocción se observó una disminución 
de 66,3%, 3,1% y 3,2% para el sorgo detoxificado, el arroz 
pulido y los endospermos de maíz, respectivamente (Tabla 2).

FIGURA 2
Digestibilidad de las proteínas de los cereales antes y 

después de la cocción en agua

□  antee

TABLA 2
Digestibilidad de proteínas in vitro antes y después de la 

cocción de los granos^

DPIV2  antes 
de la cocción

DPIV2  después 
de la cocción

Disminución 
de la DPIV2

Sorgo sin taninos
pelado 71,1 ±0,9C 54,7 ± 0,2C 23,1%
Sorgo detoxificado 80,4 ± 1,2b 27,1 ± l,9d 66,3%
Arroz pulido 90,6 ± 1,4a 87,8 ± 1,4a 3,1%
Endospermos de
maíz 80,8 ± 0,7b 78,2 ± l , l b 3,2%

1 Promedios seguidos por letras diferentes en una misma columna 
indican que son estadísticamente diferentes (p<0.05).

2 Digestibilidad de proteínas in vitro.

Estos resultados concuerdan, en parte, con los-publicados 
por Mertz et al. (18) quienes demostraron que la digestibilidad 
enzimàtica de las proteínas deltrigo(85,5% ),delmaíz(85,3% ) 
y del arroz (83,8%) es superior a la del sorgo crudo (59,0%); 
sin embargo, el valor de esta digestibilidad proteica para el 
sorgo es significativamente inferior al observado en la presen­
te investigación, para un sorgo sin taninos. Nuestros resulta­
dos demuestran que la cocción de los granos en agua disminu­
ye su digestibilidad proteica, en especial en los “sorgos 
detoxificados” y en los “sorgos sin taninos, pelados”, lo cual 
corrobora los trabajos previos de Hamaker et al. (13), aunque 
esta tendencia no se observó en el maíz, donde los valores se 
mantuvieron casi constantes. En base a estos resultados, 
Hamaker et al. (13) concluyeron que las proteínas del sorgo 
crudo son casi tan digeribles como las del maíz crudo. Sin 
embargo, con la cocción, las prolaminas del sorgo se hacen 
mucho menos solubles y menos digeribles por la pepsina que 
las prolaminas del maíz. Estos mismos autores (24) sugieren 
que la disminución de la digestibilidad proteica del sorgo 
después de la cocción se debe a la formación de puentes 
disulfuro entre las moléculas de prolaminas (y-kafirinas), 
ubicadas en la superficie de los cuerpos proteicos, que impi­
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metido en la oxidación del bisulfito a sulfato por el oxígeno, 
el cual genera especies tales como .SC>3 ~ y .OOH. El proceso 
funciona efectivamente a concentraciones deHSC>3 ~ de aproxi­
madamente 0.01 M. Cualquiera de estos mecanismos pudiera 
estar involucrado en el efecto de estos compuestos para 
atenuarla disminución en la DPIV en los sorgos detoxificados, 
o bien la existencia de otros factores deberá ser estudiada en 
investigaciones ulteriores.

En conclusión, los hallazgos de la presente investigación 
demuestran que los sulfitos impiden la disminución brusca de 
la DPIV de los granos de sorgo sometidos a cocción y sugieren 
que estos compuestos pueden evitar la formación de los 
puentes disulfuro entre las moléculas de las y-kafirinas 
(prolaminas) localizadas en la superficie de los cuerpos 
proteicos del sorgo, por diversos mecanismos: sulfitólisis, 
reacciones de radicales libres, destrucción de componentes de 
la estructura poteica, etc. Sin embargo, no se descarta la 
existencia de otros factores que deberán ser estudiados en 
investigaciones ulteriores. Puesto que los sulfitos previenen la 
formación de puentes disulfuros durante la cocción y hacen al 
sorgo más digerible por la pepsina, probablemente la forma­
ción de los puentes -S-S- es la responsable de la disminución 
de la digestibilidad proteica del sorgo cocido.
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