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Para millones de personas que habitan en las zonas tropicales semigpridas de Asia y Africa, el sorgo y el
mijo son los alimentos b€psicos mgps importantes. Estos cultivos sirven de sustento a la gente m€ps pobre
del campo y as€p seguirgrn haci€ndolo en un futuro previsible. El sorgo y el mijo crecen en ambientes
duros donde no medran bien otros cultivos. Las mejoras que se consigan en producci€n, disponibilidad,
almacenamiento, utilizaci€pn y consumo de estos alimentos contribuir€n mucho a la seguridad
alimentaria de los hogares y a la nutrici€n de los habitantes de esas regiones.

Esta monograf€pa viene a sumarse a la coleccign de la FAO sobre Alimentaci€n y nutrici€n. Su alcance y
su cobertura son amplios, pues comienza con la historia y la naturaleza del sorgo y el mijo para luego
ocuparse de su producci€n, utilizaci€n y consumo. Ofrece informaci€pn amplia sobre el valor nutricional,
la composici€n qu€mica, el almacenamiento y la elaboraci€pn de esos alimentos. Por otro lado, se
analizan los factores anti-nutricionales que est€pn presentes en estos alimentos y las formas de reducirel
riesgo que entragpan para la salud. Los autores describen las f€rmulas de varios alimentos de uso com€pn
preparados a base de sorgo y mijo y su composici€pn y calidad nutricional, y para la preparaci€n de
alimentos han reunido muchas recetas de las regiones donde el sorgo y el mijo constituyen importantes
productos alimenticios. Tambigpn se ha incluido una bibliograf€pa amplia.

Se se€pala a la atenci€n del lector las normas para los granos y harinas de sorgo y de mijo perla,
elaboradas por la Comisi€pn del Codex Alimentarius dentro del Programa Conjunto FAO/OMS sobre
Normas Alimentarias.'

La FAO expresa aqu+€p su agradecimiento al Instituto Internacional de Investigaci€n de Cultivos para las
Zonas Tropicales Semi@ridas (ICRISAT) por su colaboraci€pn y ayuda en la preparaci€pn de esta obra.
Agradecemos tambi€pn las aportaciones del Dr. R. Jambunathan y del Dr. V. Subramanian, ambos del

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 5/120



05/11/2011 El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
ICRISAT, a los Cap@tulos |, 2, 3y 5; as€ como del Dr. Y.G. Deosthale, del Instituto Nacional de la India, en
la preparaci€pn de los Cap@tulos 4y 6, y del Anexo.

Este libro se propone ofrecer informaci€n cient€fica y pr€ctica actualizada a hombres de ciencia,
funcionarios, extensionistas, profesores de universidad y dem€s personas que se interesan por estos
productos alimenticios. Se espera que la obra contribuya a la elaboraci€n de los programas de
capacitaci€pn para su personal y alumnos.

J.R. Lupien, Director,
Direccigpn de Alimentaci€pn y Nutrici€pn

Capitulo 1:Introducci€n

El sorgo y los mijos han sido alimentos b€sicos importantes en las zonas tropicales semi€pridas de Asia y
Africa a lo largo de muchos siglos. Estos cultivos siguen todav€pa siendo las fuentes principales de
energ@a, prote@nas, vitaminas y minerales para millones de los habitantes m€s pobres de esas
regiones.

El sorgo y los mijos se cultivan en ambientes duros donde otros cultivos crecen mal o dan poco
rendimiento. Una multitud de peque€pos agricultores en muchos pa€pses cultivan estos cereales con
pocos recursos h€pdricos y de ordinario sin aplicar fertilizantes u otros insumos. Por eso se suelen
denominar €pcereales secundarios€p o €cultivos del pobre€p) porque son consumidos en su mayor parte
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por los grupos de poblacigpn m€s desfavorecidos. No suelen ser objeto de comercio internacional y ni
siquiera se venden en los mercados locales de muchos pagpses. De ah€p que sus cosecheros tienen raras
veces un mercado asegurado en caso de producci€pn excedente.

Entre los cereales descritos en esta obra est€n el sorgo, el mijo perla, el mijo corac€n, el mijo cola de
zorra, el mijo com€pn, el mijo peque€po, el mijo de los arrozales y el mijo kodo (Cuadro 1). El teff
(Eragrostis tef) que se cultiva ampliamente en Etiop€pa no es estrictamente hablando un mijo y por lo
tanto no se incluye aqu€p. Tampoco se describen otros mijos de menor importancia como el fonio
(Digitaria exilie) y las |€grimas de Job (Coix lachrima- jobi).

Sorgo

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) se conoce bajo varios nombres: mijo grande y ma€pz de Guinea en
Africa occidental, kafir en Africa austral, dur€ en el Sud€n, mtama en Africa oriental, iowar en la India y
kaoliang en China (Purseglove, 1972). En los Estados Unidos se suele denominar milo o milo ma€z. El
sorgo pertenece a la tribu Andropogonae de la familia herb€)cea Poaceae. La ca€pa de az€pcar (Saccharum
officinarum) forma parte de esta tribu y es pariente pr€ximo del sorgo. El g€nero Sorghum se caracteriza
por espiguillas que nacen a pares. El sorgo se trata como planta anual. aunque es hierba perenne y en los
tr@picos puede cosecharse varias veces al agpo.

CUADRO 1: Origenes y nombres comunes del sorgo y los mijos

Cultivo Nombres comunes Origen probable
Sorghum bicolor Sorgo, mijo grande, adaza, maiz de Cuadrante nororiental
Guinea, kafir, dura, zahina, mtama, de Africa (Etiopia

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 7/120



05/11/2011

El sorgo y el mijo en la nutricién huma...

iowar, shallu, alcandia, kaoliang, milo,
milo-malz, panizo moruno, feterita,
sorgo de escoba, maicillo,
masambar€p, aroza

frontera sudanesa)

Pennisetum glaucum

Mijo perla, panizo de Daimiel, panizo
mamoso, bajra, mijo buirush, zahena
paniza, ma€pz negro, bajra

Africa occidental
tropical

Eleusine coracana

Mijo corac€pn mijo africano, ragi o
mijo indio, wimbi, bufo, teleb€n

Uganda o regi€n vecina

Setaria italica

Mijo cola de zorra, dana, mijo
italiano, mijo alem€@n mijo h@ngaro,
mijo siberiano, panizo blanco mijo
menor

Asia oriental (China)

Panicum miliaceum

Mijo com€pn, mijo proso, mijo mayor,
mijo de puerco, mijo de escoba,
ma€pz pardo, mijo ruso, millo

Asia central y oriental

Panicum sumatrense

Mijo peque€po, mijo sumatrense

Asia sudoriental

scrobiculatum

Echinochloa crus-galli |[Mijo de los arrozales o japon€ps, pata |Jap€n
de gallo, zacate de agua, mijo sawa,
mill€n

Paspalum Mijo kodo India
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En 1753, Linnaeus describi€) en su Species Plantarum tres especies de sorgo cultivado: Holcus sorghum,
Holcus saccaratus y Holcus bicolor. En 1794, Moench distingui€) el ggnero Sorghum del g@nero Holcus .
En 1805, Person propuso el nombre de Sorghum vulgare para el Holcus sorghum (L.) y en 1961 Clayton
propuso el nombre de Sorghum bicolor (L.) Moench como el nombre correcto del sorgo cultivado, que es el
nombre que se utiliza actualmente.

La clasificaci€pn del sorgo hecha por Snowden es detallada y completa (Showden, 1936). Otras
clasificaciones que se han propuesto desde entonces han consistido en modificaciones o adaptaciones del
sistema Snowden. Harlan y de Wet ( 1972) publicaron una clasificaci€n simplificada del sorgo que se ha
verificado con 10 000 muestras de espigas. Divid€an el sorgo cultivado en cinco razas b€sicas: bicolor,
guinea, caudatum, kafir y curra. El tipo silvestre y la ca€pa de az€)car se consideran otros dos tipos de
espiguillas del S. bicolor. Un estudio del polimorfismo de 11 enzimas ha permitido clasificar al sorgo en
tres grupos enzim@ticos. El primero incluye principalmente variedades de guinea del Africa occidental; el
segundo incluye variedades de las cinco razas del Africa austral; y el tercero tipos de curra y caudatum del
Africa central y oriental (Ollitrault et al., 1989).

El sorgo cultivado de nuestros cias ha derivado de su progenitor silvestre que pertenece a la subespecie
verticilliflorum, observgndose la m@xima variaci€n del g@nero Sorghum en la regi€n del cuadrante
nororiental de Africa que comprende Etiop€a, el Sud€n y Africa oriental (Doggett, 1988). Parece que el
sorgo se desplaz€) hacia Africa oriental desde Etiop€pa alrededor del a€o 200 d.C. o incluso antes. Lo
llevaron a Africa oriental y austral los bant€pes, que empleaban el grano principalmente para hacer
cerveza. Los bant€es, que probablemente iniciaron su expansi€n partiendo del sur del Camer€n en
torno al siglo 1, se desplazaron a lo largo de la frontera meridional del cintur€n de la selva congolesa y
llegaron al Africa oriental, tal vez antes del a€o 500 d.C. Los bant€yes adoptaron el sorgo de los pueblos
del Africa oriental, verific@ndose luego una r€pida expansi€n hasta los pa€ses de la sabana del Africa
oriental y austral durante los @Itimos mil a€os. El sorgo de nuestros d€as que se cultiva en Africa
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central y austral est€) estrechamente emparentado con los de la Rep€blica Unida de Tanzan€a y guarda
un parentesco m€s distante con los de Africa occidental pues las selvas ecuatoriales constituyeron una
barrera real a su difusi€yn.

El sorgo fue llevado del Africa oriental a la India, probablemente durante el primer milenio a.C. Se tienen
noticias de su existencia alli en torno al a€»o 1000 a.C. El sorgo se transport€ probablemente en barcos
para alimentaci€)n humana antes que nada; y hubo tr€fico de embarcaciones dhow durante unos tres
mil a€pos entre Africa oriental (costa azanca) y la India a trav€ps de la ruta sabea al sur de Arabia. El sorgo
de la India est€ emparentado con los del nordeste de Africa y la costa entre el Cabo Guardafui y
Mozambique.

Su difusi€n a lo largo de la costa del sudeste asi€tico y en torno a China pudo haberse verificado
alrededor del inicio de la Era cristiana pero tambi€n es posible que el sorgo llegara entes a China a
trav@s de les rutas del comercio de la seda.

El sorgo grano parece haber llegado a Am@rica como ©@ma€z de Guinea€) desde el Africa occidental con
los tratantes de esclavos alrededor de mediados del siglo XIX. Aunque este cereal lleg€) a Am€rica Latina
a traveps del comercio de los esclavos y por obra de navegantes que hac€yan la ruta comercial Europa-
AfricaAme@rica Latina en el siglo XVI, su cultivo no lleg€ a adquirir importancia hasta el siglo actual. Lo
propio ocurre con Australia.

El sorgo grano cultivado fundamentalmente para usos alimentarios puede dividirse en milo, kafir, hegari,
feterita e h@bridos (Purseglove, 1972). Hay otras clases de sorgo como sorgo herb€ceo, ma€z de escoba
y sorgo para fines especiales.

El grano de sorgo var€a en el color que va desde el blanco a tonalidades oscuras de rojo y pardo, pasando
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por el amarillo p@lido, hasta pardo p€rpura profundo. Los colores m€s comunes son el blanco, el
bronce y el pardo. Los granos son por lo general esf@ricos, pero var€an en dimensi€n y forma. La
cariopsis puede ser redondeada y con puntas romas, de 4-8 mm de di€metro ( Purseglove, 1972 ). El peso
de 1 000 granos de sorgo tiene un amplio margen de variaci€pn, de 3 a 80 g, pero en la mayorfa de las
variedades va de 25 a 30 g. El grano est€p cubierto parcialmente de glumas. Para el consumo humano se
suelen preterir los granos largos con endospermo c€rneo. El endospermo amarillo con caroteno y
xantofila aumenta el valor nutritivo del cereal. El grano de sorgo con testa contiene tanino en diversas
proporciones seg€n la variedad.

(a) Sorghum bicolor,

(b) Pennisetum glaucum,
(c) Eleusine coracana

(d) Setaria italica,

(e) Panicum sumatrense,

(f) Echinochloa sp.,

(g) Paspalum scrobiculatum

Mijo perla

El mijo perla (Pennisetum glaucum) tambi€)n es conocido como mijo panizo de Daimiel, bajra ( la India) y
mijo bulrush ( Purseglove, 1 1972 ). El mijo perla comprende varias razas cultivadas aunque puede
considerarse como una €nica especie colectiva. El mijo perla casi ciertamente tuvo su origen en el Africa
occidental tropical donde se da el mayor n@mero de formas silvestres y cultivadas. Hace unos 2 000 a€>os

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 11/120



05/11/2011 El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
fue llevado este cultivo a Africa oriental y central, y a la India, donde por su magn€fica tolerancia a la
sequ@a lleg€ a arraigar en los terrenos m@s @ridos.

La altura de la planta de mijo perla puede variar de 0,5-4 m y el color del grano puede ser cas€ blanco,
amarillo p@lido, pardo, gris, azul pizarra o morado. Los granos ovoides tienen unos 3-4 mm de largo,
mucho mayores que los de otros mijos y el peso de 1 000 semillas var€a de 2,5 a 14 g, con un promedio
de 8 g. El grano de mijo perla es m€s peque€yo que el de sorgo. La proporci€n de su germen con el
endospermo es superior a la del sorgo.

Mijos menores

Los mijos menores, tambi€n llamados €mijos peque€os€ (Seetharam et al.1989) han sido objeto de
poca atenci€n cuando se comparan con el que se ha dado al cultivo y utilizaci€n del sorgo. Comprenden
el mijo corac€pn (Eleusine coracana) el mi jo cola de zorra (Setaria italica), el mijo kodo (Paspalum
scrobiculatum ), el mijo com€n o proso (Panicum miliacum?), el mijo peque€o (Panicum sumatrense) y cl
mijo de los arrozales o sawa (Echinochloa crus-galli y Echinochloa colona).

Entre los mijos menores, poseemos ms informaci€n sobre el mijo corac€n que sobre cualesquiera
otros mijos. Los mijos menores representan menos del uno por ciento de los granos de consumo humano
que se producen actualmente en el mundo. De ah€ que no sean importantes en cuanto a la producci€n
alimentaria mundial aunque sean esenciales como cultivos alimentarios en sus respectivos agro-
ecosistemas. Casi siempre se cultivan en zonas marginales o en condiciones agr€ycolas donde los cereales
principales no dan un rendimiento sostenible. Purseglove ( 1972) hace descripciones detalladas de estos
mijos.
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Milo corac€n

El mijo corac€n (Eleusine coracana L.), conocido tambi€n como mijo africano, pata de gallo, raji (la India),
wimbi (Swahili), bulo (Uganda) y teleb€n (el Sud€n). Es un alimento b€sico importante en partes de
Africa oriental y central, y en la India. Es el principal cereal grano del norte y partes del oeste de Uganda y
del nordeste de Zambia. Los granos se hacen germinar para confeccionar cerveza. El mijo corac€n puede
almacenarse durante largos per€odos de tiempo sin que le ataquen los insectos (Purseglove, 1972). Por lo
tanto, puede convertirse en el grano que se utilice en per€podos de hambruna. Se han identificado no
pocos cultivares. En la India y Africa se reconocen dos grupos: tipos africanos de monta€ya con los granos
encerrados dentro de las c@psulas; y tipos afroasi€ticos con granos maduros expuestos fuera de las
c@psulas. Se cree que Uganda o una regi€n vecina es el centro del origen del E. coracana, que se
introdujo en la India en una fecha muy temprana, probablemente hace m€s de 3 000 a€os. Aunque
parece ser que el mijo corac€n lleg€) a Europa a los inicios de la Era cristiana, su utilizaci€pn se reduce
casi por completo a Africa oriental y la India.

La altura de los cultivares var€a de 40 cm a | m y la longitud de las espigas va de 3 a 13 cm. El color de sus
granos puede variar de blanco, pasando por el rojoanaranjado, color pardo fuerte, color morado a casi
negro. Su grano es m@s peque€o que el del mijo perla y el peso medio de 1 000 semillas es de unos 2,6 g.

Milo cola de zorra

El mijo cola de zorra (Seturia italica L.) tambi€n es conocido como mijo italiano, alem@n, h€ngaro o
siberiano. Se estima por lo general que este mijo se domestic€ en Asia oriental donde se ha venido
cultivando desde la antig€edad. La zona principal de producci€n es China aunque es el mijo m@s
importante del Jap€n y se cultiva ampliamente en la India (Purseglove, 1972). Se cree que ha sido una de
las cinco plantas sagradas de la antigua China, desde el a€o 2700 a.C. Debido a su breve ciclo, es un
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cultivo id€neo para su plantaci€n por los n€@madas, y probablemente fue as€ como fue baldo a Europa
durante la Edad de Piedra pues su simiente abunda en las habitaciones lacustres de Europa.

La altura de la planta vana de 1 a 1,5 my el color del grano va de amarillo perla pasando por el
anaranjado, rojo, pardo, para llegar al negro. El peso de | 000 semillas es de unos 2 g.

Mijo com@n

El mijo com€n (Panicum miliaceum L.) tambi€)n se conoce como proso, mijo de puerco, millo, mijo ruso y
ma€z pardo. Es un mijo que se cultiva desde hace much€simo tiempo; es el milium de los romanos y el
verdadero mijo de que nos habla la historia. Lo cultivaron los primitivos habitantes lacustres en Europa. Se
cree que fue domesticado en Asia central y oriental y debido a su capacidad para madurar r@pidamente
fue a menudo cultivado por los n@madas.

Se trata de una planta de ra€)ces someras cuya altura vana entre los 30 y 100 cm. El grano contiene un
porcentaje comparativamente mayor de fibra indigestible debido a que las semillas est€n encerradas en
las c€scaras y son de dif€cil separaci€pn mediante el proceso tradicional de molturaci€n. El peso de
1000 semillas es de unos 5 g (variando entre 4,7 y 7,2 g). Se presta especialmente para ambientes
continentales €@ridos y se cultiva en climas m€s templados en comparaci€n con otros mijos.

Milo peque€o

El mijo peque€o (Panicum sumatrense Roth ex Roemer & Schultes), se cultiva a todo lo largo y ancho de
la India pero en grado limitado hasta altitudes de 2 1 00 m, es de poca importancia en las dem@s
regiones. Ha sido objeto de una atenci€pn comparativamente escasa por parte de los mejoradores de
plantas. La planta varia en altura entre los 30 y 90 cm y su pan€pcula oblonga tiene en longitud entre los
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14 y 40 cm. Las semillas del mijo peque€yo son de tama€yo inferior a las del mijo comén.

Milo de los arrozales

El mijo de los arrozales, mijo japon€)s o mijo sawa Echinochloa crus-galli (L.) P.B. y Echinochloa colona (L.)
Link], es el mijo que m@s r@pidamente crece de todos y da cosecha en seis semanas. Se cultiva en la
India, el Jap€n y China, como suced€neo del arroz cuando falla €ste. Se cultiva como forraje en los
Estados Unidos y puede producir hasta ocho cosechas al a€yo. La planta ha sido objeto de una cierta
atenci€n como forraje en los Estados Unidos y el Jap€n. Su altura var€a entre 50 y 100 cm.

Milo kodo

El mijo kodo (Paspalum scrobiculatum L.) es un cultivo cerealero secundario en toda la India, pero de gran
importancia en el Deccan. Su cultivo se limita generalmente a Gujarat, Karnataka y partes de Tamil Nadu
en la India. Se clasifica en los grupos harta, choudharia, kodra y haria-choudharia, segén las
caracter@sticas de su pan€-cula. El kodo es una hierba anual con penacho que crece hasta una altura de
90 cm. Se han sepalado algunas formas como venenosas para el hombre y los animales, lo que puede
deberse a la infecci€pn del grano por hongos. El grano est€ encerrado en unas c€scaras duras, c€rneas y
persistentes que son dif€ciles de quitar. Su color varia de rojo ligero a gris oscuro.k
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Los granos y su estructura

El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
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Las caracter@sticas de los granos de sorgo y de mijos muestran una gran diversidad en color, forma,

tama€o y en determinados aspectos de los componentes anat€micos (Cuadro 2).

La estructura b€psica del grano es an€loga en el sorgo y en los distintos mijos. Sus elementos anat€micos
principales son el pericarpio, el germen o embri€n y el endospermo. En los mijos corac€n, proso y cola
de zorra, el pericarpio es como un saco, unido d€bilmente al endospermo en s€lo un punto. En este tipo
utriculoso de granos, el pericarpio se quiebra f@cilmente quedando el revestimiento de la semilla o testa
como protecci€n del endospermo interno. Por otro lado, los granos de sorgo y mijo perla son del tipo
cariopsis, en el que el pericarpio est€ totalmente unido al endospermo.

CUADRO 2: Caracter@sticas estructurales de los granos de sorgo y de al-tunos mijos

Grano Tipo Forma Color Peso 1 000 granos (g)
Sorgo Cariopsis Esf@rica |Blanco, amarillo, 25-30
rojo, pardo
Mijo perla Cariopsis Ovoide, Gris, blanco, 2,5-14
hexagonal, |amarillo, pardo
globular  |p@rpura
Mijo corac€pn Utriculo Globular |Amarillo, blanco, 2,6
rojo, violeta
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Revestimiento de la semilla Aleurona
Grano Nemero |Pigmentada |Espesor (um) [N@mero |[Tama€o de
de capas Capas la c@lulaa
(€m)
Sorgo 1 A veces 0,4 1
Mijo perla 1 Aveces 0,4 1 16-30x5-15
Mijo corac€pn 5 Si 10,8-24,2 1 18x7,6
Mijo proso 1 No 0,2-0,4 1 12x6
Mijo cola de zorra |1 1
Granos amil€ceos Sustancias
proteinicas
Grano Di€¢metro|Zona Zona |Zona Tipo (€m) [Tama€yo |Ubicaci€n
(€&m) perif€rica|c€prnea|Harinosa
(&m) (@m) |(©m)
Sorgo 20-30 Simple 0,3-3 Todas las
zonas
Mijo perla |10-12 6,4 6,4 7,6 Simple 0,6-0,7 |Todas las
zonas
Mijo 3-21 8-16,5 3-19 11-21 Simple/ 2,0 Periferia/
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corac@n compuesto c@rnea
Mijo proso ||2-10 3,9 4,1 4,1 Simple 0,5-1,7 |Periferia
Mijo cola |10
de zorra
CUADRO 2 (continuaci€n)
Grano Germen Proporci€n
Tama€o (&m) endospermo: germen
Sorgo 8,4:1
Mijo perla 1420 x 620 4,5:1
Mijo corac€pn 980 x 270 11:1
Mijo proso 1100x 310 12:1
Mijo cola de zorra 12:1

La distribuci€pn relativa de los tres principales componentes anat€micos var€a de un tipo a otro. En el
grano de sorgo el peso medio del pericarpio es del 6 por ciento, el del endospermo del 84 por ciento y el
del germen del 10 por ciento (Hubbard et al., 1950). En el mijo perla, el pericarpio tiene el 8,4 porciento, el
endospermo el 75 porciento y el germen el 16,5 por ciento (Abdelrahman et uf., 1 984). La proporci€yn
entre endospermo y germen en el mijo perla es del 4,5:1, mientras que en el grano de sorgo es del 8,4: 1.
En el mijo corac€n y proso, el germen es muy peque€o y por lo tanto la proporci€n entre endospermo y
germen es respectivamente de | 1:1 a 12:1, muy superior a la del sorgo.
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Pericarpio

El pericarpio es el elemento estructural m€s externo de la cariopsis y se compone de tres subcapas, a
saber, el epicarpio, el mesocarpio y el endocarpio. El epicarpio se subdivide en epidermis e hipodermis. En
la cariopsis del sorgo, la epidermis se compone de c€lulas gruesas, alargadas y rectangulares que tienen
un revestimiento cut€nico en la superficie exterior. En la epidermis est€p presente a menudo un
pigmento. La hipodermis se compone de c€lulas ligeramente m€s peque€as que la epidermis y tiene de
una a tres capas de c@lulas de espesor. El mesocarpio y la parte media es la capa m€ps gruesa del
pericarpio del sorgo pero su espesor var€a mucho entre los distintos genotipos. La resistencia del sorgo al
moho est€ asociada con un mesocarpio delgado. Los granos con mesocarpio grueso con un endospermo
duro se prefieren para el descascarado en el machacado manual. El endocarpio, que es la subcapa m@s
interna del pericarpio se compone de c€lulas transversales y de una capa de c€lulas tubulares que
transportan la humedad al grano. En la molturaci€pn del sorgo en seco, el rompimiento se verifica en las
capas de las c@lulas transversales y tubulares.

El pericarpio de la cariopsis del mijo perla se compone tambi€yn de un epicarpio con una o dos capas
celulares, un mesocarpio de espesor variable debido a los factores gen@ticos y un endocarpio compuesto
de c@lulas transversales y tubulares. La capa mesoc€rpica del mijo perla no contiene gr€nulos
amil€yceos. Estos s€lo se encuentran en el mesocarpio del sorgo. Durante el descortezado o
molturaci€pn, el pericarpio del mijo perla rompe por las capas de c€lulas transversales y tubulares y
pueden quedar unidos al endospermo fragmentos del endocarpio.

Revestimiento de la semilla o testa

Justo debajo del endocarpio est€ la capa de la testa o revestimiento de la semilla. En algunos genotipos
de sorgo la testa est€) muy pigmentada. El color y el pigmento son una caracter€stica gen@tica. El
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espesor de la capa de testa no es uniforme. Es espesa cerca de la zona de la corona del grano y delgada
cerca de la parte del embri€n. En algunos genotipos, hay una testa parcial mientras que en otros no se ve
a simple vista o no la hay. En el mijo perla, la capa de testa es delgada y a veces pigmentada. En otros
mijos, la testa es siempre pigmentada y hay s€lo una €nica capa gruesa. En el mijo corac€n, la testa es
muy espesa con seis capas de c@lulas y est€) tambi€n pigmentada.

Endospermo

El mayor componente del grano es el endospermo, que es un importante tejido de almacenaje. Se
compone de una aleurona y de zonas perif@ricas de textura c@rnea y harinosa. En todos los sorgos y
mijos, la aleurona es una €@nica capa que est€ inmediatamente debajo del revestimiento de la semilla o
teste. Las c@lulas de le aleurona son rices en minerales, vitaminas B, aceite, y tambi€n contienen algunas
enzimas hidrolizantes.

El endospermo perif€rico se caracteriza por sus c€lulas rectangulares largas, que son muy compactas y
que contienen gr€nulos amil€yceos y sustancias prote€rnicas dentro de la matriz prote€nica. El almid€n
contenido en estas c€lulas no est€p, por lo tanto, f€cilmente disponible para la digesti€n enzim@tica, a
menos que la prote€pna que lleva asociada tambi€n se reduzca (Chandrashekhar y Kirleis, 1988). La
prote€na matriz es en general una glutelina alcalina soluble y las sustancias prote€nicas son prolaminas
solubles en alcohol, que constituyen la mayor proporci€n de la prote€na total del grano.

En el endospermo del sorgo y de otros mijos se hallan presentes sustancias prote€pnicas que son de forma
esf@rica, y cuyas dimensiones var€an seg@n las especies e incluso dentro del endospermo de un mismo
grano. En el sorgo, el n€pmero de sustancias prote€nicas baja a medida que aumenta su contenido
amil€ceo desde la zona perif€rica al n€cleo central donde se halla localizado el endospermo harinoso.
En el mijo perla, las sustancias prote€pnicas tienen m€s contenido harinoso que en la zona c€rnea.
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Adams et al. ( 1976) han se€alado la presencia de varias enzimas, por ejemplo proteasa, glucosidasasa-3,
galactosidasa-3 y fosfatases en las prote€rnas del sorgo. Las prote€nas del sorgo, del mijo perla y del mijo
corac€n tambi€n contienen f@sforo calcio, potasio y magnesio.

Los gr€nulos amil€ceos del endospermo c€rneo son de forma poli€drica y su tama€yo es diferente
seg@n las distintas especies de mijo. En el endospermo c€rneo, los gr€pnulos amil€ceos son esf@ricos y
su tama€po es relativamente mayor que el de los gr€pnulos amil€ceas de la zona c€rnea. El almid€n de
la zona harinosa se presta m€s a la digesti€pyn enzim@tica. En el mijo perla y en el mijo corac€n, los
almidones del endospermo harinoso son de forma esf@rica y grandes. El almid€n del mijo perla se
hidroliza m@s lentamente que el del sorgo con la amilasa pancre@tica del cerdo (Sullins y Rooney, 1976).

La respectiva proporci€n de endospermo c€rneo y harinoso determina la textura del grano de mijo. En el
grano de textura blanda, el endospermo es relativamente m€s harinoso que c@rneo. En cambio, en el
endospermo de textura dura, la proporci€pn de endospermo c€rneo muy compacto es mayor que en el
endospermo harinoso. El mijo de cola de zorra contiene poqu€simo endospermo harinoso y es de textura
c@rnea dura. Los granos de mijo corac€n y proso, con un endospermo repartido por igual en zonas
c@rneas y harinosas, son de textura intermedia. En el mi jo perla y en el sorgo, la textura del grano
muestra una amplia variaci€n, que va de un endospermo muy blando todo harinoso a un endospermo
v@treo o muy duro enteramente corneo.

La textura del grano es uno de los par€pmetros m€s importantes que determina la calidad de
elaboraci€n y alimentaria del sorgo y del mijo (Rooney et al., 1986). El sorgo de endospermo duro cuando
se descorteza da menos granos quebrados y m@s llenos que el sorgo de endospermo m€s blando
(Desikachar, 1982). En un proceso de molturaci€pn en seco, el rendimiento en harina es superior en los
tipos c€prneos que en los harinosos blandos. En cambio, en la molturaci€n en h€medo, el rendimiento
amil€-ceo es superior en los genotipos de endospermo blando. En la preparaci€pn de gachas espesas, se
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prefieren las variedades con mayor proporci€pn de endospermo v€ptreo. Estas variedades se prestan
tambi€n al reventado del grano (Chandrashekhar y Desikachar, 1986; Murty et uf., 1982a,b). Para la
preparaci€n de pan, fermentado o sin fermentan se prefiere mucho la harina de sorgo de endospermo
blando (Rooney et al., 1 986).

Germen

Las dos partes principales del germen son el eje embri€nico y el escutelo. El escutelo es un tejido de
almacenamiento, rico en l€pidos, prote€na, enzimas y minerales. En el mijo perla, la proporci€yn entre
de germen y endospermo es mayor que en los granos de sorgo y de otros mijos. El aceite presente en el
germen de sorgo es rico en €-cidos grasos poliinsaturados y an€logo al aceite de ma€z (Rooney, 1978).

Indice - < Precedente - Siguiente»
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Los datos sobre producci€n y consumo de sorgo y mijos pueden considerarse como s€lo las mejores
estimaciones de que se dispone pues los datos de producci€n procedentes de peque€pas explotaciones
de subsistencia son de dif€cil obtenci€pn en cualquier pa€s. Es tambi€n probable que la distribuci¢n y
el consumo de granos verle ampliamente a lo largo y ancho de las regiones tropicales semi€ridas entre
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temporadas, colectividades y familias. Son escasos o no se dispone por ahora de dalos detallados y fiables
sobre la variedad de productos que se confeccionan con sorgo y mijos y sobre la proporci€n de su
empleo. Una raz€n de la falta de datos en este sector se debe a que, para compilar esa informaci€n, han
de llevarse a cabo encuestas de tipo amplio. Antes de realizar esa clase de encuestas han de tenerse en
cuente varios factores como el costo, el tiempo, el personal, los medios de transporte y la accesibilidad de
las aldeas de las zonas rurales. En varios pa€pses en desarrollo, las malas infraestructuras y dems
limitaciones han contribuido a la falta de informaci€)n sobre el consumo de sorgo y mijos.

Continua
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Seg@n las estimaciones de producci€n de 1990 hechas por la FAO, la producci€n total de sorgo en el
mundo fue de 58 millones de toneladas, lo que represent€) un descenso respecto de los 60 millones de
toneladas en el a€o 1 989 y los 62 millones de toneladas en 1 988 (FAO,1991). Se se€al€) una reducci€n
en el rendimiento que pas€ de 1340 kg/ha en 1 989 a 1 312 kg/ha en 1990, mientras que la superficie
sembrada se mantuvo en torno a los 44 millones de hect€reas en los dos a€pos. En el Cuadro 3 se dan la
superficie, el rendimiento y la producci€n de sorgo en varias regiones del mundo.
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pa@ses representan juntos el 73 por ciento de la producci€»n mundial total (Cuadro 4).

El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
Los cinco productores mayores de sorgo del mundo son los Estados Unidos (25 por ciento), la India (2175
por ciento), M@xico (casi el 11 por ciento), China (9 por ciento) y Nigeria (casi el 7 por ciento). Estos cinco

CUADRO 3: Superficie, rendimiento y producci€n de sorgo por regiones, 1990

Regi€n Superficie Rendimiento Producci€n
(kg/ha)

(10€» ha) |(%deltotal) (10 t) |(%deltotal)
Ame@rica del Norte |5 970 13,5 3572 21325 |36,7
y Central
Asia 18451 41,6 1023 10067 (32,4
Africa 17 799 40,1 718 12784 |22,0
Ame@rica del Sur 1353 3,1 2614 3537 |6,1
Oceania 407 0,9 2298 934 1,6
Total mundial 44 352 1312 58 190
(1990)
Total mundial 44 695 1 340 59991
(1989)

Fuente: FAO,1991.

De la superficie mundial total dedicada al sorgo ms del 80 por ciento se cultiva en los pa€)ses en
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desarrollo. En Africa, el sorgo se cultiva en un vasto cintur€n que se extiende desde el Atl€ntico hasta
Etiop€a y Somalia, limitando con el desierto del Sahara en el norte y con la selva ecuatorial en el sur. Esta
superficie se extiende a lo largo de las partes m@s €ridas de Africa oriental y austral, donde las
precipitaciones son demasiado bajas para un buen cultivo del ma€yz. El sorgo es el segundo cereal m@s
importante despu€s del ma€z en el Africa al sur del Sahara.

Ame@rica del Norte y Am@rica Central, debido al rendimiento superior por superficie unitaria, produjeron
la cantidad mayor de sorgo y contribuyeron con un 37 por ciento de la producci€pn total, seguidas por Asia
y Africa. En Am@rica Central y del Sur, el sorgo se cultiva en las partes m@s €ridas de M@xico, El
Salvador, Guatemala, Nicaragua, las zonas bajas €ridas del interior de la Argentina, las regiones @ridas
de la Colombia septentrional, Venezuela, el Brasil y el Uruguay. En America del Norte, el sorgo se cultiva
en partes de las llanuras centrales y meridionales de los Estados unidos, donde la pluviosidad es escasa y
variable. Kansas, Texas, Nebraska y Arkansas son los principales estados productores, contribuyendo a un
80 por ciento de la producci€n total de los Estados Unidos.

CUADRO 4: Principales productores de sorgo, 1990

Pa@s Superficie Producci€n

(10€ t) (% del total) (10€ 1) (% del total)
Estados Unidos |3 674 8,3 14 516 25,0
India 15300 34,5 12500 21,5
Me@xico 1830 4,1 6 230 10,7
China 1900 4,3 5310 9,1
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Algentina BgE - 18> 2676 35
Sud€n 2 925 6,6 1502 2,6
Etiop@a 870 2.0 1000 1,7
Australia 406 0.9 933 1,6
Burkina Faso 1250 2,8 917 1,6
Total 34 843 78,6 48 924 84,1
Total mundial |44 352 100 58190 100

Fuente: FAO,1991.

En Asia, el sorgo se cultiva extensamente en la India, China, el Yemen, el Pakist€n y Tailandia. La
producci€n en Europa se limita a unas pocas zonas de Francia, Italia. Espa€ya y a pa€)ses de Europa
sudoriental. En Ocean€ya, Australia es el €nico productor de importancia, concentr€ndose la
producci€n en Queensland y en el norte de Nueva Gales del Sur, donde se produce un 95 por ciento
aproximadamente de la cosecha total.

La producci€pn de sorgo en el mundo aument€» de 40 millones de toneladas a comienzos de los a€o0s
sesenta hasta 66 millones de toneladas en 1979-81, para bajar luego a 58 millones de toneladas en 1990,
aunque en comparaci€pn la superficie sembrada de sorgo baj€ ligeramente de 45,6 millones de
hect@reas a 44,4 millones de hect@reas durante el mismo per€odo. La reducci€n en la producci€pn que
hubo de 1979-81 a 1990 se debi€) en gran parte a la baja en dos grandes paises productores de sorgo, los
Estados Unidos y China. Estos dos pa€)ses contribuyeron con 6,2 millones de toneladas, es decir, con un
85 por ciento de la reducci€n en las cifras mundiales de producci€pn. Son varias las razones que explican
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esa tendencia descendente en la producci€n de sorgo. La mayor€a de los sorgos que se cultivan son de
secano. Algunas de las razones que han contribuido a la reducci€n de la producci€n son una
distribuci€pn imprevisible e irregular de las lluvias, una baja en la feracidad de los suelos, el empleo de
sistemas ineficaces de producci€pn en los distintos paises, tensiones bi€ticas y abi@ticas, y una baja de la
demanda de sorgo. El crecimiento de la demanda (2,9 por ciento) para el periodo de 1980-2000 en 90
paises en desarrollo superar€p ligeramente el crecimiento proyectado de la producci€n agr€ycola (2,8 por
ciento) (FAO, 1981). No obstante, este desequilibrio ser€) m€s pronunciado en Africa (3,4 por ciento de la
demanda y 2,6 por ciento del crecimiento de la producci€n). En los paises menos adelantados, los
pron@sticos son que el crecimiento de la producci€pn se quedar€ rezagado un 25 por ciento por debajo
del crecimiento de la demanda.

CUADRO 5: Aportaci€pn energ@tica y prote€nica a los r€pgimenes alimentarios de los diez productores
principales de sorgo, 1987-81.

Pa@s Aportaci€n energ@tica (kcal/persona/d€ya) | Aportaci€pn prote€rnica (g/persona/d€pa)
Total Productos |Porcentaje |Productos |Total |[Productos |Porcentaje |Productos
hort€colas|del total |pecuarios hort€colas|del total |pecuarios
Estados- 3676 2430 66.1 1246 109.6 |[36.4 33.2 73.2
Unidos
India 2196 2048 93.3 2048 53.2 |45.6 85.7 7.6
M@xico 3048 2 497 81.9 551 779 |46.9 60.2 31.0
China 2634 2 365 89.8 269 62.8 |50.7 80.7 12.1
Nigeria 2306 2248 97.5 58 49.5 |43.6 88.1 5.9
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Argentina 3110 2 145 69.0 965 100.3 |36.5 36.4 63.8
Soud€@n 2028 1677 82.7 351 57.8 37.6 65.1 20.2
Australia 3186 2036 63.9 1150 97.4 |31.7 32.5 65.7
Burkina 2286 2 186 95.6 100 69.8 62.6 89.7 7.2
Faso

Fuente: FAO. 1991.

CUADRO 6: Utilizaci€n del sorgo, promedio de 1981-85 y crecimiento desde 1961-65 a 1981-85

Regi€n Promedio de 1981-85 (millones |Crecimiento anual desde 1961-65 a
de toneladas) 1981 - 85 (porcentaje)
Consumo |Pienso |Otros |Total [Consumo |Pienso |Otros Total
humano usos humano usos
Africa 8,0 0,4 2,3 10,7 |1,5 3,5 -0,6 1,0
Asia 15,1 6,3 2,1 23,5 |- 7,8 0,2 1,2
Ame@rica Central 0,3 8,4 0,2 8,9 2,0 13,2 - 12,1
Ame@rica del sur - 4,6 0,3 49 |- 8,5 5,7 8,3
Ame@rica del Norte |- 12,6 0,1 12,7 ||- 0,5 - 0,5
Europa - 1,4 - 1,4 |- -2,5 - -2,5
ex URSS - 2,3 0,3 2,6 |- 17,0 |- 17,0
Ocean@a - 0,4 - 0,4 |- 3,5 - 3,5
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Total mundial 23,4 36,4 5,3 65,1 0,5 3,8 0,4 2,1
Total de paises en |23,2 15,6 4,8 43,6 (0,5 10,3 0,1 1,7
desarrollo

Total de paises 0,2 20,8 0,5 21,5 |3,5 1,7 4,7 2,2
desarrollados

Fuente: FAO, 1988

En 1987-89, los productos vegetales suministran el grueso de la energ€a alimentaria (90 por ciento o
m@s) y mes del 80 por ciento del aporte diario total de prote€nas en cuatro de los diez mayores
productores de sorgo en el mundo, a saber, la India' China, Nigeria y Burkina Faso (Cuadro S). En M@xico y
el Sud€n, los productos hort€colas aportan m€s del 80 por ciento de las calor€as.
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El consumo total de sorgo sigue muy de cerca las pautas mundiales de producci€n ya que la mayor€a de
este producto se consume en los pa€ses donde se cultiva. El sorgo se emplea con dos distintas
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finalidades: alimentaci€n humana y piensos. Mientras que en los primeros a€pos sesenta una
grand€sima parte de la producci€pn de sorgo se empleaba directamente como alimentaci€yn humana.
desde entonces ha bajado constantemente su proporci€n. Es m@s, el consumo de sorgo como pienso se
ha duplicado abundantemente pasando del 30 al 60 porciento desde principios de los anos sesenta,
mientras que el volumen del empleo total de alimentos se mantuvo inalterado o baj€» ligeramente
(Cuadro 6 ). En America del Norte, Am@rica Central, Am€rica del Sur y Ocean€pa, la mayor parte del
sorgo producido se emplea en piensos.

Empleo en consumo humano

El consumo mundial de sorgo para la alimentaci€yn humana se ha mantenido estancado durante los 35
©Itimos a€os en contraste con el consumo alimentario total de todos los cereales, que ha subido
considerablemente a lo largo del mismo per€odo. Este estancamiento se ha verificado pese a que bajo el
aspecto nutricional el sorgo sale bien parado en comparaci€n con otros cereales, sobre todo al ser
considerado en muchos paises como un grano de categor€ya interior. El consumo de sorgo per capita es
elevado en paises o en algunas regiones de esos pa€ses donde el clima no permite la producci€n
econ@mica de otros cereales y donde los ingresos per capita son relativamente bajos. Entran aqu€ sobre
todo los pa@ses que limitan con las franjas meridionales del Sahara, en particular Etiop€a y Somalia,
donde el consumo medio nacional per caPita de sorgo puede llegar hasta los | 00 kg anuales. Otros paises
con un consumo notable per capita son Botswana, Lesotho, el Yemen y algunas provincias de China o
estados de la India. En la mayor€ya de otros pa€ses, el consumo de sorgo para alimentaci€pn humana es
relativamente peque€o o insignificante en comparaci€pn con el de otros cereales.

M@s del 15 por ciento del uso alimentario total del sorgo se da en pa€yses de Africa y de Asia (Cuadro 6).
En Africa, el consuno humano representa casi tres cuartas partes de la utilizaci€n total y supone una gran
porci€n de la ingestacal@rica total de muchos pa€ses. Por ejemplo, el consumo racional medio de
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Burkina Faso denota que un 45 por ciento de la ingesta total anual de calor€as aportada por los cereales
procede del sorgo, si bien su aporte ha bajado del 55 por ciento que ten€ya a principios de los a€os
sesenta. En el continente asi@tico, China y la India contribuyen a un 90 por ciento del consumo total de
las regiones en alimentaci€yn.

Los datos de que se dispone sobre Africa indican que entre principios de los sesenta y mediados de los
ochenta el consumo medio per capita baj€ de 20 a 15 kg por a€po, a pesar del aumento total del uso
alimentario (FAO 1988). Estas reducciones se concentraron especialmente en Kenya, Mozambique, Nigeria
y Somalia, pero tambi€n las hubo en Botswana, Etiop€a, Lesotho y Zimbabwe. En Asia ha bajado el
empleo de sorgo para alimentaci€»n humana tanto total como per capita. El descenso en el consumo per
capita que se ha registrado en muchos paises se ha debido a cambios en los h@bitos de los consumidores
producidos por varios factores. El r€pido ritmo de urbanizaci€n, el largo tiempo necesario y la energ@a
que se requiere para preparar alimentos a base de sorgo, la insuficiente estructura dom€stica, lo
deficiente de los servicios comerciales y las t€cnicas de elaboraci€n, la inestabilidad de los suministros y
la falta de productos del sorgo f€-cilmente disponibles, en particular la harina, frente a otros alimentos,
han acelerado los cambios en los h€bitos de consumo de las zonas urbanas. En cambio. el consumo per
capita de sorgo para alimentaci€yn humana en las zonas productoras rurales se ha mantenido muy por
encima del registrado en los centros urbanos. Adem€s, las pol€@ticas nacionales en varios pa€yses han
tenido una influencia negativa en la utilizaci€n del sorgo como alimento. Por ejemplo, las grandes
importaciones de trigo y arroz barato y las pol@ticas de subvenci€n de la producci€n de arroz y trigo en
algunos pa€ses han tenido grandes repercusiones negativas en la producci€yn de sorgo.

Empleo como pienso

El empleo de cereales para pienso ha sido un elemento din€mico en el tomento del consumo global de
sorgo. Su demanda ha constituido la principal fuerza motriz para elevar la producci€n mundial y el
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comercio internacional a partir de principios de los sesenta. La demanda se halla fuertemente concentrada
en los pa@ses desarrollados, donde supone un 97 por ciento del empleo total y en algunos pa€ses en
desarrollo de ingresos superiores, especialmente en Am@riea Latina, donde el 80 por ciento de todo el
sorgo producido se emplea como pienso. Los Estados Unidos, M@xico y el Jap€n son los principales
pa€ses consumidores, seguidos por la Argentina, los territorios que fueron de la Uni€n Sovi€tica y
Venezuela. Estos pa€pses absorben conjuntamente m€s del 80 por ciento de la utilizaci€pn mundial de
sorgo en forma de pienso.

Produccion de mijo

Son varias las clases de mijo que se cultivan en el mundo, pero bajo el ep€grafe general de mijo se dan
los datos de la FAO sobre superficie, rendimiento y producci€n de todos los mijos. El mijo perla, el mijo
corac€n, y el mijo proso representan gran parte del mijo cultivado en todo el mundo. La producci€n de
este cereal aument€p pasando de 26 millones de toneladas en 1979-81 a 31 millones de toneladas en 1988
y fue an@loga en los a€os de 1989 y 1990. Asia, seguida por Africa y los territorios que fueron de la
Uni€n Sovi@tica, cultivan casi todo el mijo del mundo, como se ve por el Cuadro 7. Los principales
productores de mijo en 1990 fueron la India (39 por ciento), China (15 por ciento), Nigeria (13 por ciento) y
los territorios que fueron de la Uni€n Sovi@tica (12 por ciento) (Cuadro 8).

En el caso de la producci€n de mijo, la superficie dedicada a su producci€n se redujo ligeramente
pasando de 38,1 millones de hect€reas en 1979-81 a 37,6 millones de hect@reas en 1990. Sin embargo,
las cifras de producci€)n aumentaron un 17 por ciento, de 25,6 millones de toneladas en 1979-89 a 29,8
millones de toneladas en 1990. Este aumento se debi€» en gran parte a los incrementos de producci€n en
Nigeria (65 por ciento), la India (25 por ciento) y los territorios que fueron de la Uni€n Sovi€tica (207 por
ciento). Sin embargo, hubo un descenso en la producci€n de China, que se cifr€ en el 24 por ciento
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durante el mismo per€odo.

El sorgo y el mijo en la nutricién huma...

En 1987-89, en los diez principales pa€)ses productores de mijo, los productos hort€-colas suministraron

un 90 por ciento o m@s de la energ€a alimentaria salvo en los territorios que fueron de la Uni€n
Sovi@tica (Cuadro 9). En la India, China, Nigeria, el N€ger, Mal€, Uganda, Burkina Faso y Nepal, la

prote€na aportada por los productos hort€-colas fue superior al 80 por ciento. As€ pues, en muchos

pa€ses productores de sorgo y mijo, los productos hort€ycolas, especialmente los cereales aportan el

grueso de energ€ya y prote€nas.

CUADRO 7: Superficie, rendimiento y producci€n de mijo por regiones, 1990

Regi€n Superficie Rendimiento Producci€n
(kg/ha)

(10€ t) |(%deltotal) (10€ t) |(% del total)
Asia 20853 |55,5 804 16 767 |56,2
Africa 13548 36,1 669 9066 30,4
ex URSS 2903 7,7 1256 3647 12,2
Ame@rica del 150 0,4 1200 180 0,6
Norte y centrar
Ame@rica del Sur |55 0,2 1655 91 0,3

34 0,1 882 30 0,1
Total mundial 37565 100 794 29817 100
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CUADRO 8: Principales productores de milo, 1990

Pa@s Superficie Producci€@n
(10€ ha) (% del total) |(10€ t) (% del total)

India 17 000 45,3 11 500 38,6

China 2 601 6,9 4401 14,8

Nigeria 4 000 10,7 4 000 13,4

ex URSS 2903 7,7 3647 12,2

Niger 3100 8,3 1133 3,8

Mali 900 2,4 695 2,3

Uganda 400 1,1 620 2,1

Burkina 1150 3,1 597 2,0

Senegal 865 2,3 514 1,7

Nepal 200 0,5 240 0,8

Total 33119 88,2 27 347 91,7

Total mundial 37 565 29 817

(1990)

Total mundial 37 409 29 962

(1989)

Fuente: FAO,1991.
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CUADRO 9: Aportaci€pn energ@tica y prote€nica a los regimenes alimentarios de los diez productores
principales de mijo, 1987-89

Pa@s Apotaci€pn energ@tica Aportaci€n prote€nica
(kcal/personal/d€a) (g/persona/d€pa)
Total|Productos |Productos|Porcentaje|Total Productos |Porcentaje |Productos
hort@-colas|del total |pecuarios hort€-colas|del total pecuarios

India 21962 048 93,3 148 53,2 |45,6 85,7 7,6

China 2634 |2 365 89,8 269 62,8 |50,7 80,7 12,1

Nigeria |2306 |2 248 97,5 58 49,5 43,6 88,1 5,9

ex 3380 |2 444 72,3 936 106,2 |50,1 47,2 56,1

URSS

N@ger (2297 |2 152 93,7 145 64,0 |53,2 83,1 10,8

Mali 22342090 93,6 144 62,5 |50,1 80,2 12,4

Uganda|2136 |2010 94,1 126 48,1 |38,7 80,5 9,4

Burkina|2286 |2 186 95.6 100 69,8 62,6 89,7 7,2

Faso

Senegal|2374 |2 160 91,0 214 68,2 |49,9 73,0 18,3

Nepal [2074|1937 93,4 137 52,5 44,8 85,3 7,7

Fuente: FAO. 1991.
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Utilizacion del mijo
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De los 30 millones de toneladas de mijo producidas en el mundo, un 90 por ciento se utiliza en los pa€ses
en desarrollo y s€lo un exiguo volumen se emplea en los paises desarrollados fuera de los territorios que
fueron de la Uni€n Sovi@tica. No se dispone de datos estad€)sticos exactos para la mayor€pa de los
pa€ses aunque se estima que se consumen en total 20 millones de toneladas en alimentaci€n humana,
dividi€yndose el resto por igual entre piensos y otros usos como semillas, preparaci€pn de bebidas
alcoh@licas y desechos. Se estima que a seis paises (China, Etiop€»a, la India, el N@ger, Nigeria y los
territorios que fueron de la Uni€n Sovi@tica) corresponde un 80 por ciento aproximadamente de la
utilizaci€»n mundial de mijo (Cuadro 10).

Empleo en consumo humano

El an@lisis por pa€ses demuestra que el consumo humano per capita de mijo var€a considerablemente
entre pa€ses aunque es m€ximo en Africa. En el Sahel, se estima que el mijo representa un tercio del
consumo total humano de cereales en Burkina Faso, el Chad y Gambia; aproximadamente un 40 por
ciento en Mal€ y el Senegal y m€s de dos tercios en el N€ger. Otros pa€yses africanos donde el mijo es
un importante art€culo alimenticio son Etiop€»a, Nigeria y Uganda. Para muchos otros pa@ses,
especialmente en el Africa oriental y central pero tambi€n en las zonas septentrionales de los pa€ses del
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las partes m@s @ridas de esos pa€yses. En los pa€ses en desarrollo fuera de Africa, el mijo como
alimento tiene importancia local en algunas partes de pa€pses como China, la India, Myanmar y la

El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
litoral de Africa occidental, el mijo es un importante art@-culo alimenticio para la poblaci€n que vive en

Rep@blica Popular Democr@tica de Corea. Aunque en los mayores pa€ses consumidores, es decir, China
y la India, los niveles nacionales per capita son m€s bien peque€pos, la utilizaci€p)n del mijo para consumo
humano reviste importancia en algunas zonas de esos pa€)ses.

CUADRO 10: Utilizaci€n estimada de mijo, promedio desde 1981-82 a 1985-86

Region o pa@s Consumo |Pienso Otros Total Utilizacien
humano (10€ t) usos (10€¢ t) |alimentaria
(10€ 1) (10 t) (kg/persona/a€o)

Africa 7094 122 1921 9137 13,5

Burkina Faso 381 - 60 441 50,8

Etiop€a 1020 - 196 1216 24,9

Mal@ 516 1 88 605 67,7

N@ger 977 21 215 1213 168,9

Nigeria 2365 86 700 3151 26,5

Senegal 397 2 80 479 64,4

Uganda 259 47 150 456 17,8

Asia 14 441 1665 1305 17 411 5,3

China 4 857 1120 480 6 457 4,7
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India 8794 150 710 9664 11,9
Ame@rica Central |- - - - -
Ame@rica del sur |- 91 96
Ame@rica del - 104 110
Norte
Europa - 104 6 110
ex URSS 800 1107 400 2 307 2,9
Ocean@a - 13 2 15
Totalmundial 22335 3144 3642 29121 4,8
Total de paises en 21535 1878 3231 26644 6,1

desarrollo

1 Semillas para alimentaci€n fines industriales y desechos.
2 Con inclusi€pn del fonio y del teff.
Fuente: FAO, 1990b.

El consumo mundial de mijo como alimento humano s€lo ha crecido ligeramente durante estos €ltimos
a€os en contraste con el gran aumento que se ha registrado en el consumo de otros cereales. En todos
los pa€pses ha habido tendencia a la baja del consumo de mijo per capita cuando los ingresos por persona
superan ciertos niveles debido al menor prestigio que supone su consumo. Los otros motivos de que se

haya estancado el consumo son los mismos que se expusieron para el sorgo.

Empleo como pienso
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La utilizaci€)n de mijo como pienso es insignificante en t€rminos tanto absolutos como relativos frente a
otros usos y en comparaci€pn con otros cereales. Se ha estimado que s€lo un 10 por ciento de la
utilizaci€»n mundial del mijo se destina a los animales.
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Tendencias regionales en la produccion y utilizacion del sorgo y los mijos
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Africa occidental

Las zonas tropicales semi€ridas de Africa occidental se definen como aqullas en que las precipitaciones
superan la evapotranspiraci€pn potencial de dos a siete meses cada a€o. Estas zonas comprenden todo el
Senegal, Gambia, Burkina Faso, Cabo Verde, las principales partes del sur de Mauritania, Mal€, el N@ger
y las partes septentrionales de C@te d'lvoire, Ghana, el Togo, Benin y Nigeria. Los cereales ocupan casi el
70 por ciento de la superficie total cultivada de esta regi€n y emplean de un 50 a un 80 por ciento de los
recursos totales a nivel de explotaci€n (Matlon, 1990). Los mijos y el sorgo representan el 80 por ciento
de la producci€n cerealera.

Durante los €Itimos 25 a€)os, la producci€n de mijos y sorgo ha sido floja y la cantidad total producida
ha girado en torno a un | por ciento menos que el crecimiento demogr€fico anual. El rendimiento medio
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por superficie unitaria de mijo y sorgo ha bajado durante ese per€odo, y de la expansi€n de la superficie
del cultivo es de donde han derivado fundamentalmente los peque€os aumentos de producci€n
habidos. Son muchos los factores que han contribuido a la reducci€n de la productividad, en particular la
presi€pn demogréfica y la degradaci€pn del medio ambiente.

Desde el punto de vista del potencial productivo, las zonas tropicales semi€ridas de Africa occidental
pueden clasificarse en cuatro zonas agroclim@ticas: saheliana (precipitaci€n anual < 350 mm), sahelo-
sudanesa (350600 mm), sudanesa (600-800 mm) y sudano-guineana (800-1 100 mm). Seg€»n Matlon (1990),
s@lo en la zona agroclim@tica sudano-guineana del Africa occidental existen posibilidades de grandes
aumentos en los suministros, y en menor grado tambi€)n esto puede afirmarse de la zona sudanesa. En
estas dos zonas habr€ de darse la m@xima prioridad a t€cnicas de estabilizaci€n de los rendimientos y
conservaci€pn de las tierras.

Reardon y Matlon ( 1989) han referido las pautas de consumo alimentario de la poblaci€n de dos aldeas,
una representativa de la sabana saheliana y la otra de la sahelo-sudanesa. La dependencia comercial era
considerablemente menor entre los hogares de la aldea sahelo-sudanesa y estaba m€)s igualmente
distribuida a trav€s de los estratos de ingresos, frente a las pautas que se observaban en la aldea
saheliana. La vulnerabilidad de la poblaci€n pobre era especialmente cr@tica en la temporada de las
lluvias, en que su dependencia del mercado era mayor. Los productos alimenticios que contribuyen al 60-
70 por ciento de todas las calor€pas consumidas por los hogares pobres y de ingresos medios durante la
temporada de las lluvias eran en realidad productos comprados. En la aldea sabeliana, el sorgo blanco
representaba s€lo un 4 por ciento de la superficie cultivada aunque aportaba casi el 25 por ciento de las
calor€as consumidas por los hogares pobres fuera de la temporada de la recolecci€pn. El sorgo rojo y el
ma€pz constitu€ran s€lo un 10 por ciento de la superficie cultivada pero aportaban hasta el 60 por ciento
de las calor€pas de la dieta de los pobres durante las temporadas que no eran de cosecha.
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En el Cuadro 11 aparecen los gastos hechos en varios cereales (como cuotas de un gasto total) por los
hogares de Burkina Faso, Gambia, Mal€», el N@ger y el Senegal (Reardon, 1993). Las cifras se calcularon
partiendo de datos obtenidos en anos de cosechas buenas y malas. Muestran adem€s la importancia del
arroz en las dietas urbanas del Sahel, tal vez por el costo relativamente bajo del arroz importado a causa
de la reducci€pn de la producci€pn de cereales secundarios y la sensaci€pn de que los consumidores gustan
de emular al grupo de ingresos altos o los h€bitos alimentarios occidentales; tambi€n el tiempo de
elaboraci€n y cocci€n relativamente m@s f@xciles para el arroz y la disponibilidad de alimentos r€pidos
hechos con arroz que se pueden comprar en los vendedores callejeros son otros motivos que influyen en
el consumo de este cereal. Cuando se compara el porcentaje combinado de mijo y sorgo con el ma€z en
la alimentaci€n de los centros urbanos sahelianos, generalmente la proporci€n de mijos y sorgo supera a
la de ma€z. En la dieta rural del Sahel predominan los cereales secundarios, salvo en algunos casos
aislados. Sin embargo, los alimentos comprados constituyen una parte sustancial de las dietas rurales.

Se necesita urgentemente desarrollar m@todos adecuados de elaboraci€n y molturaci€n por lo que se
refiere al sorgo y al mijo. La formulaci€pn de productos innovadores prontos para el consumo a base de
sorgo y mijo que puedan venderse en la calle y puedan comprar otros consumidores del mercado abrir€a
nuevas posibilidades de utilizaci€)n y podr€a reducir la dependencia de la importaci€n de arroz.

Africa oriental y austral

En los pa€@ses de la Comunidad para el Desarrollo del Africa Meridional (SADC), que comprenden Angola,
Botswana, Lesotho, Malawi, Mozambique, Namibia, Swazilandia, la Rep€blica Unida de Tanzan€a,
Zambia y Zimbabwe, el sorgo y el mijo representan el 23 por ciento de la producci€n cerealera de esa
regi€n. Sin embargo, s€lo son cultivos cerealeros predominantes en Botswana (86 por ciento de la
producci€n nacional de cereales) y Namibia (50 por ciento). El sorgo y el mijo son importantes en estas
regiones, que reciben menos de 650 mm de lluvias anuales. La productividad del sorgo y el ma€z es baja,
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y en la mayor€a de los pa€ses de la SADC no existe estrategia alguna para el desarrollo de los

subsectores del sorgo y el mijo.

El sorgo y el mijo en la nutricién huma...

CUADRO 11: Resultados de una encuesta de consumo de cereales en el Sahell

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm

Muestra Arroz |Mijo |Sorgo |Ma@z Trigo Otros |Total
poblacional

BURKINA FASO

Ouagadougou

(1984/85)

Global 41 16 12 15 17 - 100
Tercil m€@s pobre |45 17 15 15 9 - 100
Tercil m@s rico 35 13 8 12 32 - 100
Ouagadougou

(1982/83)

Global 52 31 4 - 100
Tercil m€@s pobre |55 33 - 100
Tercil m@s rico 52 20 5 20 - 100
Rural (1984/85)

Zona saheliana 1 47 29 21 1 - 100
Zona sudanesa 0 11 72 16 1 - 100
Zona guineana 6 22 57 14 1 - 100
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GAMBIA
Rural (1985/86)
Global 75 234 3 - 100
MALI
Bamako (1985186)
Global 57 19 <0,5 1 17 100
Cuartil mgps pobre |55 20 1 <0,5 16 100
Cuartil m€ps rico 54 21 1 0 19 100
Otras ciudades
(1985/86)
Global 54 21 1 0 19 100
Rural
Bougouni 8 834 6 - 100
Kayes 4 214 74 - 100
NIGER
Niamey (1988/89)
Global 55 36 2 16 <0,5 100
Rural (1988/89)
Tillabery 17 70 15 <0,5 <0,5 100
Diffa 1 53 16 24 5 100
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SENEGAL

Dakar (1983)

Global 66 31 - 3 - - 100
Otros centros

urbanos

Dioubel 37 484 <05 13 - 100
Rural

Casamance media |87 84 5 <05 - 100
Kaolack rural 11 784 8 3 - 100
Zona saheliana 48 26 0 4 <05 - 100
Zona sudanesa 15 74 <05 <05 <05 - 100

1 Este cuadro muestra los porcentaje en gastos o presupuesto que son porcentajes del gasto total
monetario en productos (la suma del valor imputado del consumo propio, m@s y transferencias y
compras)

2 No se€alada

3 Cifras s€lo en porcentaje del presupuesto cerealero Cl) t€rminos materiales.

4 El mijo y el sorgo figuran juntos.

Fuente: Reardon 1993.

En la mayor€pa de los pa€ses de la SADC, los mercados sectoriales propiamente dichos (los
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reglamentados porel gobierno) manipulan s€lo una proporci€n peque€@€sima de la producci€n total
de sorgo y mijo (Cuadro 12). Esta representa menos del 10 por ciento de la producci€n total en Lesotho,
Swazilandia, la Rep€blica Unida de Tanzan€a, Zambia y Zimbabwe. €La inmensa mayor€a del sorgo y
mijo producido en la regi€n lo consumen los hogares que lo producen o se vende en mercados impropios,
sobre todo para la producci€n tradicional de cerveza. El precio del ma€z es m€s barato que el del sorgo
en muchos mercados no oficiales de toda la regi€pn de la SADC y pudiera haber grandes posibilidades de
expansi€n de la producci€n de sorgo y mijo ante las diferencias respectivas de precios.

CUADRO 12: Producci€pn de cereales secundarios vendida a trav€)s de los canales comerciales
propiamente dichos en los paises de la SADC (porcentaje)

Pa@s Sorgo Mijo perfil |Mijo corac&n |Ma@z
Zimbabwe (1989/90) |8 9 3 62
Tanzan€pa (1986/87) |41 - - 7
Zambia (1987/88) 1 1 1 69
Botswana (1985) 25 - - 62
Lesotho (1989) 1 - - -
Swazilandia (1990) 1 - - -

1 Sorgo y mijo combinado.
Fuente: Rohrbach. 1991.

Uno de los motivos que se han apuntado para no incrementar la producci€n de sorgo y mijo es que la
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productividad de ambos se mantiene baja. Los rendimientos medios de estos cereales son inferiores a los
del ma@z, incluso en las regiones semi@ridas de la SADC. Aunque el costo total de producci€¢pn de ma@:z
es muchas veces superior, la productividad de los granos peque€os calculada en rendimiento de la mano
de obra suele ser baja. Bajo ciertas condiciones el mijo corac€n parece ser que of rece rendimientos
superiores a los del ma€z (Cuadro 13). Sin embargo, este mijo exige m€s trabajo que el ma@z, lo que
limita su producci€n (Rohrbach, 1991).

Por consiguiente para que el mijo y el sorgo puedan ser competitivos es necesario mejorar su
productividad, asegurando la calidad del grano. La superficie plantada de sorgo y mijo perla no
aumentar€p considerablemente a menos que se mejore mucho la productividad de estos dos cereales. Por
consiguiente, es de urgente necesidad mejorar las t€-cnicas de producci€n de los mismos y divulgar estos
conocimientos entre los agricultores. Es la €nica forma de que estos cereales puedan competir con el
ma€z en la situaci€n local. La identificaci€)n de unas cuantas zonas bien investigadas para utilizar el
sorgo como empleo alternativo abrir€a nuevas posibilidades de aumentar su utilizaci€pn y actuar€a por
lo tanto de factor catalizador en la mejora de la producci€n y la productividad.

CUADRO 13: Rendimientos de la hora de trabajo en Zimbabwe durante la temporada de cultivo de
1988/89

Sector/cullivo Mano de obra |Rendimiento |Precio Margen |Rendimiento/
total (h) medio (t/ha) |medio bruto hora de
(z8/kg} |(z$/ha) |[trabajo
(zSt/ha)

Sector de los
peque€os
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acricultores

Ma@z 411 1,76 0,23 233,36 |0,59
Mijo perla 521 0,38 0,34 30,95 0,06
Mijo corac€pn 545 0,45 0,61 173,81 0,38
Sorgo 308 0,32 0,42 54,43 0,16
Nyajena

Ma@z 360 0,44 0,30 46,71 0,13
Mijo perla 551 0,27 0,45 35,31 0,07
Mijo coracgpn 567 0,38 0,68 175,37 0,40
Sorgo 398 0,24 0,36 32,44 0,08

1 Pluviosidad favorable en las zonas de pluviosidad media m€s alia, escasa pluviosidad en Nyajena.

Fuente: Rohrbach, 1991.

La India

La India es el segundo productor mayor de sorgo del mundo. En la actualidad, la mayor parte del sorgo

producido en la India se consume como alimento humano en forma de roti o chapatti (pan plano sin
levadura). Walker ( 1 990) analiz€p las perspectivas de suministro y demanda del sorgo en la India.
Encontr€ que, en las tres €@ltimas d€)cadas, el consumo medio de sorgo por persona habla bajado
notablemente tanto en los hogares rurales como urbanos. El consumo medio rural en toda la India
descendi€p de 1,74 a | kg/persona/mes. Todo el consumo urbano de la India cay€ de 0,74 a 0,46

kg/persona/mes. Y las proyecciones son que seguir€ bajando alrededor de un 0,5 por ciento anual. Parte
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de la tendencia descendente en el consumo de sorgo se debe a la baja del consumo per capita de todos
los cereales.

En un estudio de las relaciones entre el consumo y el gasto resultaba una disminuci€n proporcional del
consumo de sorgo, acompa€pada de un aumento de los gastos. El incremento de los gastos va
acompa€rado de un aumento del consumo de trigo y arroz pues sus productos son f€sciles de preparar y
tienen mejores posibilidades de conservaci€n. Tambi€n existe tendencia a consumir una gran variedad
de alimentos al aumentar los ingresos y el desarrollo urban€stico. El precio del sorgo en comparaci€n
con el del trigo y el arroz no ha aumentado en las principales regiones consumidoras de sorgo. Por lo tanto
es probable que para explicar la ca€yda en el consumo de sorgo por persona influyan m€s otros factores
que no tienen que ver directamente con el precio. Las perspectivas de cambios tecnol€gicos tal vez
variara el escenario para mejorar la producci€n y utilizaci€n del sorgo.

China

China es el cuarto productor m€s grande de sorgo del mundo, y en Asia s@lo le precede la India en
cuanto a superficie y producci€pn de sorgo. El grano de sorgo se emplea para consumo human, para
pienso y para fabricar bebidas alcoh€licas. Un 30 por ciento del sorgo producido es consumido por las
personas, y el 60 por ciento se dedica a pienso y a la producci€n de bebidas alcoh@licas (Kelley et u/..
1992). Sin embargo, la importancia del sorgo como alimento humano ha ido descendiendo con el tiempo.
Tambi€n la superficie plantada de sorgo ha bajado de unos 2,8 millones de hect€reas en 1979-81 a 1,9
millones de hect€reas en 1990. En correspondencia, la producci€pn ha descendido de 7 millones de
toneladas en 1979-81 a 5,3 millones de toneladas en 1990. En estos €Itimos a€yos se est€ dedicando
m€)s atenci€pn al forraje de sorgo y a desarrollar cultivares id€neos con este fin.
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Cuando se almacena sorgo o mijo en los pa€ses en desarrollo, suele serlo en cantidades peque€as y en
recipientes tradicionales, a menudo en la propia explotaci€n. Raras veces se acumulan grandes
cantidades y es poco com€n el almacenamiento a granel.

Hay tres elementos importantes en el grano de cereal: el germen, que es la parte viva que se desarrolla
hasta formar una nueva planta, el endospermo, que contiene el almid€n que da la energ€a necesaria
para iniciare! crecimiento, y el pericarpio, que encierra el germen y el endospermo. La elaboraci€n supone
la separaci€pn parcial de estos elementos o su modificaci€pn, o ambas cosas. Todav€pa se suelen emplear
varios m@todos tradicionales de elaboraci€n, especialmente en aquellas partes de los tr€picos
semi@ridos donde se cultivan el sorgo y el mijo fundamentalmente para su consumo por el hombre. La
mayor€a de las t€cnicas tradicionales de elaboraci€n son laboriosas, mon€tonas y se realizan
manualmente. Casi se dejan por entero a la mujer. En cierto grado, los m@todos que se emplean se han
desarrollado para conseguir que los alimentos tradicionales se adecuen a los gustos locales y son los
id€neos para preparar los alimentos locales tradicionales donde esos alimentos son familiares. Las
t€cnicas tradicionales que se usan com€@nmente comprenden el descortezamiento (de ordinario
mediante el machacado, al que sigue el aventado y a veces el cernido), el malteado, la fermentaci€n, el
tostado, el exfoliado y la molienda. Son m@todos casi siempre de empleo intensivo de trabajo y que dan
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un producto de mala calidad. El sorgo y el mi jo se utilizar€an probablemente m€s si se mejorase su
elaboraci€n y se obtuviese una harina de una calidad lo suficientemente buena para cubrir la demanda
(Eastman, 1980).

En general, los m@todos industriales para la elaboraci€n del sorgo y el mijo no est€n tan bien
desarrollados como lo est€n los que se emplean para elaborar el trigo y el arroz, cereales que en la
mayor€ya de los lugares se tienen en mucha mayor consideraci€n que el sorgo y el mijo. Las posibilidades
de elaboraci€n industrial del sorgo y el mijo son buenas y en varios pa€)ses se ha intentado desarrollar
t@cnicas industriales mejoradas. La molturaci€n de encargo o a gusto del cliente, pr€ctica que se ha
implantado recientemente, ha tenido un gran impacto en varios pa€ses africanos. S@lo en Nigeria, donde
un 80 por ciento del sorgo y el mijo se muelen ahora por encargo para su transformaci€n en harina
integral, ya se han elaborado de esa forma m€ps de 2,5 millones de toneladas de sorgo (Ngoddy, 1989).

Hasta cierto punto para el almacenamiento del sorgo, pero sobre todo para su elaboraci€yn, mucho
depende de que tipo de sorgo es: pardo, blanco o amarillo. La apariencia exterior nada dice sobre el tipo
al que pertenece una variedad. Todos los tres tipos, tanto el pardo, el blanco y el amarillo, pueden tener
una apariencia exterior blanca, amarilla, parda, roja o violeta, aunque los sorgos pardos tienen por lo
general unos revestimientos de semilla m€s oscuros que los amarillos y los blancos (a continuaci€n en
este Cap@tulo se emplea para los tipos tanto blanco como amarillo el t€rmino m€s ampliamente
admitido de €@blanco€). La diferencia importante es que haya testa. La testa suele ser de color rojo
ladrillo, e incluso una peque€a cantidad de la testa roja que queda en la harina le dar€ un marcado
color rosa, que mucha gente considera desagradable. Si la variedad contiene tanino, en la testa ser¢
donde m€s habr€. El tanino es desagradable por dos motivos: compite por la prote€na disponible y
tiene un sabor amargo. Aunque ese sabor tambi€n es una gran ventaja. Probablemente ese amargor del
tanino es el que hace que las aves gran€voras no gusten de sorgos de elevado contenido de tanino y es
motivo de que esos sorgos sean considerados por los agricultores como resistentes a las aves por lo que se
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cultivan en muchos lugares donde el da€po del sorgo blanco por aves es grave.

La presencia de una testa se regula por dos genes predominantes, el B, y cl B (Hulse et al., 1980). El sorgo
silvestre contendr€ normalmente algunos de estos genes predominantes, por lo que la polinizaci€n libre
de h@bridos blancos tender€y a degenerarlos en variedades pardas. La siembra reiterada de semillas
recolectadas va acompa€pada a menudo de un aumento de los niveles de contaminaci€pn de las semillas
con testa. Las semillas con testa son mucho m€s duras de molturar que las que carecen de ella.

Los sorgos pardos suelen ser m€s blandos que los blancos y est€n m€s expuestos al da€yo por insectos
en los almacenes que el sorgo blanco. Sin embargo, son menos susceptibles al ataque por hongos.

En la elaboraci€pn es donde los sorgos pardos ofrecen m@s dificultades porque:

e cuando el pericarpio se va eliminando poco a poco desde fuera, la testa es casi la €Itima capa a
eliminar;

¢ cuando se ha mojado recientemente un sorgo pardo, el pericarpio suele separarse justamente por
encima de la testa. Si luego el pericarpio se raspa, la testa h€ymeda sigue unida firmemente al
endospermo;

¢ |os sorgos pardos suelen ser muy blandos y el endospermo suele quebrarse si la semilla se somete a
un impacto mecénico.

En un sorgo pardo la forma mejor de separar la testa del endospermo es cortarlo desde dentro del
pericarpio, como sucede en la molturaci€n con rodillos. Pero esto no es posible empleando m@todos
tradicionales. Son esos los motivos de que los sorgos pardos se suelan utilizar €nicamente en la
producci€n de cerveza, donde un cierto amargor y color no s€lo son aceptables sino muchas veces se
prefieren.
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Almacenamiento

El objetivo del almacenamiento es preservar en todo lo posible el valor del grano para el empleo que se le
piensa dar en el futuro. Lo cual significa retener una proporci€n de semillas viables lo m€s alta posible
para sembrarlas en la siguiente temporada, o para mantener todo el valor alimenticio posible del grano
durante el mayor tiempo posible. Varios factores llevan a la p€rdida de viabilidad y de nutrientes, pero
globalmente las causas principales de p€rdidas son las depredaciones por plagas (insectos, aves y
roedores) y los da€ros causados por el moho. La germinaci€n del grano (brote) produce tambi€n
p€rdidas, pero su volumen suele ser peque€o en comparaci€n con las p€rdidas producidas por plagas
y mohos. El grano lo almacenan los consumidores, tanto los due€pos de casas como los industriales, para
su consumo futuro. Tambi€pn lo almacenan los comerciantes para su reventa, normalmente en el mercado
interno, pero a veces tambi€pn para exportarlo m€s tarde.

La humedad del grano y la temperatura del almacenamiento son los elementos f€sicos m€s importantes
causantes de p@rdidas (FAO, | 970b). La m€xima actividad que provoca p€rdidas se da m@s
r€pidamente al aumentar la temperatura. Al variar incluso en menor medida la temperatura, la humedad
se ir€ y acumular€ en otras zonas, bien cerca de la tapa del recipiente o en lugares que son m@s fr€@os
que el resto. Esto es lo que permite muchas veces que la actividad microbiol€gica aparezca en granos
comparativamente secos. La actividad microbiol€gica suele producir calor y en los almacenes no
ventilados los lugares que se han vuelto h€¢pmedos pueden calentarse hasta tal punto que cabe la
posibilidad de carbonizaci€n. En ese caso, el grano se pierde. Incluso puede arder cuando se expone al
aire.

Lo mejor es llenar los dep€sitos de los almacenes a primeras horas del d€a cuando el aire es fresco y la
humedad se halla a menudo al m€nimo. El grano habr€ que apilarlo lo m€s junto que se pueda para
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que los insectos tengan el menor espacio posible donde moverse y reproducirse. A veces se mezcla arena
con el grano para reducir a@n ms el espacio que queda libre. Estudios realizados en el Senegal han
demostrado que cuando el sorgo y el mijo bien seco y trillado se mezclan con un 30 por ciento de arena, se
reducen las p@rdidas por almacenamiento.

Pushpamma et al. (1985) llegaron a la conclusi€n de que en la India las p€rdidas de almacenamiento a lo
largo de siete meses son superiores en el sorgo que en el mijo perla, y en €ste fueron a su vez mayores
que en el corac€n (Cuadro 14). Tambi€n encontraron que aumentaba el contenido de humedad de
todos los granos almacenados y se reduc€an los niveles de niacina y prote€na (Cuadro 15). Rao y Vimala
(1993) han demostrado que el tratamiento previo del grano de sorgo con fosfato tric€lcico al 2 por ciento
reduc€ra su rancificaci€yn durante el almacenamiento.

Bass y Stanwood (1978) han estudiado la influencia de la temperatura de la humedad de la semilla
(humedad relativa) y de la atm€sfera circundante en la germinaci€n del sorgo. Se depositaron semillas
de sorgo en recipientes de metal sellados en seis situaciones atmosf@ricas diferentes a tres niveles
distintos de humedad y a cinco temperaturas diferentes, todo ello a lo largo de un per€odo de 16 meses.
Las condiciones atmosf@ricas dentro de los distintos recipientes fueron atmpsferas de aire, nitr€ygeno,
di@xido de carbono, helio y arg€n y ausencia de gas (vac€o). La temperatura fue el €nico par€metro
que influy€» en la tasa de germinaci€n' que result€ m€nima a -12€<C.

CUADRO 14: Da€o y p@rdida de peso del sorgo y de los mijos almacenados en el hogar, India

Per€odo de Grano da@ado (porcentaje) [P€@rdida de |Aumento €cido
almacenamiento peso ©rico, (mg/100g)
(porcentaje) |g
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Por peso Por
Sorgo n@mero
1 mes 3 3 0,2 0.0
5 meses 5 6 1,5 4,3
9 meses 9 11 2,4 5,4
Milo perla
1 mes 0 0 0,1 00
5 meses 2 2 0,2 3,3
9 meses 2 4 1,0 3.6
Milo corac€n
1 mes 0 1 0.0 0,0
5 meses 0 1 00 1,4
9 meses 0 1 0,1 1,6

Fuente: Pushpamma et al., 1985

En los m@todos que se emplean para almacenar cereales influyen el valor de la cosecha, la cantidad
almacenada y las condiciones ambientales. El sorgo y los mijos, frente a otros cereales, no se comercian
generalmente a nivel internacional y en los paises en desarrollo donde se cultivan como alimento humano,
suele darse un equilibrio entre la producci€n y la demanda locales. Los agricultores y los cabezas de
familia rurales de los paises en desarrollo almacenan la mayor parte de lo que cultivan en peque€os
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dep@sitos. No hay gran necesidad de almacenamiento a granel de estos cultivos.

CUADRO 15: Composici€n qu€mica del sorgo y de los mijos almacenados durante diversos per€odos

(sin humedad)

Periodo de Nemero|Humedad |Prote€na|N no Tiamina |Riboflavina|Niacina
almacenamiento|de (%) (g) prote€nico |(mg) (mg) (mg)
muestras (mg)

Sorgo

1 mes 26 10,4 8,5 326 0,32 0,18 2,3

5 meses 26 10,4 8,2 240 0,31 0,16 2,1

9 meses 22 11,1 7,6 246 024 0.16 2,0

(25,1) |(11,1) (-13,0)

Milo perla

1 mes 18 9,3 10,0 282 0,33 0,21 2,4

5 meses 18 11,0 9,9 285 0,29 0,21 2,4
(+18,3) |(-1,0) (+1,1) (-12,1) |(0,0) (0,0)

9 meses 12 10,7 8,9 297 0,20 0,21 2,0
(+15,1) |(-11,0) (+5,3) (-39.4) |(0,0) (-16,7)

Milo corac€n

1 mes 7 10,9 7,6 193 0,37 0,19 1,3
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5 meses 10,9 7,4 216 0.33 0,18 1,3
9 meses 11,6 7,2 275 0,21 0,17 1,1
(+6,4) (-5,3) (+42,5) (-43,2) |(-10,5) (-15,4)

Nota: Las cifras entre par€ntesis i lid icar porcentaje de (-) o de aumento (+) respecto de los valores del
primer mes.
Fuente: Pushpamma et al., 1 985

Los dep€sitos de almacenamiento var€an de peque€os contenedores tradicionales en la propia
explotaci€pn o en casa, a silos, como los que a veces se encuentran en las grandes granjas. En muchos
pa;ises se construyen peque€pos graneros entrelazando materiales vegetales como bamb€, tallos,
cortezas y peque€pas ramas y luego cubriendo los intersticios con barro o esti€rcol. Pueden construirse
directamente sobre el suelo o elevarse del suelo coloc€ndolos sobre plataformas o pilotes.

Pré)cticas de almacenamiento de los granos en Africa

En algunos pulses de Africa occidental, los granos de sorgo y mijo se mezclan con ceniza de madera y se
almacenan en vasijas de arcilla (Vogel y Graham, 1979). En Nigeria, el sorgo y el mijo se almacenan como
espigas sin trillar en recipientes de paredes s€lidas denominados rumbu. Para almacenamientos de corta
duraci€pn se colocan los haces de espigas de sorgo y mijo en capas dentro de esos rumbu. Cuando se trata
de un almacenamiento m€ps largo, de 3 a 6 a€pos, las espigas se colocan una a una en lugar de hacerlo en
haces. Hay agricultores que extienden hojas de gwanda €ladi (Anona senegalensis sobre el suelo del
rumbu y entre cada capa de grano. Cuando est€ lleno un rumbu, se cubre la boca con arcilla.

En Uganda, cl sorgo se trilla y se almacena en sacos de yute mientras que cl mijo se almacena sin trillar. En
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el Sud€n, se utilizan como dep@sitos subterr@neos hoyos que contienen de 2 a 5 toneladas de grano.

Prg)cticas de almacenamiento de los granos en la India

La mayor parte del sorgo y de los mijos que se cultiva en Andhra Pradesh lo es para consumo personal.
Pushpamma y Chittemma Rao (1981) han descrito las diversas formas de almacenar all€) esos granos. En
algunas ocasiones, el sorgo y el mijo se depositan sobre el suelo, normalmente como espigas. Las espigas
se amontonan en una pila (fuera o dentro) y se cubren con paja. A medida que se necesita grano, se van
sacando las espigas y se trillan. Es m€ps frecuente que el grano se almacene en sacos de yute, que se
apilan en cl suelo o en plataformas de madera elevadas. Tambi€n se utilizan hoyos en la tierra' que
pueden estar ubicados debajo de la casa o fuera. El hoyo se reviste de paja de arroz o de paja de sorgo.
Cuando ya est€ lleno de grano, se cubre con paja y tierra. Cuando se trata de almacenar grano por m@s
tiempo, la cubierta se enyesa con barro. Las tinajas, silos y dep€psitos se construyen con distintos
materiales. Cuando se quiere almacenar grano en peque€a escala, se hace en vasijas de arcilla. Los
contenedores grandes se construyen con madera, ladrillo o piedra, o se confecciona una cesta que luego
se sella con arcilla o esti€rcol. Cuando los contenedores se tienen dentro, a veces se dejan sin cubrir, pero
cuando se de jan fuera, se cubren con una tapa o un techo de paja. Cuando ha de almacenarse el grano
por largo tiempo, la tapa del dep€sito se cubre con barro o esti€rcol. Su exposici€pn eventual al sol es la
medida a la que m@s com@nmente se recurre para impedir la infestaci€pn por insectos.

Almacenamiento de la harina

La harina se suele producir a medida que se necesita y no se almacena con frecuencia por largos
per€odos pues tiende a volverse rancia. Es lo que sucede especialmente con la harina del mijo perla,
debido a su elevad€simo contenido de grasa. Por consiguiente, lo mejor es almacenar como grano entero
el sorgo y el mijo, sobre todo el mijo perla.
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Elaboraci€n de granos sin tratar

La harina que se confecciona moliendo el grano entero se emplea ocasionalmente, sobre todo en el caso
de los mijos menores, pero en la mayor€ya de los sitios donde se consumen sorgo y mijo, el grano se
separa parcialmente en sus componentes antes de preparar alimentos con €l.

El primer objetivo de la elaboraci€pn suele ser eliminar parte de la c€)scara o salvado: las capas exteriores
fibrosas del grano. Suele hacerse machacando el grano y luego avent€ndolo o cirni€¢ndolo. El grano
puede machacarse seco, humedecido (agreg€pndole un 10 por ciento de humedad) o hmedo
(habi€pndolo puesto en remojo durante la noche). Cuando se machacan granos duros, el endospermo
sigue relativamente intacto y puede separarse de la harina gruesa avent@ndola. Cuando los granos son
blandos, el endospermo se rompe en peque€pas part€-culas y el pericarpio puede separarse avent€ndolo
y cirni€ndolo.

Cuando se maja un grano debidamente preparado, la parte del salvado contiene casi todo el pericarpio,
junto con algo de germen y endospermo. Esta fracci€n suele darse a los animales dom€sticos. La otra
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parte, que contiene casi todo el endospermo y bastante del germen, junto con algo de pericarpio, se
destina al consumo humano. El retener el germen en la harina mejorar€» los aspectos de su calidad
nutricional pero al mismo tiempo abreviar€ el tiempo en el que la harina se volver€ rancia. Lo cual es
especialmente importante en el caso del mijo perla.

El grano seco, humedecido o h€pmedo se suele majar con una mano de madera en un mortero de madera
o piedra. Cuando se machaca el sorgo seco es m€ps dif€cil separare! germen del endospermoque cuando
se ha mojado el grano previamente: el agregar un 10 por ciento aproximadamente de agua no s€lo
facilita la separaci€n del salvado fibroso, sino tambi€n ayuda a separar el germen y el endospermo
cuando se quiera eso. Aunque esta pr€ctica produce una harina ligeramente hmeda, muchas personas
ablandan el grano de esa forma antes de majarlo. El majar el grano h€medo o seco a mano da mucho
trabajo. Tambi€»n supone mucho empleo de tiempo y resulta poco eficaz. Una mujer que trabaje
duramente con una mano y un mortero puede en el mejor de los casos descortezar s€lo 1,5 kg a la hora
(Perten, 1983). No da un producto uniforme, que adem€ps no tiene buenas cualidades de conservaci€yn.

Muchos granos de mijo perla tienen una indentaci€yn irregular en el pericarpio. Esto hace que sea m@s
dif€cil descortezar el mijo perla que la mayor€pa de otros granos de cereales (Kent, 1983).

El tama@o de las part@-culas de la fracci€)n del endospermo puede reducirse tritur€¢pndolo o moli€ndolo
para producir s€pmola gruesa o harina fina. Esta labor, que es desagradable y dura, la suelen realizar casi
siempre las mujeres. La molienda de grano entero o descortezado para hacer harina empleando las
piedras tradicionales de moler la describen Subramanian y Jambunathan ( 1980) y Vogel y Graham ( 1979).
Las piedras de moler suelen consistir en una peque€ya piedra que se tiene en la mano y otra piedra mayor
plana que se coloca en el suelo. El grano, que debe estar bastante seco, se machaca y pulveriza a base de
un movimiento hacia atr€s y hacia adelante de la piedra que se tiene en la mano sobre la piedra situada
debajo. El trabajo es muy pesado y resulta duro para cualquiera moler m@s de 2 kg de harina en una
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hora. En un procedimiento tradicional utilizado en muchos pa€ses de Africa y Asia, el grano descortezado
se maja en un mortero o entre piedras para obtener una harina gruesa. Tambi€)n para obtener harina
gruesa o fina se muele el grano sirvi¢pndose de molinos de disco mecanizados, que ya hay actualmente en
muchas aldeas.

Para moler cl grano en h€medo, se remojan el sorgo y el mijo en agua durante la noche (y a veces m@s
tiempo) y luego se muelen a mano hasta formar una pasta, muchas veces entre dos piedras. El remojo
hace que el endospermo se vuelva muy blando y el pericarpio bastante correoso por lo que la molienda
resulta mucho m@s f@cil aunque en lugar de obtener harina se consigue una masa o pasta.

Elaboraci€n de granos malteados

El malteado supone la germinaci€n del grano y el dejarlo que brote. Lo normal es humedecer el grano
poni€ndolo en remojo de 16 a 24 horas. De esa forma el grano absorbe suficiente humedad para
germinar y para que aparezcan los brotes. Sin embargo, las raicillas del sorgo germinado y los brotes
contienen cantidades muy abundantes de durrina, un gluc€cido cianog€nico que por hidr@lisis produce
una potente toxina, que se conoce con varios nombres como €<cido pr€sico, €cido cianh€drico (HCN) y
cianuro (Panasiuk y Bilis, 1984). Por lo tanto, las personas y los animales nunca deben consumir las
raicillas y brotes frescos del sorgo germinado ni sus extractos, salvo en cantidades muy peque€as cuando,
por ejemplo, se emplea el grano germinado s€lo como fuente de enzimas. Dada y Dendy (1988) han
demostrado que quitando brotes y raicillas y con la elaboraci€pn posterior se reduc€ya el contenido de
HCN en m€ps del 90 por ciento.

El sorgo malteado se ha utilizado tradicionalmente en varios pa€pses de Africa, pero siempre despu€s de
quitar cuidadosamente las partes t€pxicas. El hullu-murr es un alimento tradicional importante preparado
con sorgo malteado en el Sud€pn (Bureng et al., 1987). Con sorgo y mijo germinados se preparan en Kenya

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 60/120



05/11/2011 El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
bebidas alcoh@licas y budines.

En el proceso de germinaci€pn, el grano produce alfa-amilasa, enzima que transforma el almid€n
insoluble en az€pcares solubles. Lo cual tiene el efecto de aclarar la pasta hecha calentando una mezcla de
almid€n en agua. A su vez, esto permite una mayor densidad calor€fica en una pasta de una
determinada viscosidad: puede utilizarse hasta el triple de harina germinada como si fuera grano sin
germinar. La energ€a que los ni€os peque€pos pueden consumir est€ limitada muchas veces por el
volumen que pueden ingerir. Empleando las enzimas que se encuentran en el grano germinado, pueden
hacerse los alimentos m@s id€neos para algunas categor€as de ni€yos de corta edad. De ah que se
emplee com@nmente la harina a base de grano malteado en la producci€n de alimentos infantiles, pero
siempre hay que tener mucho cuidado en que los alimentos se hagan de sorgo, que el nivel de cianuro sea
lo suficientemente bajo pues los ni€os son especialmente vulnerables al mismo.

En la India es de uso com@n el maltear el mijo corac€pn, consider€ndose el producto superior al sorgo y
al ma€»z malteado. Estudios hechos han demostrado que el mijo corac€n desarrolla una mayor actividad
de amilasa que el sorgo y otros mijos (Seenappa, 1988). Se se€rala que la germinaci€n del cereal cambia
su composici€yn amino€cida, transforma el almid€n en az€cares y mejora la grasa, vitaminas y
minerales disponibles.

Pal et al. ( 1976) han medido los cambios registrados en los elementos constitutivos del sorgo y varios
mijos (corac€n, perla, proso, kodo y de los arrozales) durante el malteado. Las p€rdidas por malteado en
el mijo corac€n y el mijo cola de zorra fueron altas. El mijo perla registraba la mayor actividad de
alfaamilasa. Los niveles de enzimas amiol@ticas y proteol@ticas en el mijo perla malteado eran
comparables a las que hab€a en la cebada malteada. El empleo de s€lo un 5 por ciento de sorgo
malteado o mijo corac€n reduc€pa la viscosidad de los alimentos de destete (Mosha y Svanberg, 1983;
Seenappa, 1988).
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Elaboraci€n de grano tratado con soluci€n alcalina

Para confeccionar un tipo especial de tortilla popular en M@xico, se cuecen los granos de sorgo en agua
salobre por poco tiempo y se maceran a lo largo de toda la noche, se lavan luego para eliminar la
soluci€pn alcalina sobrante y luego se muelen para formar una pasta (Rizley y Suter, 1977).

Se emplea ceniza de madera en los tratamientos tradicionales para reducir el nivel de tanino en los sorgos
pardos y mejorar la calidad nutricional. Muindi y Thomke (1981) se€yalaron el empleo de ceniza de
madera en la Rep€blica Unida de Tanzania. Mukuru (1992) describi€p una t€cnica empleada en partes de
Africa oriental y central donde, debido a las aves gran€voras, s€lo se cultivan sorgos con un alto €grado
de tanino€. El nivel de tanino se reduce remojando primero el sorgo durante la noche en una mezcla de
ceniza de madera en agua. Una vez enjuagado, se dejados ocuatro d€as hasta que germine. Los granos
germinados se secan al sol y se muelen para que suelten la ceniza de madera adherida y para eliminar los
brotes, dado su elevado grado de cianuro. Luego se muele el grano, que se emplea para preparar una
bebida no alcoh€lica denominada obushara o una bebida alcoh€lica, que contiene un 3 por ciento de
alcohol, llamada omuramba

Elaboraci€n de grano sancochado

Seg€n observaciones, el sancochado ayuda al descascarillado del mijo kodo (Shrestha, 1972) y a eliminar
la pegajosidad de las gachas de mijo corac€pn cocido (Desikachar, 1975).

Elaboraci€pn industrial

Aunque para la elaboraci€n del sorgo blanco duro existen muchas m€quinas, desgraciadamente no hay

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 62/120



05/11/2011 El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
un procedimiento industrial bien demostrado que satisfaga plenamente a la hora de confeccionar
productos blancos con sorgos y mijos colorados.

Los granos de cereales pueden molerse en hmedo, en forma de una pasta acuosa fina, normalmente
para producir almid€n, o pueden molerse en forma esencialmente seca (muchas veces convenientemente
humedecida o €acondicionada€p) cuando el producto suele servir de comida (una harina gruesa o fina).
Ha funcionado intermitentemente de los a€)os cuarenta a los setenta una f€brica en Texas para la
molturaci€yn en h@medo del sorgo (Rooney, 1992), pero ya se ha cerrado. Para producir almid€n nunca
se han molturado en hmedo mijos a nivel comercial. Las tecnolog€yas mencionadas a continuaci€n son
todas para molturaci€n seca y semihmeda.

En los procesos industriales, una vez limpiado el grano, la primera operaci€n de elaboraci€n suele ser la
separaci€n de desechos (la parte que no se suele utilizar para consumo humano) de la parte comestible.
Los desechos se componen del pericarpio y a veces del germen. La eliminaci€n de estos desechos suele
denominarse descortezado o descascarillado.

Despu€s de la eliminaci€n de los desechos, la parte comestible se suele molturar para reducir el
tama€o de las part€-culas de la fracci€rn comestible. Suele haber t€-cnicas y molinos donde elegir que
pueden utilizarse para reducir el tama€o de las part€-culas cuando se quiere obtener un producto m@s
fino. La FAO foment€) en 1964, inicialmente a escala de laboratorio en el Senegal y luego a escala
semiindustrial en el Sud€n, algunos de los primeros trabajos de investigaci€pn y desarrollo sobre
t€cnicas de molturaci€n para el mijo perla y el sorgo. Se lleg€ a la conclusi€n de que la tecnolog€a
para la molturaci€n del trigo no es la mejor tecnolog€a para molturar el sorgo y el mijo (Perten, 1977).

La mayor€pa de las operaciones industriales que pueden realizarse con el grano sin tratar tambi€n
pueden emplearse con el grano que ha sido preparado de alg€n modo: por ejemplo, el grano que ha
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germinado y que luego es convenientemente secado.

Los diversos m@todos seguidos para eliminar los desechos del sorgo y del mijo a escala comercial pueden
dividirse en tres grupos: utilizaci€»n de descortizadores abrasivos que abracen el pericarpio, es decir,
eliminan progresivamente los desechos desde el exterior; el empleo de m€quinas que frotan, en lugar de
abradir el pericarpio, separ€ndolo del endospermo; y el empleo de molinos de rodillos que cortan el
endospermo desde el interior del pericarpio.

Mediante descortezamiento abrasivo

Los descortezadores abrasivos act€an abradiendo el pericarpio fibroso. Naturalmente la abrasi€n
comienza en la parte exterior y por consiguiente las primeras que se abracen son las capas exteriores del
revestimiento de la semilla. En cambio, las capas m€s interiores, que en muchas variantes contienen los
factores que m€)s necesario es eliminar, son las @Itimas en tratarse. Si todas las partes de todos los
granos pudieran abradirse al mismo ritmo, el descortezamiento abrasivo ser€a una forma eficaz de quitar
el pericarpio. Sin embargo, la realidad dista mucho de ese ideal. Las distintas partes de cada grano se
abracen a unos ritmos muy diferentes. Se da una cierta p€rdida de endospermo (sobre todo en los granos
da€rados) a€n cuando el grano s€lo se abrada ligeramente. Cuando se muele el mijo perla en un
descortezados abrasivo, hay otro problema que salta inmediatamente a la vista: las semillas no esf@ricas
suelen descortezarse mucho m@s r@pidamente en algunos puntos que en otros.

Cuando se descorteza en un aparato abrasivo el sorgo blanco duro, no contaminado por semillas de testa
roja, resulta dif€cil ver el pericarpio que queda en el grano, y cuando se moltura el grano perla, pasa en
gran parte desapercibida la presencia de pericarpio. Sin embargo, la capacidad de los descortezadores
abrasivos de producir un producto suficientemente blanco partiendo de sorgo blanco se reduce
fuertemente al aumentar los niveles de contaminaci€n de las semillas con testa colorada. Cuando las

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 64/120



05/11/2011 El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
semillas contaminantes tienen una testa roja de color fuerte, y que es pr@-cticamente la @Itima capa en
rasparse, la capacidad del descortezados para producir un producto aceptablemente blanco se reduce
a€n mucho mes. El problema se complica por el hecho de que muchas aminas contaminadoras son
relativamente blandas y el endospermo expuesto se desprende r€pidamente al molerlo. Como resultado
de ello, los rendimientos de la molturaci€)n caen a menudo a niveles inaceptablemente bajos.

Las descortezadoras dan lo que a simple vista es un producto muy aceptable con un buen rendimiento
cuando el grano se presta bien al descortezamiento por procedimientos abrasivos. Sin embargo, cuando el
grano que ha de molerse no va a consistir siempre de una proporci€n muy alta de semillas esf@ricas
duras y blancas, de tama€o bastante regular, habr€a que hacer un an@lisis muy minucioso sobre la
economicidad de utilizar una descortezadura abrasiva con arreglo a los €ndices de recuperaci€pn que se
obtengan de series de ensayos.

Aun cuando las descortezadoras se adapten bien a operaciones en peque€a escala, son m€quinas que
muchas veces han resultado demasiado grandes para el sistema en el que se han implantado. Son muchos
los ejemplos de esfuerzos por introducirlas que han sido menos satisfactorios de los que en un principio se
esperaba, bien sea por falta de suministros de un grano de alta calidad como el que hace falta para que
funcionen debidamente o por una insuficiente demanda local del producto. Es probable que las unidades
muy pequeas funcionen con menos rentabilidad que las mayores.

La mayor€a de las descortezadoras se basan en definitiva en un prototipo sacado por el Laboratorio
Regional de la Pradera (PRL) de Canad€. Este tipo de descortezadora ofrece las enormes ventajas de ser
relativamente barato de instalar y relativamente sencillo por lo que se refiere a su mantenimiento y
funcionamiento. Bassey y Schmidt (1989) han descrito el desarrollo de este tipo de descortezadora y su
utilizaci€n en Africa. Ultimamente se ha introducido en la India.
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En 1976, en Maiduguri, Nigeria, se mont€ una descortezadora protot€pica. En Pitsane, sur de Botswana,
se instal€» en 1978 una unidad grande para elaborar de 5 a 10 toneladas de sorgo al d€a pero la
demanda del producto no fue lo suficiente para mantenerla funcionando a plena capacidad. El Centro
Nacional de Investigaciones Agron€micas de Bambey, el Senegal, comenz€p a utilizar una descortezadora
PRL para descortezar el sorgo y el mijo en 1979. La capacidad de esta descortezadora superaba tambi€n la
demanda que hab€a del producto.

La FAO proporcion€) al Centro de Investigaciones Alimentarias del Sud€n una instalaci€n piloto, que
comprend€a una descortezadora fabricada en Alemania, tras haber comparado el Centro las
descortezadoras fabricadas por distintos industriales. El Centro descorteza actualmente el sorgo blanco
destinado a un mercado urbano local. Tambi€n ha producido sorgo perlado para sustituir al arroz (Badi
et al., 1980) y, aunque el producto tiene que cocinarse durante mucho m€s tiempo que el arroz, ha sido
bien aceptado. De las cinco variedades m€ps conocidas de sorgo que se cultivan en el Sud€n, dos (la
Feterita y la Mayo) no se prestan para el descortezamiento por procedimientos abrasivos.

James y Nyambati (1987) han descrito la preparaci€pn inicial del sorgo pardo y blanco perlado en Kenya
utilizando una descortezadora que pod€ya moler sorgo por lotes o de forma continua, pero encontraron
que era dif@cilobtener suficiente sorgo para su elaboraci€n. El producto se vend€a al 60 por ciento del
precio del arroz y la aceptaci€pn por parte de los consumidores era excelente. Tambi€n se produc€a
harina de grano perlado.

En el dise€po del prototipo PRL se han introducido varias modificaciones para ajustarse a determinadas
condiciones. A principios de los a€pos ochenta Palyi desarroll€ una variante y la ensay€ en Canad€. La
Palyi-Hanson BR 001-2 puede elaborar tres toneladas por hora. En Gambia se ensay€) una descortezadora
PRL durante un a€po a lo largo del cual se descortezaron 50 toneladas de mijo perla bajo gesti€yn local,
despu@s de lo cual se introdujeron modificaciones en el dise€o. En 1986, el Centro Rural de Innovaci€n
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Industrial (RIIC) introdujo una modificaci€pn con laque se pod€an manipular peque€as cantidades de
grano (Bassey y Schmidt, 1989). Para 1989, se hab€an instalado ya en Botswana unas 35 descortezadoras
modelo RIIC, pero todav€ya por una raz€n u otra no todas las m€quinas se est€n utilizando en la
elaboraci€n del sorgo o mijo. A su vez, los organismos locales de algunos de los principales pa€ses a los
que se ha exportado dicho modelo, por ejemplo Zimbabwe y el Senegal, han considerado necesario
modificarlo para mejorar su funcionamiento con grano del pa€s.

En Zimbabwe se instalaron descortezaduras en cinco localidades rurales para evaluarlas. Un grupo local de
investigaci€n, el de Actividades de Desarrollo Ambiental, produjo una versi€pn modificada que puede
elaborar una tonelada de grano en ocho horas. En el Senegal se estudi€ una modificaci€n local en diez
aldeas. Se introdujeron luego descortezadoras basadas en un segundo dise€yo local (denominado el mini-
SISMAR/ISRA), que puede elaborar unos 600 kg de grano en ocho horas.

En Morogoro, Rep€blica Unida de Tanzan€a, se introdujo en 1982 maquinaria del modelo RIIC, pero
aungue no hubo suerte con la primera unidad, se establecieron localmente cuatro sistemas
experimentales para su evaluaci€n. En 1988, se estableci€ en Etiop€a una f€brica con una
descortezadora RIIC pero los suministros de grano fueron insuficientes debido a la sequ@a.

Tambi€n se ha asistido a un intenso esfuerzo por introducir descortezadoras RIIC en Andhra Pradesh. El
descortezamiento ha mejorado la calidad de Za harina obtenido de sorgo y mijo de tal suerte que se ha
podido utilizar en nuevas aplicaciones (Geervan) y Vimala, 1993). Los sorgos de alto rendimiento
introducidos en Mali eran blandos y no pod€an descortezarse en m€quinas del tipo PRL (Scheuring et
al., 1983).

Por todo el mundo se han instalado varios descortezadores grandes, que van de la 2,5 toneladas por hora.
Se trata normalmente de unidades de eje vertical con discos abrasivos que se han escogido
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cuidadosamente para obtener un grado €©ptimo de abrasi€n. Primero se limpia el grano para separarlo
de la arena, del polvo, del material grueso y de otras impurezas. Con un aspirador se elimina el salvado
abradido a trav€)s de una criba. A veces el salvado se vuelve a separar en salvado fino (consistente casi
siempre en pericarpio) y en una mezcla de germen, grano quebrado y salvado grueso. En Zimbabwe se hizo
funcionar durante varios a€»os una descortezadora con capacidad para una tonelada por hora fabricada
en Suiza, con la que se preparaba harina gruesa de sorgo que luego pasaba a una f€@brica de harina de
trigo. En el Sud€n se instal€ una unidad de 2,5 toneladas por hora fabricada en Alemania. Se tienen
noticias de que en Nigeria funcionan otras unidades grandes. Al igual que con las peque€as, hace falta un
sorgo de gran calidad para obtener un producto blanco aceptable en estas grandes descortezadoras. A
menudo no se dispone de cantidades suficientes de sorgo de gran calidad para mantener funcionando a
plena capacidad las unidades grandes.

Mediante t€)cnicas frotadoras

Munck et al. ( 1982) han descrito un nuevo procedimiento de elaboraci€n industrial desarrollado en
Dinamarca, que no entra€pa el empleo de procedimientos abrasivos. El descortezamiento se consegu€pa
mediante un rotor de acero que hac€ya rotar a la masa de grano dentro de una c€mara generalmente
cil@ndrica. Una vez preparado debidamente el grano, el pericarpio se desprend€a frotando, con el
movimiento de una semilla contra otra. En cambio, cuando el grano era demasiado seco, como suced€a
en una f@brica de el Sud€n, la abrasi€n de los componentes internos de la instalaci€n resultaba fuerte.
Las c€pscaras y los fragmentos del endospermo se separaban en una clasificadora de cicl€n y las
part€-culas del endospermo se mol€an en una instalaci€n patentada. Estas instalaciones ten€an
capacidad para dos toneladas de sorgo por hora. El sistema rend€pa un 80 por ciento de harina con una
blancura comparable a la molienda tradicional, pero para el lo hac€ya falta grano con especificaciones
an@logas a las que se exig€@an para un buen descortezamiento abrasivo.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 68/120



05/11/2011 El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
Mediante molinos de rodillos

La mayor parte del trigo se elabora en un tipo de molino denominado molino de rodillos. Los molinos de
rodillos son los molinos m@s eficientes que hay para separar los elementos que integran los cereales. Son
dos tipos de rodillos los que se utilizan: rodillos con ranuras axiales que cortan el endospermo del
pericarpio (separ€pndolo realmente del interior) y rodillos blandos que aplastan progresivamente los
trozos del endospermo convirti€yndolos en harina cada vez m€)s fina. Normalmente el grano pasa a
trav@s de varios molinos de rodillos: muchas veces su n€mero es de 20 0 m€s. La tecnolog€pa de
molturaci€pn del trigo se presta para moler grandes cantidades de grano, pero requiere grandes
inversiones y mucha experiencia para el funcionamiento y mantenimiento del equipo. Por todo ello, no
resulta por lo tanto adecuada para moler sorgo y mijo en muy peque€pa escala. Sin embargo, los molinos
de rodillos son muy eficaces para separar la parte comestible del cereal de los desechos y pueden hacerlo
tambi€n con el sorgo y el mijo independientemente de las caracter€sticas materiales del grano: poco
importa que cl grano sea blando, colorado o quebrado. La molturaci€n con rodillos puede por lo tanto
ser procedente cuando se necesita obtener productos de mucha calidad partiendo de cantidades
comparativamente grandes de grano de calidad mala o mediocre' especialmente cuando en un molino ya
existente de trigo sobra capacidad.

Para resistir la fatiga de la molturaci€n con rodillos, el pericarpio del sorgo y del mijo ha de estar mucho
m@s h@medo que el del trigo. Los primeros esfuerzos por molturar con rodillos el sorgo y el mijo siempre
acabaron en un fracaso porque el grano resultaba muy seco cuando se mol€a. Se hacia a€icos,
rompi€pndose el pericarpio en varios trozos, que eran demasiado fr€giles para la separaci€n del
endospermo. Utilizando t€)cnicas convencionales de preparaci€n, Perten ( 1983) no pudo lograr una
buena separaci€pn de los residuos que en el sorgo o mijo quedaban del endospermo. Lleg€ a la
conclusi€n de que son m@s dif€ciles de moler el sorgo y el mijo que el trigo y que producen una harina
mes gruesa y mucho m€s oscura con un alto nivel de grasa y ceniza.
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El primero que habl€¢ del empleo de niveles de humedad mucho ms altos que los utilizados para moler
trigo fue Abdelrahman et al. (1983) para molturar el mijo perla y Cecil ( 1986) para moler otros mijos y
sorgo. Para esta nueva t€<cnica se adopt€ el t€@rmino de molturaci€»n semih€meda. Para los mijos,
debe llegarse a un equilibrio de un 10 por ciento de agua en el grano durante cuatro horas antes de que
est€ listo para la molturaci€pn, y para el sorgo hay que a€adir un 20 por ciento de humedad y
acondicionarse el grano por espacio de seis horas. Sorprende que el material h€medo pase casi tan
f€-cilmente como los productos de trigo preparados normalmente, y no se tropez€ con problemas de
retenci€n en varias horas de funcionamiento de un molino comercial en que pasaron dos toneladas de
sorgo por hora. En los ensayos iniciales se obtuvieron rendimientos comparativamente bajos de harina
fina, pero los trabajos posteriores produjeron s€mola con un bajo contenido de fibra y de tanino
partiendo de sorgo en un molino comercial con un rendimiento del 72 por ciento (frente a un 70 por
ciento de recuperaci€n normal en el caso del trigo). Se obtuvo un 84 por ciento de s€mola en un molino
de laboratorio con tres pasos de molienda partiendo de sorgo blanco comercial de Botswana y se obtuvo
un 83 por ciento de s€pmola de sorgo blanco procedente de Lesotho. Todas las s€molas conten€yan unos
niveles muy bajos de fibra.

La molturaci€n semih€meda ofrece varias ventajas, algunas de las cuales derivan de lo magn€ficamente
que se separan los desechos de la parte comestible y otras del empleo de un equipo de molienda del trigo
comercial bien experimentado sin cambios por lo que respecta a la forma de instalar los molinos. Puede
producirse harina blanca sin pr€-cticamente tanino alguno de variedades coloradas que contienen un alto
grado de tanino. La harina sin tanino sabe mejor, tiene mejor aspecto y es nutricionalmente mejor que la
harina con tanino. Las mezclas de sorgo o mijo, las variedades blandas, las semillas deformes y las mezclas
de sorgo con otros cereales (incluso trigo) pueden molerse todas juntas en caso necesario. Con la
humedad el endospermo se ablanda de tal manera que se necesita poca energ€a para molerlo
Klopfenstein et al. (1991) han demostrado que, a diferencia del descortezado abrasivo, moliendo el mijo

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 70/120



05/11/2011 El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
perla semih@medo se ayuda a eliminar sustancias que causan el bocio.

Los molinos de trigo sobrantes o infrautilizados pueden utilizarse con adiciones m€nimas y luego el
molino puede volver a moler trigo al cabo de unos pocos minutos. Otra posibilidad es que puede molerse
junto con el trigo cualquier tipo de sorgo. Durante unos cinco d€as, se molieron 0,6 toneladas de sorgo
rojo cada hora sin dificultad junto con 14 toneladas por hora de trigo en una instalaci€n comercial de
Zimbabwe.

La molturaci€n en semih€medo tiene algunos inconvenientes que le restan inter€)s. Aunque en un
sistema comercial no ser@a dif€cil omuy costoso secar los productos de la molturaci€n semihmeda,
©stos suelen estar demasiado h€pymedos para un almacenamiento largo. En la molturaci€pn
semih@meda, el crecimiento microbiol€gico pudiera ser m@s potente que en la molturaci€n tradicional
del trigo, pero si se presta una atenci€n razonable a la higiene se reducir€ al m@nimo este problema. La
molienda semih€meda no se presta para operaciones muy peque€pas. Por ©Itimo, aunque se ha
demostrado la posibilidad de moler en semih€medo sorgo sin ninguna dificultad para el equipo
comercial, todav€pa esta t€cnica no se ha ensayado durante un per€odo prolongado de funcionamiento.

Reducci€n del tama€o

Hay muchos molinos que pueden utilizarse para reducir el tama€o de las part€-culas obtenidas por
descortezamiento, pero el tipo que m@s com@nmente se emplea (que es tambi€n probablemente el
mes sencillo de utilizar y el m€s barato de instalar) es un molino de martillo. Hay molinos de martillo de
todos los tama€yos. Consisten en hojas afiladas que roten r¢pidamente dentro de un cilindro cerrado y
con una apertura cubierta por un tamiz. El tama€o de los agujeros del tamiz determina el tama€o de las
part€-culas de harina, pero con agujeros peque€os se reducir€ la producci€n del molino y cuando son
demasiado peque€yos pueden dar lugar a un recalentamiento.
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Si se emplean molinos de rodillos para separar el endospermo de los desechos, se suele reducir el
tama@o de las part€-culas en los molinos que tienen rodillos blandos.

Indice - < Precedente - Siguiente»
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Capitulo 4: Composici€n quépmica y valor nutritivo
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En el Cuadro 16 aparece la composici€n de las fracciones del grano de sorgo y mijo perla. El salvado de
sorgo es bajo en prote€pna y ceniza y rico en componentes fibrosos. La tracci€pn del germen del sorgo es
rica en ceniza, prote€)na y aceite pero muy pobre en almid€n. M@s del 68 por ciento de la materia
mineral total y del 75 por ciento del aceite del grano entero se halla localizado en la parte del germen. Su
aportaci€n a la prote€na del grano es s€lo del 15 por ciento. El germen del sorgo tambi€yn es rico en
vitaminas B. El endospermo, que es la parte mayor del grano, es relativamente pobre en mineral, ceniza 'y
contenido oleaginoso; en cambio, es un gran apartador de otros componentes pues contribuye al 80 por
ciento de la prote€pna, al 94 por ciento del almid€n y al 50-75 por ciento de las vitaminas B del grano
entero.

El salvado de mijo perla tambi€yn es bajo en mineral pero notablemente rico en prote€na ( 17,1 por
ciento). En el mijo perla, la parte del germen es relativamente grande, un 16 por ciento frente al 10 por
ciento en el sorgo. Tambi€n es rica en aceite (32 por ciento), prote€pna ( 19 por ciento) y ceniza ( 10,4 por
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del cereal es una mayor concentraci€pn de minerales en el germen y en las capas de salvado que en el
endospermo ( MacMasters et al., 197 1). El contenido total de grasa del mijo perla es relativamente

El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
ciento). Pr@cticamente todo el aceite (87 por ciento) del grano entero se halla en la parte del germen, que
tambi€n contribuye a m€s del 72 por ciento de la materia mineral total. Caracter€stico de los granos

superior al de los dem€s mijos, incluido el sorgo, debido al tama€po del germen, a SU elevado contenido

en aceite y a unos niveles algo mayores de grasa en la parte del salvado.

CUADRO 16 Contenido de nutrientes del grano entero y sus fracciones

Fracci€@n Peso |Proteina|Ceniza|Aceite|Almid€yn|Calcio |F€sforo|Niacina |Ribo Piridoxina
del grano |en el |(%) (%) (%) [(%) (mg/kg)|(mg/kg) |(mg/100g)|flavina (mg/100g)
grano (mg/100g)
(%)
Sorgo
Grano 100 [12,3 1,67 [3,6 73,8 4,5 0,13 0,47
entero
Endospermo|82,3 123 037 |06 [825 4,4 009 040
(80)2 (20)  [(23) [(94) (76) (50) (76)
Germen 9,8 18.9 10,4 281 |13,4 8,1 0,39 0,72
(15) (69) [(76) [(20) (17) (28) (16)
Salvado 7,9 6.7 2,0 4.9 346 4,4 040 0,44
(4,3) (11) J(11) |(4) (7) (22) (8)
Mijo perla
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Grano 100 13,3 1,7 6,3 55 358
entero
Endospermo|75 10.9 0.32 |0.53 17 240

(61) (14) |(6) (25)  ](56)
Germen 17 24,5 7,2 32,2

(31) (71)  |(87)
Salvado 8 17,1 3.2 5,0 168 442

(10) (15) |(6) (36)  |(15)
1N x62.5.

2 Las cifras entre par€pntesis representar cl porcentaje del valor del grano entero
Fuentes: Hubbard et al., . 1950 (sorgo): Abdelrahman et al., 1984 (mijo perla).

Indice - < Precedente - Siguiente>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Variantes en la composicion del grano
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El sorgo y los mijos tienen en com€»n con otros cereales que son predominantemente amil€ceos. El
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contenido de prote€pna de estos granos es casi igual y comparables al trigo y ma€z (Cuadro 17). El mijo
perla y el mijo peque€yo son superiores en contenido de grasa, mientras que el mijo corac€n contiene el
ménimo. Es conocido el mijo de los arrozales por su m@nimo contenido de carbohidratos y valor
energ@tico. Una de las caracter@sticas de la composici€pn del grano de mijo es su alto contenido en
ceniza. Son relativamente ricos en hierro y f€@sforo. El mijo corac€n es conocido por su m@ximo
contenido en calcio entre todos los cereales alimenticios. Su alto contenido en fibra y la escasa
digestibilidad de sus elementos nutritivos son tambi€n otros rasgos caracter€sticos de los granos de
sorgo y mijo que influyen considerablemente en su aceptabilidad por el consumidor. En general, los granos
enteros son una fuente importante de vitaminas B, gran parte de las cuales se concentran en las capas
exteriores del salvado del grano.

El sorgo y el mijo no contienen vitamina A preconstituida a excepci€n de que algunas variedades de
endospermo amarillo que contienen peque€pas cantidades de beta-caroteno, precursor de la vitamina A.
En los granos de mijo crudos no existe vitamina C.

Hulse et al., (1981)); Jambunathan y Subramanian (1988) y Rooney y SernaSaldivar ( 1991 ), han se€alado
amplias variaciones en la composici€pn del grano de estos cereales, especialmente en el caso del sorgo y
mijo perla (Cuadro 18). Los factores gen€ticos desempe€an una gran funci€n a la hora de determinar la
composici€n del grano. Los factores ambientales modifican tambi€n esta composici€n. En granos de
varios cereales, sobre todo del sorgo, se ha observado una correlaci€pn inversa entre el rendimiento en
grano y el contenido de prote€yna (Frey, 1977). El contenido prote€nico del grano tambi€yn guarda una
notable correlaci€)n inversa con el peso del grano y su contenido amil€ceo. En cambio, el contenido en
ceniza y prote€pna del grano de sorgo est€n positivamente correlacionados entre s€ (Subramanian y
Jambunathan, 1982).

Goswamy et al. ( 1969 a,b; 1970 a,b) analizaron diversas variedades de mijo perla de origen africano,
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americano e indio y observaron que hab€pa variaciones en cuanto a prote€na, grasa, ceniza total, calcio,
f€sforo e hierro en los tres tipos pero que su magnitud era an€loga. Ultimamente Singh et al. ( 1987) han
comparado la composici€pn del grano de cinco variedades de mijo perla, tres de las cuales eran l€neas
endog€micas muy ricas en prote€ynas con un contenido del 14,4 al 19,8 por ciento y dos cultivares de
prote€na normal (9,9 al 1 1,3 por ciento). En los cinco genotipos, los valores correspondientes a grasa,
fibra cruda, ceniza total y contenido de almid€yn se hallaban dentro de las escalas normales que
se€palaban otros (Jambunathan y Subramanian, 1988; Goswamy et uf., 1 969a,b; 1 970a,b). Por otra parte,
las estirpes ricas en prote€nas conten€an un 60 por ciento m€s en prote€na que las variedades
normales pero su contenido en carbohidratos y grasa se reduc€a en un 40 y 20 por ciento,
respectivamente. Las estirpes ricas en prote€pna eran tambi€n altas en contenido fibroso.

CUADRO 17 Composici€pn de nutrientes del sorgo, de los mijos y de otros cereales (por 100 g de porci€n
comestible y 12 por ciento de humedad)

Food Proteina |Grasa |Ceniza |Fibra |Carbohi |Energ€a|Calcio |Hiero |Tiamin |Ribo |Niacina
(8) (g) (g) cruda |dratos |(kcal) (mg) (mg) [|(mg) flavina |(mg)
() (mg)
(8)

Arroz 7.9 2,7 1,3 1,0 76,0 362 33 1,8 0,41 0,04 |4,3
(pardo)

Trigo 11,6 2,0 1,6 2,0 71,0 348 30 3,5 0,41 0,10 |5,1
Ma@z 9.2 4,6 1,2 2,8 73,0 358 26 2,7 0,38 0,20 |3,6
Sorgo 10,4 3,1 1,6 2,0 70.7 329 25 5,4 0.38 0,15 |4,3
Mijo perla |11.8 4,8 2,2 2,3 67,0 363 42 11,0 |0.38 0,21 2,8
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Mijo 7,7 1,5 2,6 3,6 72,6 336 350 3,9 0,42 0,19 |11
corac€pn
Mijo cola |11,2 4,0 3,3 6,7 63,2 351 31 2,8 0,59 0,11 3,2
de zorra
Mijo 12,5 3,5 3,1 5,2 63,8 364 8 2,9 0,41 0,28 |4,5
comen
Mijo 9,7 5,2 5,4 7,6 60,9 329 17 9,3 0,30 0,09 |3,2
menor
Mijo de |11,0 3,9 4,5 13,6 55,0 300 22 18,6 (0,33 0,10 |4,2
los
arrozales
Mijo k 98 36 33 5,2 66 6 353 35 17 nl5 |[n09 |2,0
odo

CUADRO 18 Composici€pn qu€mica de genotipos de sorgo y de mijo perla tomados de la colecci€n de
germoplasma del ICRISAT

Grano Prote€na|Grasa|Ceniza|Fibra |Almid€n|Amilosa|Az€)car|Az€car |Calcio|F€sforo|Hierro
(%) (%) (%) cruda |(%) (%) soluble |reductora|(mg/ [(mg/ (mg/
(%) (%) (%) 100g) |100g) |100g)
Sorgo
N@de 10479 160 |160 100 |160 80 160 80 99 99 99
genotipos
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 77/120



05/11/2011 El sorgo y el mijo en la nutricién huma...

Baja 4,4 2,1 1,3 1,0 |55,6 21,2 0,7 0,05 6 388 4,7
Alta 21,1 7,6 3,3 3,4 |75,2 30,2 4,2 0,53 53 756 14,1
Mediana [11,4 33 |1,9 1,9 |69,5 26.9 1,2 0,12 26 526 8,5
Mijo

perla

N@de

N@de 20 704 36 36 36 44 44 36 16 27 27 27
genotipos

Baja 5,8 41 1,1 1,1 |62,8 21,9 1.4 0,10 13 185 4,0
Alta 20,9 6,4 |2,5 1,8 |70,5 28,8 2,6 0,26 52 363 58,1
Mediana |10,6 51 1,9 1,3 |66,7 25,9 2,1 0,17 38 260 16,9

Todos los valores a excepci€pn de la prote€)na se expresan en peso en seco. Fuente: Jambunathany
Subramanian. 1988.

Se han se@alado diferencias en la composici€n del grano tambi€n en genotipos de otras especies de

mijos. En los mijos corac€pn, los valores se€alados por Pore y Magar ( 1977) son de 5,8 a 12,8 por ciento

de prote€na; 1,3 a 2,7 por ciento de grasa; 2,1 a 3,7 por ciento de ceniza total y X 1,3 a 89,4 por ciento de

carbohidratos. Es tambi€yn grande la variaci€pn en la composici€)n de minerales de estas variedades.

Tambi€)n Babu et al. ( 1987) ha se€alado una diferencia en la composici€n de la prote€na y minerales

de los h€bridos de mijo corac€n. En el mijo de cola de zorra procedentes de la colecci€pn mundial de

plasma germinal, el contenido de prote€)na oscilaba entre el 6,7 y el 15 por ciento y el contenido de

ceniza entre el 2,06 y el 4,81 por ciento (Dhindsa et al., 1 982). Montero et al. ( 1 988) han observado
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variaciones an€logas en la prote€na ( 1,1 a 15 por ciento), en la ceniza ( 1,1 a 1,6 por ciento), en la grasa
(4,7 a 6,3 por ciento) y en los carbohidratos (65 a 75,7 por ciento) de doce cultivares de mijo de cola de
zorra.

Tambi€n afectan a la composici€n del grano factores ambientales, en particular las pr€cticas
agron€micas. La prote€na del grano y su composici€n amino€cida en el sorgo se altera seg€n el lugar
en que se cultiva este producto (Deosthale y Mohan, 1970; Deosthale et al., 1972a; Deyoe y Shellenberger,
1965). El nivel de fertilizante nitrogenado tambi€yn influye en la cantidad y calidad de prote€pna del sorgo
(Deosthale et al., 1 972a; Waggle et al., 1967) y tambi€)n del mijo perla (Deosthale et al., 1 972b; Shah y
Mehta, 1959). Warsi y Wright (1973) se€ralaron que la aplicaci€n de fertilizante nitrogenado aumentaba
el rendimiento del grano y su prote€na. mayor contenido prote€pnico en respuesta a la aplicaci@n de
fertilizantes nitrogenados se debi€) principalmente a una mayor acumulaci€n de prolamina, una
prote€na de baja calidad, en el grano (Sawhney y Naik, 1969). El nivel de fertilizante nitrogenado no tuvo
efecto en la composici€pn mineral del grano de sorgo.

Sin embargo, al aumentar los niveles de fertilizantes fosfatados, el contenido de mineral del sorgo hab€a
aumentado (Deosthale et al., 1972b). El lugar de cultivo influ¢a m€s que la variedad en la composici€n
del grano de sorgo en minerales ( Deosthale y Belavady, 1978). Otros elementos como la densidad de la
poblaci€n vegetal, la temporada, la escasez de agua, contribuyen tambi€n a las variaciones en la
composici€n del grano.
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Carbohidratos
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El almid€n es la principal forma de almacenaje de carbohidratos en el sorgo y mijo. El almid€yn del sorgo
consiste en amilopectina, un pol€mero de cadena ramificada de la glucosa, y de amilosa, un pol€mero
de cadena lineal.

La digestibilidad del almid€»n en el grano de cereal determina el contenido energ@tico disponible del
grano, lo que depende de su hidr@lisis por las enzimas pancre€ticas. En la elaboraci€n del grano con
m@todos como el hervido, la cocci€pn a presi€n, la exfoliaci€pn en hojuelas su inflamiento o la
micronizaci€n del almid€n, aumenta la digestibilidad del almid€»n del sorgo. Lo cual se atribu€a a una
liberaci€pn de granos amil€>ceos sin la matriz prote€nica pero que los hace m@s susceptibles a la
digesti€@n enzim@tica (McNeill et al., 1975;Harbers, 1975).

Las propiedades fisicoqu€»micas del almid€pn repercuten en las caracter€sticas texturales de los
preparados alimenticios hechos con el grano de mijo. El comportamiento del almid€n en el agua depende
de la temperatura y de su concentraci€pn (Whistler y Paschall, 1967). Los almidones de grano registran por
lo general una escas€)sima absorci€rn de agua a temperatura ambiente y tambi€n es peque€yo su
potencial de hinchamiento. La absorci€n de agua aumenta a temperaturas superiores y los gr€nulos de
almid€n se desploman dando fugara la solubilizaci€)n de la amilosa y de la amilopectina para formar una
soluci€pn coloide. Es la fase de gelatinizaci€n. Factores gen€ticos y ambientales influyen en la
temperatura de gelatinizaci€n del almid€n del grano (Freeman et al., 1968). El tratamiento t€rmico del
almid€n en una cantidad reducida de agua produce el hinchamiento de los gr€nulos con escas€psima
p€rdida de material soluble, produci€)ndose una desgelatinizaci€pn parcial del almid€n. Al cocer, el
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almid€n gelatinizado suele pasar de un estado soluble, disperso y amorfo a un estado cristalino
insoluble. Este fen€meno se conoce como retrogresi€n o retroceso, que se intensifica a temperatura baja
y con una elevada concentraci€n de almid€n. La amilosa, que es el componente lineal del almidén,
tiene una mayor tendencia a la retrogresi€n. En el Cuadro 19 figuran algunas caracter€sticas de los
almidones del sorgo y del mijo. El contenido en az€pcar total y az€car soluble del sorgo y del mijo
aparecen en el Cuadro 20.

Sorgo

Con unos valores que van del 56 al 73 por ciento, el contenido medio de almidones del sorgo es del 69,5
por ciento (Jambunathan y Subramanian, 1988). Alrededor del 70-80 por ciento del almid€n del sorgo es
amilopectina? mientras que el restante 20-30 por ciento es amilosa (Deatherage et al., 1955). Factores
tanto gen€@ticos como ambientales influyen en el contenido de amilosa del sorgo (Ring et al., 1982). El
sorgo ceroso o glutinoso es muy pobre en amilosa y su almid€n consiste pr€cticamente en un 100 por
ciento de amilopectina (Ring et al., 1982; Deatherage et al., 1955). Ahora bien, en el sorgo azucarado el
contenido de amilosa del almid€n es de un 5 a un 15 por ciento superior al del sorgo normal (Singh y
Axtell, 1973b). El contenido total en carbohidratos del sorgo azucarado era, sin embargo, normal pues
conten€a unos niveles extraordinariamente elevados de polisac€ridos hidrosolubles (29,1 por ciento).

Para el almid€n aislado de cultivares de sorgo, los valores del almid€n digestible oscilaban del 33 al 48
por ciento frente al 53 al 58 por ciento de los almidones de ma€z (Sikabbubba, 1989). La textura del
endospermo del grano, el tama€po de las part€-culas de la harina y la digestibilidad del almid€n
resultaron guardar una fuerte correlaci€n entre s€. En comparaci€n con el grano c€rneo, el almid€n
en el sorgo harinoso result€ ms digerible. En el sorgo harinoso molido, el tama€yo de las part€-culas
fue menor que en el tipo de sorgo c€rneo tambi€n molido. El tama€)o menor de las part€-culas y la
menor superficie favorece la acci€pn enzim@tica, mejorando as€p la digestibilidad del almidé€yn.
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CUADRO 19 Caracter@sticas de almidones aislados del sorgo y de los mijos

Grano |Amilosa|Temperatura |Capacidad|Hincha |Solubilidad Viscosidad
(%) de ligadora |miento|a 90€C (unidades de amol€grafo-
gelatinizaci€n|del agua |a (%) Brabendur)
(€C) (%) 90©C
(%)
Inicial |Final A Despu€s [Enfriado |Despu€s
93- |de a350 |de
95€»C mantener (50€C |mantener
a 95€C a 95¢cC
Sorgo 24,0 68,5 75,0 |105 22 22 600 |400 580 520
Sorgo 1,0 67,5 74,0 |- 49 19 380 |290 390 350
(ceroso)
Mijo 21.1 61,1 68,7 |87,5 13,1 9,16 460 396 568 536
perla
Mijo 28,2 56,1 61,2 |108,0 12,0 |6,89 688 (520 826 1203
proso
Mijo - 53,5 59,5 [128,5 11,2 4,65 840 620 1100 1220
cola de
zorra
Mijo 17,5 55,0 62,0 |- 9,8 4,80 1780 |1 540 2000
cola de
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Mijo [240 57,0 |68,0 |- 12,0 |5,50 300" [270 390
kodo
Mijo (160 64,3 683 |- 11,4 6,50 1633|1286 [1796
corac€n

1 La viscosidad m€)xima se alcanz€ a 83.5€C.
Fuente: Rooney y Sema-Saldivar. 1991: Leach. 1965: Horan y Heider, 1946: Subramanian et al. 1982: Beleia
et al. 1980: Yanez y Walker, 1986: Lorenz e Hinze 1976: Wankhede et al .1979b: Paramahans y Taranathan.

1980.

CUADRO 20 Composici€pn de az€ycar soluble del sorgo y de los mijos (9/100 g de materia seca)

Grano Nemero |[Az€car [Sucrosa |Glucosa Rafinosa Estaquiosa
de total +Fructosa
cultivares
Sorgo normal 10 2,25 1,68 0,25 0,23 0,10
(1,3-5,2) |(0,9-3,9) |(0,06-0.74) |(0,10-0,39) [(0,04-0,21)
Sorgo normal 1,34 0,61 0,52 0,15 0.06
Sorgo 2,21 0,81 0,95 0,39 0,06
azucarado
Sorgo con 2,57 0,94 1,13 0.39 0,11
elevada lisina
Mijo perla 9 2,56 1,64 0,11 0,71 0,09
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(2,16- (1,32-1,82)|(0,08-0,16) |(0,65-0,84) |(0,06-0,13)
2.78)

Mijo corac€pn 0,65 0,22 0,16 0,07
(0,59- (0,20-0,24)|(0,14-0,19) |(0,06-0,08)
0,69)

Mijo cola de 0,46 0,15 0,10 0,04

zorra

Mijo proso - 0,66 - 0,08

Fuentes: Subramanian e et al., 1980 Murty et al., 1 985: Subramanian el al., 1981: Wankhede el al., 1974a:

Becker y Lorenz. 1978.

La naturaleza qu€mica del almid€yn, especiahnente el contenido de amilopectina y de amilosa, es
tambi€n otro factor que repercute en la digestibilidad del almid€n. La digestibilidad del almid€n

resultaba superior con una amilosa baja, como la del sorgo ceroso, que en los granos normales de sorgo,
ma€z y mijo perla (Hibberd et al., 1982). En ensayos de alimentaci€n en ratas Elmalik et uf., 1986) y en
otras especies animales (Sherrod et u/., 1969; Nishimuta et uf., 1969) han confirmado la superioridad del
sorgo ceroso sobre los tipos normales de grano en cuanto a materia seca y digestibilidad de la energ€a

bruta.

La presencia de taninos en el grano es otro factor que contribuye a la mala digestibilidad del almid€n en
algunas variedades de sorgo (Dreher et uf., 1 984). Est€) demostrado que los taninos aislados del grano de

sorgo inhiben una Xamilosa enzim@tica y por tanto est€n enlazados a los almidones del grano en
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diversos grados (Davis y Hoseney, 1979).

Se ha se€ralado la misma temperatura para la gelatinizaci€)n del almid€n aislado y la de la harina muy
molida del endospermo del sorgo. Por otro lado, la temperatura a la que la harina del sorgo calentada con
agua se hace pasta, result€) ser unos 10€)C superior a la de su almid€n aislado.

Cagampang y Kirleis (1984) hab€pan notado que la calidad del sorgo cocido estaba muy relacionada con el
contenido de amilosa total y soluble del grano y tambi€»n con el contenido de prote€rna soluble.
Subramanian et al. (1982) han observado que el poder de hinchaz€n del almid€n y su solubilidad
influ@an considerablemente en la calidad de cocci€pn del sorgo hervido. El aumento porcentual de peso
del grano cocido guardaba una correlaci€n negativa con la solubilidad del almid€n a 60€C, temperatura
a la que la mayor parte de los gr€nulos amil€ceos alcanzan la fase de gelatinizaci€n. La potencia de
hinchaz€n del almid€n a 60€ y 90€C y de la solubilidad a 25€» y 50€C guardaban una correlaci¢n
inversa con el contenido s@lido de las gachas, que depend€a directamente del contenido de almid€n
del grano. La temperatura de gelatinizaci€n del almid€n no mostraba efecto alguno Importante sobre la
calidad de cocci€n del sorgo hervido.

La plasticidad de la masa de la harina de sorgo deriva principalmente de la gelatinizaci€n del almid€n
cuando dicha masa se prepara en agua. La pegajosidad de la harina cocida est€ en funci€n de la
gelatinizaci€n del almid€n. Las gachas preparadas a base de endospermo duro del sorgo son menos
pegajosas que las que se preparan con granos en los que hay una proporci€n mayor de endospermo
harinoso (Cagampang et al., 1982).

La masa preparada en agua fr€a tiene poca adhesividad y resulta dif€cil enrollarla en forma delgada. As'
pues, la modificaci€pn t€rmica del almid€n cuando se prepara la masa en agua caliente determina sus
propiedades de enrollamiento (Desikachar y Chandrashekar, 1982). Una mayor absorci€pn de agua, una
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baja temperatura de gelatinizaci€pn, una viscosidad punta de la pasta con elevado €ndice de retroceso
son las propiedades del almid€n que resultan asociadas a la buena calidad del roti, un pan sin levadura,
que es la forma m€s comén en que se consumen el sorgo y el mijo perla en el subcontinente indio. Por
otro lado, para unas gachas espesas como el mudde o sankati indio y el t€ africano, las caracter€sticas
deseables de almid€yn del grano son una alta temperatura de gelatinizaci€n, una m€nima viscosidad de
la pasta y una tendencia baja a la retrogresi€n. Hay que se€yalar que las caracter€sticas del almid€n
para obtener un buen roti han resultado ser exactamente las contrarias a las que conviene para unas
buenas gachas. As' pues, las variedades de sorgo que no son id€neas para un buen roti lo pueden ser
para unas buenas gachas. Almeida-Dominguez et al. ( 1991 ) han llegado a la conclusi€n de que el sorgo
con baja amilosa o el sorgo ceroso producen masas pegajosas y ho convienen para hacer tortillas.

Mijo perla

En los genotipos de mijo perla, el contenido de almid€n del grano variaba de 62,8 a 70,5 por ciento, el
az€pcar soluble de 1.2 a 2,6 por ciento y la amilosa de 21,9 a 28,8 por ciento (Jambunathan y Subramanian,
1988). En algunas variedades indias de mijo perla de alto rendimiento se han encontrado valores inferiores
para el almid€n (56,3-63,7 por ciento) y para la amilosa ( 18,3-24,6 por ciento) (Singh y Popli, 1973). El
componente predominante del az€car total soluble (2,16-2,78 por ciento) fue la sucrosa (66 por ciento)
seguida por la rafinosa (28 por ciento) (Subramanian et al., 1981 ). Otros az€)cares detectados en
cantidades medibles fueron la estaquiosa, la glucosa y la fructosa. En comparaci€pn con el sorgo, la
proporci€pn respectiva de sucrosa en el az€)car total era menor en el mijo perla.

Las propiedades pastificadoras del almid€n del mijo perla eran por lo general an€logas a las del sorgo,
salvo su comportamiento durante una hora a 95€)C (Badi et al., 1976). Las disimilitudes moleculares
propias se han considerado el factor primordial de las diferencias fisicoqu€pmicas en cinco almidones del
mijo perla examinados (Beleia et al., 1980). El contenido amiloso del almid€n el€stico variaba dentro de
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un margen estrecho (22-24 por ciento). La variaci€n en la capacidad de ligaz€n o fijaci€n del agua (83,6-
99,5 por ciento) obedec€ra probablemente a las diferencias en la proporci€n relativa del almid€n
amorfo y cristalino del gr@nulo. El almid€n amorfo tiene una mayor capacidad de absorci€pn del agua
respecto del almid€pn cristalino. En los cinco almidones, las temperaturas de gelatinizaci€n eran al inicio
de 59¢ a 63€C, a mitad de 65€) a 67,5€)C y al final de 68€) a 70€)C. La gelatinizaci€pn del almid€n del
mijo perla se produc€pa a una temperatura relativamente inferior a la observada par a el almid€n del
sorgo (Cuadro 19). En general, se observ€p que los almidones que teman un bajo €ndice de solubilidad y
de hinchamiento a una temperatura inferior, por debajo de los 75€)C, registraban una mayor solubilidad e
hinchaz€@n a 80€C o m@s. La temperatura punta para la pastificaci€pn de los cinco almidones era la
misma, 76,5€)C. Las diferencias en la viscosidad de la pasta eran mayores en magnitud despu@s de
mantener la pasta una hora a 95€C y durante el ciclo de enfriamiento. Lo cual demostraba por lo tanto
que algunos almidones tend€an a la retrogresi€yn m€s que otros.

La viscosidad punta de la pasta en el almid€n de la harina de mijo perla era mucho menor que la del
almid€n de sorgo (Badi et al., 1976). Resulta que el mijo perla tiene una actividad amil€-cea
elevad€sima, unas diez veces superior a la del grano de trigo (Sheorain y Wagle, 1973), a lo que se debe
probablemente la baja viscosidad punta observada. Interesa se€alar que Beleia y Varriano-Marston (1981
a,b) han observado que la amilasa del mijo perla era m@s activa contra el almid€yn del trigo que el
almid€n del propio grano de mijo perla. Esta observaci€yn revest€a una gran importancia pr€pctica. El
pan preparado con harina de trigo mezclada con la harina de mijo perla en un 10 por ciento registraba un
mejor volumen de la hogaza que la del pan normal preparado con harina de trigo que contuviese malta y
az€pcar (Badi et al., 1976). Seg€n se observaba, la harina de mijo perla puede utilizarse satisfactoriamente
como suced€rneo parcial de la harina de trigo para la preparaci€n de galletas de pan y productos de
pasta y por lo tanto puede sustituir a la malta y al az€ycar en los productos de panader€a. Subramanian
et al. (1988) evaluaron el pan sin levadura, es decir, el roti preparado con harinas de mijo perla. Se
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observ€» que la capacidad de hinchaz€n, la tracci€)n de la harina hidrosoluble, la prote€na hidrosoluble
y el contenido de amilosa de la harina influ€a en la calidad del roti. La capacidad de hinchazén de la
harina guardaba una correlaci€n alta y positiva dentro de todas las cualidades organol€pticas del roti, a
saber, el color, la textura, el sabor y la aceptabilidad. Por otro lado, el contenido de amilosa y la fracci€¢n
de harina hidrosoluble guardaban una correlaci€)n negativa con todas las caracter€sticas
organol€pticas.

Mijo corac€n

En las variedades de alto rendimiento de mijo corac€pn, analizadas por Wankhede et al. (1979a) el
contenido medio de almid€n fue del 60,3 (59.5-61,25) por ciento; de pentosano el 6,6 (6,2-7,2) por ciento;
de celulosa el 1,6 ( 1,4-1,8) por ciento; de lignina el 0,28 (0,04-0,6) por ciento y de az€ycar libre el 0,65
(0,59-0,69) por ciento. La sucrosa, el 33 por ciento, la glucosa y la fructosa, cada una el 12 por ciento, y la
maltosa y rafinosa,, cada una el 10 por ciento, eran los componentes principales del az€ycar libre del mijo
corac@n. El contenido de amilosa del almid€n en el mijo corac€n fue del 16 por ciento (Wankhede et al.,
1 979b) e inferior a los valores del sorgo y an€logo a almidones de otros tipos de mijo. En el mijo
corac@n la capacidad de hinchaz€n y de solubilidad en agua a 90€C del almid€n aislado, fue menor al
del sorgo y semejante al de los otros mijos. El alto valor de la viscosidad punta y el aumento de €sta al
enfriarse suger€a una fuerte tendencia a la retrogresi€n del almid€n. La reducci€n de la viscosidad de
la pasta y la intensificaci€n de la densidad de nutrientes, especialmente la densidad energ@tica despu@s
del malteado del grano, ha sido la base sobre la que se han desarrollado los alimentos de destete con 70
partes de mijo corac€pn malteado y 30 partes de frijol mungo descascarado (Malleshi y Desikachar, 1982).

Otros mijos

Se ha se€alado que el mijo cola de zorra y el mi jo proso tienen tipos de endospermo glutinoso y no
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glutinoso (Tomita et al., 1981). Mientras tanto se afirma que en los mijos corac€n y de los arrozales s€lo
hay presente un tipo no glutinoso de endospermo. El almid€n de las dos variedades de mijo cola de zorra
consist€a en amilopectina al 100 por ciento. Los almidones de todos los tres mijos resultaban m@s
digeribles que el almid€n de ma€)z en cuanto a la amilolisis in vitrio mediarte la amilasa pancre@tica.
Los almidones glutinosos eran m€ps digeribles que los tipos no glutinosos al igual que otros granos de
cereales.

El incremento de la viscosidad de la pasta al enfriarla a 35€)C y su ulterior levantamiento despu¢ps de
mantenerla as! durante una hora indicaba la fuerte tendencia de los almidones del mijo a la retrogresi€yn.
Una de las variedades de mijo proso, el gran proso rojo, resultaba extraordinaria por cuanto su almid€n,
comparado con el de otras cinco variedades, tema una mayor capacidad de ligaz€n con el agua y una
temperatura superior de gelatinizaci€n.

Indice - < Precedente - Siguiente>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Proteinas

Indice - < Precedente - Siguiente>

El segundo gran componente de los granos de sorgo y mijo es la prote€na. Los factores tanto gen€ticos
como ambientales antes analizados repercuten en el contenido de la prote€na del sorgo y de los mijos.
En el sorgo, la variabilidad es a primera vista grande debido probablemente a que este cereal se cultiva en
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situaciones agroclim@ticas diversas que influyen en la composici€n del grano ( Burleson et al., 1956;
Waggle et al., 1967; Deosthale et al., 1972a). Las fluctuaciones en el contenido prote€nico del grano van
acompa€adas por lo general de cambios en la composici€»n amino€cida del grano y su prote€na
(Waggle y Deyoe, 1966).

La calidad de la prote€rna est€ en funci€n primordialmente de su composici€yn en amino€-<cidos
esenciales y para analizar la calidad de la prote€na Block y Mitchell ( 1946) han introducido el concepto
de puntuaci€n quémi ca. Seg€n esta, idea el porcentaje de un amino€<cido esencial que se hallaba en
un d@ficit m@ximo frente a la cantidad presente en una prote€na normal o de referencia se
denominaba puntuaci€n amino€<cido o qu€mica de una prote€na. La prote€pna del huevo o de la
leche materna por su elevad€simo valor biol€gico, se consideraba como tipo de referencia. Las
prote€nas del sorgo y del mijo difer€an en su perfil de amino€-cidos esenciales (Cuadro 21). No
obstante, la caracter€stica m€s com€n estriba en que resultaba que la lisina era el amino€cido ms
limitante en sus prote€nas. El m@ximo d€ficit de lisina result€ hallarse en las prote€nas del mijo de
los arrozales. con un 31 como puntuaci€pn qu€mica, seguido de cerca por los 33 puntos del mijo
peque€o. La prote€na del sorgo con una puntuaci€n de 37 no difer€a mucho en cuanto a calidad de
las prote€nas del mijo peque€o y de los arrozales.

CUADRO 21 Composici€pn de amino€cidos esenciales y puntuaci€n quémica de las prote€nas del
sorgo y del milo (mg/g)

Grano |lso- Leucina |Lisina |Metio |Cistina|Fenila | Tiro | Treo | Tript€»|Valina |Puntuaci€n
leucina nina lanina|sine |nina |fano quémica

Sorgo 245 832 126 |87 94 306 167 |189 |63 313 |37
Mijo 256 598 214 154 148 301 [203 241 122 345 |63
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perla
Mijo 275 594 181 194 |163 325 |- 263 |191 413 |52
coracn

Mijo 475 1044 |138 |[175 - 419 - 194 |61 431 41
cola de
zorra

Mijo 405 762 189 |160 |- 307 |- 147 |49 407 |56
com@n
Mijo 416 679 114 142 |- 297 |- 212 |35 379 |33
menor

Mijo de 288 725 106 ||133 |175 362 150 |231 |63 388 (31
los
arrozales

Mijo 188 419 188 |94 - 375 213 |194 |38 238 |55
kodo

Fuentes:FAO, 1970a: Indira y Naik 1971.

La funci€n primordial de una prote€na alimentaria es cubrir las necesidades corp€reas de nitr€pgeno y
de amino€cidos esenciales. Seg€n la OMS ( 1985), la puntuaci€pn quémica de una prote€na calculada
en funci€@n de la pauta de necesidades de amino€cidos esenciales como referencia ser€a m€s Objetiva
e indicativa de la capacidad de la prote€yna de satisfacer las necesidades humanas. Tales datos sobre la
puntuaci€n qué€mica en relaci€pn con la necesidad de amino€ycidos de diferentes grupos de edad

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 91/120



05/11/2011

(Cuadro 22) apuntan a que la capacidad inherente de las variedades existentes que se consumen
com@nmente no era lo suficientemente adecuada para cubrir las necesidades de crecimiento de los

El sorgo y el mijo en la nutricién huma...

ni€os de pecho y de los ni€pos de corta edad, si bien todos ellos, salvo el sorgo, tal vez pudieran cubrir las
necesidades de sostenimiento en los adultos.

CUADRO 22 Puntuaci€n del amino€-cido lisina para diferentes grupos de edad seg€n el €@ndice de la

OMS de 1985
Grano Ni€o de Preescolar |Escolar Adulto
pecho (2-5 a€ros) |(10-12 a€yos)
(<1 a€o)
Trigo 43 46 62 100+
Arroz (descascarado) (57 61 82 100+
Ma@z 41 43 58 100+
Sorgo 17-51 18-55 25-74 71-100+
Mijo perla 26-69 28-74 38-100+ 100+
Mijo cola de zorra 28-38 30-40 40-55 100+
Mijo corac€pn 39-63 41-68 56-91 100+
Mijo kodo 46-52 48-55 65-74 100+
Mijo de los arrozales |26 27 37 100+
Mijo proso 2372 24-74 3298 93-100+
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Las prote€rnas de los granos seg€pn sus caracter€sticas de solubilidad se clasifican generalmente en

El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
Fuentes: OMS 1985: Hulse et al., 1980.

cuatro fracciones de prote€pnas, a saber, la alb€mina, que es hidrosoluble, la globulina, que es soluble en

una soluci€n salina diluida, la prolamina, soluble en alcohol, y la glutelina, que es extra€ble en una

soluci€pn alcalina o €cida diluida. En estudios sobre las fracciones de solubilidad con sorgo y mijos perla,

corac€n y cola de zorra se han obtenido cinco fracciones de prote€rna (Cuadro 23). Los niveles de
alb€mina y globulina eran en las variedades de mijo perla superiores a las del sorgo, mientras que la
prolamina de enlace cruzado, la beta-prolamina obtenidas eran superiores en el sorgo que en el mijo

perla.

CUADRO 23 Distribuci€pn de las fracciones de proteina en los granos de sorgo y mijo (porcentaje de la

prote€na total)

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm

Fracci@n Sorgo Mijo perla Mijo corac€n Mijo cola de
zorra
Escala |Mediana|Escala |Mediana|Escala |Mediana|Escala [Mediana
Albémina+globulina 17,1- |17,4 22,6- |[25,0 17,3- |224 11,6- ||17,1
17,8 26,6 27,6 29,6
Prolamina 5,2-8,4(6,4 22,8- [28,4 24,6- [32.3 47,6- |56,1
31,7 36,2 63,4
Prolamina reticulada |18,2- [18,8 1,8-3,4(2,7 2,5-3,3(2,78 6,4- 8,9
19,5 17,6
Sustancia 3,4-4,4|4,0 4,7-7,2|5,5 - - 5,2- 9,2
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ghlfninnin'n 11'0

Glutelina 33,7- |35,7 16,4- |18,4 12,4- |21.2 - 6,7
38,3 19,2 28,2

Residuos 10.4- |10,6 3,3-5,1|3,9 16,1- |21.3 - 2,0
10,7 25,3

Total 91,2- [92,9 78,6- 83,9 74,7- 78,7 - 98,0
94,0 87,5 83,9

Fuentes: Jambunathan et al., 1984 (sorgo y jo perla): Virupaksha et al., 1975 mijo corac€n): Monteneiro et
al., 1982 (mijo cola de zorra).

Aparte de su perfil de amino€ycidos esenciales, la f€cil digestibilidad es una caracter€stica importante de
una buena prote€na. La evaluaci€pn de la calidad de la prote€na mediante una puntuaci€n qu@mica
no tiene en cuenta la digestibilidad de la misma y los amino€<cidos disponibles. Los m@todos biol€gicos
basados en mediciones del crecimiento y de la retenci€pn de N valoran la calidad nutricional general de la
prote€na. Estos m@todos comprenden la determinaci€n de la relaci€)n de eficiencia de las prote€nas
(REP), la utilizaci€pn neta de prote€rnas (UNP), el valor biol€gico (VB) y la digestibilidad real de la

prote€na.
Sorgo

Se ha observado una gran variabilidad en la composici€yn de la prote€yna del sorgo en cuanto a
amino€cidos esenciales (Hulse et al., 1980; Jambunathan et al., 1984). El contenido de lisina resultaba
variar de 71 a 212 mg por g de N y los valores correlativos para la puntuaci€n qu€mica variaban de 21 a
62.
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Singh y Axtell (1973a) hab€»an identificado dos variedades de sorgo eti€pico con alto contenido de lisina,
laIS 11758 y la IS 11167. El contenido medio de lisina del grano entero de la IS 11758 era de 3,1 3 g por 100
g de prote€na con un contenido total de prote€na del grano de 17,2 por ciento. De igual modo, la IS
11167 tema un contenido elevado de lisina (3,33 g por 100 g de prote€)na) y conten€ya | 5,7 por ciento de
prote€na. El sorgo normal cultivado en condiciones an€logas conten€a un 12 por ciento de prote€nay
2,1 g de lisina por 100 g de prote€pna. Los ensayos de alimentaci€pn en ratas han registrado una REP m@s
alta para las variedades con alta lisina (1,78 y 2,05 respectivamente para la IS 11758 e IS 11167) mayor que
para el sorgo normal (REP del 0,74 y 1,24).

Otro mutarte de lisina elevada, el P721, result€) tener un 60 por ciento m€s de lisina que el sorgo
normal. Van Scoyoc et al. (1988) han demostrado que la elevada lisina del P721 depend€a
fundamentalmente del aumento de la glutelina rica en lisina y de una reducci€n de la fracci€n de
prolamina de escasa lisina del grano.

Ejeta y Axtell (1987) han observado que en todos los tres sorgos de lisina elevada el contenido de lisina de
su germen no era diferente, pero que el contenido de lisina de su endospermo era superior al del sorgo
normal.

Naik (1968) empleando el procedimiento modificado de extracci€n, ha observado grandes variaciones en
la pauta de distribuci€n de las tracciones prote€nicas de las variedades de sorgo. La alb€mina iba del 2
al 9 por ciento de la prote€pna total mientras que la globulina oscilaba del 12,9 al 16 por ciento, la
prolamina del 27 al 43,1 por ciento y la glutelina del 26,1 al 39,6 por ciento. Se se€alaron diferencias
estacionales en la pauta de distribuci€n de las fracciones de protema (Virupaksha y Sastry, 1969) con las
variedades de sorgo cultivadas en la estaci€pn rabi (seca), siendo sus valores relativamente interiores en
prolamina a los de otras temporadas.
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Los estudios sobre la composici€pn amino€cido de las fracciones de prote€na se€alada por Ahuja et al.
(1970) han demostrado que las fracciones de alb€pmina y globulina contentan cantidades elevadas de
lisina y tript@fano y en general estaban bien equilibradas en su composici€¢)n de amino€cidos esenciales.
Por otro lado, la tracci€yn de prolamina era sumamente pobre en lisina, arginina, histidina y tript€@fano, y
conten€a cantidades elevadas de prolina, €cido glut€mico y leucina. Resultaba que la prolamina,
presente en forma de sustancias prote€pnicas, era una fracci€n prote€nica predominante y estaba
asociada directamente con el contenido prote€nico del grano. La glutelina, que es la segunda principal
fracci€pn prote€rnica del grano, es un componente estructural presente como matriz prote€nica en el
endospermo perif@rico e interior del grano de sorgo.

Los estudios tanto in vitro como in vivo han demostrado una amplia variabilidad en la digestibilidad
prote€nica de las variedades de sorgo (Axtell et al., 1981). Para las distintas variedades de sorgo se han
se€palado valores que van del 49,5 al 70 por ciento (Nawar et al., 1970) y del 30 al 70 por ciento (Sileno,
1977). EImalik et al. (1986) ha observado que en las ratas la digestibilidad de la prote€yna de las
variedades de sorgo con una textura de endospermo intermedia y c€rnea fue del 70,3 y 74,5 por ciento'
valor inferior al observado para la prote€na del ma€z (78,5 por ciento). En algunas variedades de sorgo,
los polifenoles condensados con los taninos presentes en los granos constituyen otro factor que influye
desfavorablemente en la digestibilidad de la prote€na y amino€cidos disponibles (Bach Knudsen et al., 1
988a,b; Whitaker y Tanner, 1989).

En las variedades de sorgo sin tanino, Sikabbubba (1989) ha observado que la digestibilidad de la
prote€na guardaba una correlaci€n inversa con la prote€pna total del grano (r=-0,548,p<0,1), la
prolamina total (r = -0,627, p < 0,25 ), la prolamina de enlace cruzado o beta-prolamina (r = -0,647 p < 0,05)
y la digestibilidad de la beta-prolamina (r = -0,727, p < 0,01). Estudios en seres humanos realizados por
Kurien et al. (1960) en muchachos de 10-11 a€»os de edad, mostraron que una sustituci€pn progresiva del
arroz por sorgo, en una dieta predominantemente vegetariana, produc€a una disminuci€n progresiva de
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la digestibilidad de la prote€pna, que pasaba del 75 por ciento al 55 por ciento y una retenci€n manifiesta
del N que del 4,5 por ciento bajaba al 2,1 por ciento. Tambi€n se realizaron observaciones an€logas en
muchachas de 10-11 a€pos de edad alimentadas con prote€rnas de sorgo. En los estudios realizados sobre
equilibrio del N realizados en ni€os de 6-30 meses, restablecidos de una malnutrici€n energ@tico
proteica, MacLean et al. (1981) han observado que en la alimentaci€n las gachas preparadas a base de
cuatro variedades de sorgo, incluidas dos con alto contenido de lisina (la P721 opaca y la 1S11758), la
digestibilidad media de la prote€yna era del 46 por ciento. As€) pues, la digestibilidad de la prote€na en
el grano de sorgo result€ ser muy escasa frente a la del trigo (81 por ciento), ma€z (73 por ciento) y arroz
(66 por ciento) observada en an€logos estudios realizados anteriormente. Sin embargo en un estudio
llevado a cabo posteriormente (MacLean et u/., 1 983), los ni€pos de corta edad alimentados con producto
de sorgo descortezado y extruido registraba una gran mejora en la digestibilidad de la prote€na, que
pasaba del 46 por ciento al 81 por ciento y la cantidad de N retenida en una dieta a base de sorgo de
grano entero se reforzaba del 14 al 21 por ciento. Los estudios in vitro (Mertz et al., 1984) realizados en el
sorgo extruido tambi€n mostraban que el proceso de extrusi€yn del grano de sorgo hab€»a mejorado la
digestibilidad de la prote€na y, por lo tanto, su valor nutritivo. Tambi€n mejor€» la digestibilidad de la
prote€na de sorgo despu€s de convertir el grano en nasha unas gachas delgadas y fermentadas que se
utiliza como alimento para ni€os de pecho en el Sud€n (Graham et al., 1986). Los estudios referidos por
Nicol y Phillips ( 1978) han mostrado una mejor retenci€n del N cuando a hombres nigerianos de tipo
normal se les alimentaba con sorgo machacado y aventado en casa con un contenido de fibra diet@tica
reducido. Estas observaciones pusieron de relieve la importancia de la elaboraci€n del grano para
mejorar el valor nutritivo del sorgo. La menor digestibilidad de la prote€pna en el sorgo cocido se deb€a,
seg€n Hamaker et al. (1986), a la reducci€pn de la solubilidad de la prolamina y a su digestibilidad por la
pepsina.

Mijo perla
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El mijo perla al igual que el sorgo tiene un contenido proteico que oscila generalmente entre el 9y el 13
por ciento, pero se se€palaron grandes variaciones en el contenido prote€rnico, que iban del 6 al 21 por
ciento (Serna-Saldivar et al., 1991). La lisina es tambi€n el primer amino€cido limitante de la prote€na
del mijo perla y se ha se€alado una fuerte correlaci€n inversa entre el nivel de prote€na del grano y el
contenido de lisina de la prote€pna (Deosthale et al., 1971). En las variedades de mijo perla con alto
contenido de prote€pna, que va del 14,4 al 27,1 por ciento, tambi€yn se han observado fuertes
correlaciones inversas entre la prote€na y la treonina, la metionina y el tript@fano. El perfil de los
amino€cidos esenciales muestra que la lisina, la treonina, la metionina y la cistina abundan m@s en la
prote€na del mijo perla que en las prote€nas del sorgo y otros tipos de mijo. Su contenido de
tript@fano es tambi€n mes alto (Cuadro 21).

Se observa una amplia variaci€pn en el contenido de lisina de la prote€pna del mijo perla con unos valores
que van de 1,59 a 3,80 g por 100 g de prote€pna. Partiendo de una puntuaci€n qu€mica calculada en
relaci€n con las necesidades de amino€cidos para los distintos grupos de edad resultaba que el mijo
perla tiene un mayor potencial para cubrir las necesidades de lisina de ni€os en desarrollo (Cuadro 22)
que la mayor€a de los otros cereales. Pushpamma et al. (1972) observaron en los ensayos de
alimentaci€n de ratas una REP del 1,84 para el mijo perla frente a un valor de 1,74 para el mijo corac€n
1,46 para el sorgo y 1,36 para el ma€z. Lo cual ha corroborado la opini€yn de que la calidad prote€nica
del mijo perla era muy alta en comparaci€pn con la de otros cereales. Si se enriquece la dieta de mijo perla
con un 0,3 por ciento de lisina HCL, la respuesta de los animales en el crecimiento se reforzaba y casi era
an€loga a la dieta de los testigos alimentados con case€na (Howe y Gilfillan, 1970).

La calidad de la prote€rna va asociada a la pauta de distribuci€n de las fracciones de prote€na en el
grano. Sawhney y Naik ( 1969) observaron una gran variabilidad en las fracciones de prote€na de las
variedades de mijo perla. La alb€mina iba del 6 1 al 26,5 por ciento (media del 15,1 por ciento), la
globulina del 3,5 al 14,7porciento(mediadel 8,7porciento),1aprolamina del 21,3 al 38 por ciento (media del
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30,2 por ciento) y la glutelina del 23,8 al 37,7 por ciento
( media del 30,3 por ciento). Al igual que en el caso de otros cereales, la alb€mina y la globulina abundan
en el contenido de lisina y de otros amino€<cidos b€sicos, arginina e histidina. La fracci€n de globulina
parec€ra ser muy rica en €cidos aminosulf@ricos. La fracci€pn de prolaminase caracteriza por su elevado
©cido glut@mico, la prolina y la leucina. Tambi€n resultaba ser rica en tript@fano. Se encomi€ que la
glutelina conten€a mes lisina y relativamente menos tript@fano.

La digestibilidad real de la prote€)na en ratas alimentadas con mijo perla variaba dentro de un estrecho
mal-gen que iba del 94 al 97 por ciento (Singh et al. 1987) y no resultaba afectada por el contenido
prote€@nico del cereal (Cuadro 24). El contenido de energ€pa digestible era interior en los tipos con
prote€na elevada debido a su alto contenido de prolamina. En los genotipos con elevada prote€na en el
grano, el contenido de lisina de la prote€na era bajo, lo cual se reflejaba en sus bajos VB y UNP. Ahora
bien, la prote€na utilizable neta (porcentaje de prote€yna x UNP) partiendo de genotipos de elevada
prote€na fue de dos a tres veces superior a la de los mijos normales. Dassenko (1980) hab€ya observado
que la digestibilidad de la prote€na y energ€pa en las ratas alimentadas con harina de mijo perla crudo
era superior a la de las ratas alimentadas con harina de trigo crudo. Sin embargo, el da€o que causa a la
prote€na el calor debido al tiempo m€s largo de cocci€pn exigido para el c chapatti de mijo se
consideraba la causa de la reducci€pn de la digestibilidad y de la baja REP del mijo perla. Kurien et u/. (
1961 ) hab€pa realizado estudios de equilibrio del N en muchachos de 11-12 a€os de un internado. La
digestibilidad aparente de la prote€pna en una dieta a base de mijo perla era del 52,9 por ciento y el
equilibrio de N era positivo.

CUADRO 24 Calidad de la prote€na y energ€a digestible en mijos descascarillados (porcentaje)
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real biol@gico neta de la digestible
Mijo perla (bajo 95,9 65,6 Bsageerna 89,9
en prote€pna)
Mijo perla (alto en |94,6 58,8 55,7 85,3
prote€pna)
Mijo cola de zorra (95,0 48,4 46,3 96,1
Mijo com€pn 99,3 52,4 52,0 96,6
Mijo menor 97,7 53,0 51,8 96,1
Mijo de los 95,3 54,8 52,2 95,6
arrozales
Mijo kodo 96,6 56,5 54,5 95,7

Fuentes: Singh et al., 1987 (mijo perla) Geervan y | Eggum 1989 (otros mijos).

Milo corac€n

El mijo corac€n comparado con otros cereales comunes es relativamente pobre en contenido prote€nico

(Cuadro 17). Se not€ una amplia variabilidad en la composici€pn del grano, incluido su contenido

prote€nico (Hulse et al., 1980). Los factores tanto gen€ticos como ambientales parec€an jugar un papel
importante en la determinaci€n de contenido prote€nico del mijo perla (Pore y Magar, 1977; Virupaksha

et al., 1975). La prolamina es la fracci€n principal de prote€na en el mijo corac€n (Cuadro 23). La

elevada prote€na de las variedades de grano blanco del mijo corac€n se deb€ya al contenido mayor de
prolamina del grano y su proporci€pn m€s elevada en la prote€pna era la causa del bajo contenido de
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lisina y, por lo tanto, de la menor calidad prote€rnica (Virupaksha et al., 1975). Las diferencias en la
composici€pn amino€cida de las distintas variedades de mijo corac€n eran grandes y, como en otros
cereales, el contenido tanto de lisina como de metionina de la prote€na guardaban una correlaci€yn
inversa con el contenido proteico del grano. Las tracciones de la prote€na mostraban tambi€n amplias
variaciones en su composici€n de amino€cidos. Aunque resultaba que las fracciones de alb€minay
globulina conten€pan un buen complemento de amino€<cidos esenciales, la prote€na de la prolamina
conten€»a mayores proporciones de €<cido glut€mico, de prolina, valina, isoleucina, leucina y
fenilalanina, pero resultaban bajas la lisina, la arginina y la glicina. La composici€»n amino€cida de la
prolamina era casi an€loga a la de la prote€na del endospermo.

Los estudios hechos in vitro han demostrado que las prote€nas del mijo corac€n y del mijo kodo eran
resistentes a la digesti€)n de la pepsina a menos que se cocieran previamente en un autoclave durante 15
minutos o se hirvieran al menos durante dos horas en agua. Ramachandra et al. (1977) han encontrado
que algunas de las variedades de mijo corac€n conten€pan taninos condensados en proporciones de
hasta el 3,42 por ciento. La digestibilidad de la prote€na del grano resultaba perjudicada por el tanino del
mismo. En los estudios de equilibrio de N realizados por Subrahmanyan et al. (1955), se demostr€ que la
dieta a base de mijo corac€n bastaba para obtener un equilibrio positivo en los adultos. La digestibilidad
de la prote€na del mijo corac€n resultaba ser del 50 por ciento en este estudio y los sujetos registraban
unos equilibrios positivos de calcio y fé@sforo.

Doraiswamy et. al. (1969) hab€ya demostrado que el complementar la dieta de prote€na del mijo perla

con lisina o con prote€yna foliar adem€)s de la lisina, mejoraba considerablemente la retenci€n del N en

ni€os peque€pos, los cuales registraban un mayar aumento tambi€n en su talla y peso. La utilizaci€n

del mijo corac€n en la alimentaci€yn de ni€pos y beb€s parec€a, sin embargo, estar limitada debido a la

escasa digestibilidad y a la gran cantidad necesaria para cubrir las necesidades. Los estudios hechos en

ratas en crecimiento hab€an demostrado que en el caso del mijo corac€n brotado los resultados en
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cuanto a crecimiento de los animales eran mejores en comparaci€pn con los alimentados con grano crudo.
Sin embargo, la calidad de la prote€na a juzgar por la REP segu€pa inalterada ( Hemanalini et al., 1 980).
Los granos de mijo corac€pn germinados con su ulterior elaboraci€pn por secado, tostado y filtrado a
trav€)s de un pa€po daban un producto bajo en fibra diet@tica. Los animales alimentados con este
producto como fuente de prote€yna mostraban una retenci€n de calcio mejorada, lo cual se deb€a
probablemente al bajo contenido de fibra diet€tica de la harina.

Los granos malteados del mijo corac€n teman una actividad enzim@tica sacar€fera considerablemente
mayor, ©til para la confecci€n de cerveza. Esta actividad enzim@tica se ha demostrado que es superior a
la del sorgo malteado, mijo perla o ma€z (Reo y Mushonga, 1985). Los alimentos de destete con una baja
viscosidad de la pasta caliente y una alta densidad energ@tica se elaboraban utilizando una combinaci€n
de mijo corac€n malteado, del cual se hab€pa removido la parte vegetativa, con frijol mungo. Una mezcla
de 70 partes de granos malteados de mijo corac€n y 30 partes de frijol mungo, con un contenido de un 10
por ciento de leche desnatada en polvo, ten€pa una REP del 2,7 y una UNP del 63 por ciento (Malleshi y
Desikachar, 1982). Recientemente, Dublish et al. (1988) prepararon una mezcla de arroz (42.5 partes), de
mijo corac€pn (42,5 partes) y harina de soja desgrasada ( 15 partes) y prepararon un producto cocido
extruido con una mejora considerable de la calidad de la prote€rna. Los valores de la REP despu€s de la
extrusi€@n hab€an aumentado de 1,92 a 2,41. Se registraba una destrucci€n del 70100 por ciento de la
actividad inhibidora de la tripsina en el producto, el contenido de tanino era inferior a las cantidades
medibles y el f€sforo de fitina en tanto por ciento del f€sforo total se reduc€pa en un 4-13 por ciento.
Estos cambios pudieran desde luego haber contribuido a mejorar la calidad de la prote€yna. El mijo
corac€n mezclado con harina de soja desgrasada (85: 15) por extrusi€yn ten€a una REP del 2,23 frente a
un valor de 1,81 para la mezcla no elaborada.

Mijo cola de zorra
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La prote€rna del mijo de cola de zorra tambi€n es deficiente en lisina. La riqueza del amino€ycido lisina
(Cuadro 22) de este mijo era comparable a la del ma€z (Baghel et al., 1985). Monteiro et fil. (1982)
observ€» una gran variaci€n en el contenido de prote€rna del grano y en su pauta de distribuci€n en
tracciones de diferente solubilidad. La prolamina (Cuadro 23 ) constitu€pa la principal prote€na de
almacenamiento, que mostraba una correlaci€n positiva con la prote€na total del grano. La
composici€pn amino€cida de las fracciones de prote€na y de la prote€na total en distintas variedades
ha confirmado y la lisina como el primer amino€cido limitante, seguida por el tript@fano y los
amino€-cidos sulfurosos.

Al aumentar la prote€na del grano se reduc€a el contenido de lisina de la prote€na. Se observ€) que la
prote€na ten€a un contenido elevado de leucina. Naren y Virupaksha ( 1990) han observado que la
prolamina es relativamente rica en metionina amino€pcida sulf@rica y que el estado sulfuroso de los
suelos afecta a la s€ntesis de la prolamina en el grano. En sus estudios sobre la digestibilidad de la
prote€na i'" vitro, Monteiro et al. ( 1988) han demostrado que del 90,5 al 96,9 por ciento de la prote€na
en el mijo cola de zorra era digerible por la pepsina, y del 89,7 al 95,6 por ciento gracias a la papa€na. La
mala digestibilidad con la tripsina (21,6 a 36,9 por ciento) mejoraba con un tratamiento previo a base de
€©cidos. La calidad de la prote€na del grano descascarado (Cuadro 24) era m€nima entre los mijos
menores ensayados (Geervani y Eggum, 1989). El tratamiento t€rmico o los complementos de la lisina
mejoraban la calidad de la prote€na (Geervani y Eggum, 1989).Los experimentos de alimentaci€n en las
ratas en crecimiento han demostrado que, cuando se las alimenta con un 10 por ciento de prote€na el
equilibrio de N mejoraba pasando del 19 al 3 | por ciento cuando la dieta a base de mijo de cola de zorra
se enriquec€ya con lisina. La digestibilidad de la prote€na y su VB tambi€n se reforzaban cuando la dieta
se complementaba con lisina (Ganapathy et uf., 1957). El complementar el mijo descascarillado con
garbanzas elevaba la REP de 0,5 a 2,2.

Mijo comé@n
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Aunque se ha se€@alado que la gama de contenido de prote€na en el mijo com@n era muy amplia, los
valores parec€pan hallarse m@s frecuentemente en el margen estrecho del 11,3 al 12,7 por ciento, con
una media del 11,6 por ciento en materia seca (Serna-Saldivar et al., 1991). La prote€na del mijo comén
es deficiente en lisina y treonina, y tambi€yn es marginal su contenido de tript@fano (Chung y Pomeranz,
1985). Los estudios hechos sobre la fracci€pn de solubilidad de la prote€rna en el mijo com€n hab€an
demostrado que mps del 50 por ciento de la prote€pna del grano es prolamina y que la siguiente
fracci€pn m€s importante es la glutelina, con un 28 por ciento. Resultaba que la fracci€)n de prolamina
era escas€psima en lisina, arginina y lisina frente a la fracci€n de alb€mina y globulina, y ten€@a m@s
alanina, metionina y leucina (Jones et al., 1970). Cuando se daba como €nica fuente de prote€na (8,4
por ciento) en la dieta, la REP para el mijo com@n resultaba ser del 0,95. Con arreglo a los datos
compilados por Kuppuswamy et al. ( 1958), la dieta a base de mijo com€yn con 9-11 por ciento de
prote€na tenla una REP del 1,2 y un V B de 56. Para ver la calidad de su prote€na se compar€ con
case€na y gluten una prote€yna aislada (84,8 por ciento de prote€yna) por extracci€n con soluci€n
alcalina de mijo com€yn (Tashiro y Maki, 1977). En un ensayo de alimentaci€n durante 21 cias en ratas
j€venes con un 10 por ciento de prote€rna en su alimentaci€n, la REP del aislado prote€nico del mijo
comén fue del 3,1 frente al 2,8 de la case€na. Los animales alimentados con harina de mijo entero como
fuente de prote€na dejaron de crecer. En las ratas adultas, el VB de la harina de mijo es tambi€n
superior al de las dem€ps fuentes prote€pnicas. En los ensayos in vitro, la prote€yna aislada resultaba
digerible por la pepsina, y la pepsina-pancreatina pero no por la tripsina.

Otros mijos

Los mijos kodo, de los arrozales y peque€po fueron menos investigados desde el punto de vista

nutricional. Los granos de mijo kodo se hallan encerrados en una c€scara dura y c€rnea que resulta

dif€cil de eliminar. El contenido de fibra diet@tica del grano entero es muy elevado. Con un 11 por ciento

de prote€na aproximadamente, la calidad de €sta parec€pa ser mejor que la de las prote€nas de otros
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mijos y cereales (Cuadro 24). Aparte de la lisina, la proteina del mijo kodo tiene poco tript€@fano (Chungy
Pomeranz, 19851. Al igual que con otros cereales de consumo humano, el valor nutritivo de la prote@na
del mijo kodo mejor€» al complementarlo con prote€na de leguminosas (Rajalakshmi y Mujumdar, 1966).
La REP del mijo kodo, complementada con hoja de garbanzos y hojas de amaranto aument€ del 0,9 al 1,9
(Patwardhan, 1961b).

El mijo de los arrozales y el mi jo peque€po son comparables al mijo com€»n en su contenido de prote€na
y grasa (Geervani y Eggum, 1989), y ambos tienen un contenido elevadis€mo de fibra diet@tica. Con una
riqueza qu€mica de lisina del 31 y 33 por ciento, el mijo peque€o y el mijo de los arrozales son los de
prote€na de calidad m€s pobre entre los mijos existentes. Ambos son adem&ps comparables en su
digestibilidad de la prote€na, VB, UNP y contenido de energ€ya digerible y, por lo tanto, en su valor
nutritivo general.
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El contenido de grasa cruda del sorgo es del 3 por ciento, que es superior al del trigo y arroz pero inferior
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al del ma@z. Las capas de germen y aleurona son los principales determinantes de la fracci€n de
l€@pidos. El germen en s€ aporta un 80 por ciento de la grasa total (Rooney y Serna-Saldivar, 1991). Como
la grasa del grano se halla mayormente localizada en el germen, en los mutantes del sorgo con la gran
fracci€pn del embri€n, el contenido de grasa es superior (5,8 a 6,6 por ciento) al normal (Jambunathan,
1980). Las variaciones en el contenido de grasa del grano se atribu€pan en parte a los diferentes sistemas
de solventes que se hab€an utilizado para la extracci€n de la grasa del grano. Price y Parson ( 1975) han
observado que la fracci€n de I€pidos neutros era del 86,2 por ciento, de gliol€pidos del 3,1 por ciento y
de fosfol€pidos del 10,7 por ciento en la grasa del sorgo.

No se se€al€ ninguna diferencia importante en el contenido de grasa en diversas variedad de sorgo
cultivado y silvestre (Stemler et. al., 1976). El €cido graso fue considerablemente superior en el kafir en el
sorgo de cola de zorra y silvestre que en el sorgo bicolor, curra y guinea. En cambio, los tipos de sorgo cola
de zorra eran los de m€s bajo contenido de €cido linoleico: mientras que las variedades bicolor, curra 'y
guinea lo ten€an en cantidad superior al sorgo silvestre y kafir. Los €cidos oleico y linoleico guardaban
una correlaci€pn negativa entre s€. La composici€n de €cidos grasos de la grasa de sorgo (49 por ciento
de €cido linoleico, 31 por ciento de oleico, 14 por ciento de palm@tico, 2,7 por ciento de linoleico y 2,1
por ciento de este@rico) era an€loga a la del ma@z pero resultaba m@s insaturada (Rooney, 1978).

Mijos

Entre los mijos, el mijo corac€n, el mijo cola de zorra y el mijo kodo resultaban contener una cantidad
menor de grasa en el grano (Cuadro 17), mientras que el contenido de grasa del mijo comén era an€logo
a la del sorgo. El contenido de grasa del mijo perla es el mayor entre los mijos.

Lai y Varriano-Marston ( 1980) no hab€an observado diferencias notables en la composici€n de los
€©cidos grasos de cuatro poblaciones diferentes a granel de mijo perla. Jellum y Powell (1971) tambi€n
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han encontrado que las diferencias en los procedimientos de extracci€pn de los l€pidos, as€ como su
variabilidad gen@tica, determinaban las diferencias en los contenidos del mijo perla en €cidos grasos. Los
€©cidos grasos principales en la grasa tanto libre como combinada fueron el linoleico, el oleico y el
palm@tico. Se se€alaron diferencias claras en la composici€pn de €cidos grasos en fracciones de I€pidos
neutrales, tosfol€pidos y glicol€pidos (Osagie y Kates, 1984). El |€pido neutral fue m@ximo en el €cido
linoleico y m€@nimo en el ©cido palm@tico; los fosfol€pidos fueron m€nimos en el oleico y m@ximos
en el @cido palm@tico; y los glicolipidos fueron m@ximos en el €cido linol€nico.

La composici€pn de €cidos grasos del mijo comén y del mijo cola de zorra no era diferente de la del
sorgo (Hulse et ul., 1980). El mijo comén result€ contener un 1,8-3,9 por ciento de l€pidos, y un 24 por
ciento aproximadamente de la grasa del grano se hallaba en el componente del embri€n. El perfil de los
€©cidos grasos mostraba que el €cido graso saturado ascend€a en total a 17,9-21,6 por ciento mientras
que los €cidos grasos insaturados iban del 78 al /2 por ciento. La grasa sin refinar extra€yda del grano de
mijo com€n conten€a de 8,3 a 10,5 mg de vitamina A y de 87-96 mg de vitamina E por cada 100 g. Al
refinarlo se perd€a toda la actividad de la vitaminas A mientras que se registraba una p€@rdida
importante en el contenido de vitamina E. Esta tambi€n est€ presente en la grasa extrada del grano
de sorgo.

CUADRO 25 Composici€pn mineral del sorgo y de los mijos (mg/100 g de materia seca)

Grano Némero [P Mg |[Ca Fe Zn Cu Mn Mo |Cr
de
cultivares
Sorgo 6 352 171 |15 4,2 2,5 0,44 |1,15 0,06 {0,017
Mijo perla 9 379 |137 |46 8,0 3,1 1,06 (1,15 0,07 |0,023
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Mijo corac€pn |6 320 |137 398 |3,9 2,3 0,47 |549 |0,10 |0,028
Mijo cola de |5
zorra
Entero 422 |81 38 53 2,9 160 |0,85 |- 0070
Sin cgpscara 360 |68 21 28 2,4 140 |0,60 |- 0030
Mijo com€n |5
Entero 281 117 |23 4,0 2,4 5,80 |1,20 - 0,040
Sin c€pscara 156 |78 8 0,8 1,4 1,60 0,60 - 0,020
Mijo menor |5
Entero 251 |133 |12 139 |35 160 |1,03 |- 0240
Sin cgpscara 220 (139 |13 93 37 100 |0.68 |- 0180
Mijo delos |5
arrozales
Entero 340 |82 21 9,2 2,6 1,30 1,33 |- 0,140
Sin cgpscaras 267 39 |28 50 3,0 |0,60 |0,96 |- 0,090
Mito kodo 5
Entero 215 |166 |31 3,6 1,5 580 (2,90 |- 0,080
Sin cascaras |161 82 |20 0,5 0,7 1,60 |1,10 |- 0,020

Fuentes: Sankara Rao v Deosthale. 1480 (sorgo) 1983 (mijos perla y corac€n). in€ditos (otros mijos)
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Minerales

La composici€pn mineral de los granos de sorgo y de los mijos es muy variable (Cuadro 25). M@s que los
factores gen@ticos, son m@s bien las condiciones ambientales que predominan en la regi€n de cultivo
las que determinan su contenido de minerales.

Sorgo

En el grano del sorgo, la materia mineral est€p distribuida desigualmente y se halla m€s concentrada en
el germen y en el revestimiento de la semilla (Hubbard et al., 1950). Pedersen y Eggum (1983) han
demostrado que en las harinas de sorgo se verifica una reducci€n progresiva en los contenidos de
minerales como f@sforo, hierro, zinc y cobre en relaci€n a los €ndices cada vez m€s bajos de
extracci€n. Asimismo, perlar el grano para eliminar el revestimiento fibroso de la semilla daba lugar a una
gran reducci€n en el contenido mineral del sorgo (Sankara Rao y Deosthale, 1980). Sin embargo, estos
estudios han demostrado tambi€n que, in vitro, la disponibilidad de hierro a juzgar por el hierro
ionizable expresado en tanto por ciento del hierro total era superior en el grano perlado. El
descascarillado aumenta la disponibilidad de hierro porque la c€scara es rica en fitato, un compuesto que
lig€ndose al hierro y a otros minerales impide su biodisponibilidad (v€ase el Capitulo 6). Mbofung y
Ndjouenkeu (1990) han observado que el porcentaje del hierro soluble e ionizable era superior en las
gachas preparadas con sorgo descascarillado mec€nicamente que en las preparadas con grano molido en
la forma tradicional a base de mortero y mano. Esta mayor disponibilidad se atribula a la eliminaci€n
efectiva de la c€scara rica en fitato en la molienda mec€nica y tambi€pn en parte a una mayor
destrucci€n del fitato durante el remojo de los granos antes de su descascarillado.

En estudios en mujeres de la India se ha demostrado que la absorci€pn de hierro era superior cuando se
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hac€a en un cultivar de sorgo sin tanino que en un cultivar con alto contenido de tanino (Gillooly et al.,
1984). El perlado del grano mejoraba la absorci€n del hierro tanto en los cultivares de bajo como de alto
nivel de tanino. Radhakrishnan y Sivaprasad (1980) hab€yan evaluado la biodisponibilidad del hierro en
sujetos normales y an€micos alimentados con dietas basadas en dos variedades de sorgo que conten€a
porcada 100 g 20 y 136 mg de tanino y 160 y 273 mg de f€sforo de fitina, respectivamente. En sujetos
normales, la absorci€pn de hierro en el sorgo de contenido bajo y alto de tanino era b€sicamente similar.
Sin embargo, en los sujetos an€micos, la absorci€yn era muy inferior en el sorgo de alto contenido de
tanino. Igualando el contenido de fitato de las harinas de los dos sorgos, desaparec€pa la diferencia en la
absorci€n de hierro. Se lleg€ a la conclusi€n de que, en los niveles de taninos presentes en las dos
variedades de sorgo, los taninos teman un papel secundario en la determinaci€n de la biodisponibilidad
del hierro.

Gillooly et al. (1984) no hallaron diferencia alguna en la absorci€yn de hierro en las gachas preparadas con
grano malteado o sin maltear. Ellos han observado que, agregando €cido asc€rbico, se favorec€a la
absorci€n de hierro en ambos tipos de gachas, mientras el consumo de t€ influ€a desfavorablemente
en la absorci€pn de hierro. La absorci€n de hierro variaba en un estrecho margen del 72 al 83 por ciento
en ratas alimentadas con ac€clico, b@sico o neutral t€ de sorgo, gachas de ma€z o aceda (gachas
fermentadas de sorgo) (Stuart et al., 1987). Sin embargo, result€) que la absorci€n de zinc era muy
superior (el 97 por ciento) en ratas alimentadas con aceda a las alimentadas con gachas de ma@z y los
tres tipos de t€p (67-78 por ciento).

Las cervezas hechas con adiciones de sorgo y s€mola de ma€»z son muy comunes en los pa€ses

africanos. Derman et al.

(1980) han observado que, en comparaci€n con las gachas preparadas a base de estos dos granos, la

absorci€n de hierro era m@s de doce veces en la cerveza hecha con sorgo o ma€yz. Van Heerden (1989)

ha observado que la cerveza hecha con adici€n de sorgo m@s que con s@mola de ma€z era una fuente
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concentrada no s€lo de vitaminas como tiamina y €<cido nicot€nico sino tambi€n de varios minerales,
en particular cobre, manganeso, hierro, magnesio, potasio y f@sforo. Con cantidades apreciables de
prote€na y almid€n, la cerveza de sorgo con ning@n fitato detectable en ella constituir€a una fuente
importante que contribuir€a a la ingesta diaria de vitaminas y minerales en las poblaciones africanas.

Mijo perla

Se hab€an se€alado amplias variaciones en la composici€n mineral y de oligoelementos del mijo perla y
como en el caso del sorgo la composici€n del suelo y su naturaleza se consideraban como el factor
ambiental principal que determinaba el contenido menor al del grano (Hoseney et ul., 1987; Jambunathan
y Subramanian, 1988). La elaboraci€n del mijo perla hasta conseguir una harina con un €ndice del 75 por
ciento de extracci€pn redujo el contenido de calcio e hierro en un 66 por ciento (De Wit y Schweigart,
1970). Estudios realizados por Dassenko (1980) han demostrado fuertes p€rdidas de calcio, magnesio y
sodio pero no de hierro y potasio en la molturaci€yn del mijo perla en harina con un 67 por ciento de
extracci€n. En los estudios sobre alimentaci€n de ratas, Ifon (1981) lleg€» a la conclusi€n de que la
absorci€n de hierro por animales an€micos, alimentados con mijo perla como fuente de hierro (2 mg por
kg de peso) ascend€ra al 35,7 por ciento frente al 29,7 por ciento en el sorgo, 37,5 por ciento en el ma@z,
40 por ciento en la soja y 33,3 por ciento en el guands€» o bambara. En estudios de biodisponibilidad
utilizando pollos, Nwokolo (1987) observ€» que la disponibilidad de magnesio en el mijo perla era
superior a la del sorgo. Sin embargo, el mijo result€ pobre en zinc, hierro y manganeso disponibles en
comparaci€n con el sorgo.

El malteado del mijo perla y de los granos de mijo perla y corac€n reforzaba varias veces su contenido
ionizable de hierro y tambi€n aumentaba considerablemente el contenido de zinc, lo que indicaba el me
joramiento en la disponibilidad in vitro de estos dos elementos (Sankara Rao y Deosthale, 1983). En
estudios realizados por Klopfenstein et al. (1985), se observ€> que las ratas alimentadas con mijo perla
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complementado con carbonato c€lcico en su dieta segu€ran creciendo perfectamente despu@s de siete
semanas de alimentaci€n mientras que las nutridas con mijo sin complemento dejaban de crecer pasadas
cuatro semanas. Se lleg€ a la conclusi€n de que el calcio era un factor m€s limitante que la lisina u
otros nutrientes en el mijo perla cuando se da a ratas en crecimiento.

Mijo corac€n

Salvo por su contenido alt€simo de calcio y manganeso, la composici€pn del mijo corac€n en minerales y
oligoelementos es comparable a la del sorgo. Babu et al. (1987) inform€) de algunas variedades con alto
contenido prote€rnico (8 a 12,1 por ciento) y variedades de alto rendimiento de mijo corac€n que
tambi€n eran ricas en calcio (294-390 mg por 100 g). Estudios realizados en muchachas de 9-10 a€os por
Joseph et al. (1959) han demostrado que la sustituci€pn del arroz con mijo corac€n en una dieta a base
de arroz no s€lo manten€a un equilibrio positivo en el N sino tambi€n mejoraba la retenci€n de calcio.
Por lo tanto, el mijo perla podr€pa utilizarse para superar la deficiencia de calcio en la dieta de arroz. Los
estudios hechos in vitro han demostrado que la biodisponibilidad de hierro era escasa en variedades de
grano de cultivo com€n y muy pigmentadas de mijo corac€n debido a su contenido de tanino. La
eliminaci€n o la reducci€n del tanino, bien sea por extracci€n con alg€n disolvente bien por
germinaci€pn del grano, aumentaba el contenido de hierro ionizable. Estos estudios hab€an demostrado
tambi€n que la disponibilidad de hierro expresada en contenido de hierro ionizable era superior en las
variedades de mijo corac€pn de grano blanco y sin tanino (Udayasekhara Rao y Deosthale, 1988).

Otros mijos

En comparaci€pn con los granos cerealeros de consumo m€s com€n, incluido el sorgo, la materia mineral
total en contenido de ceniza era relativamente superior en los mijos com€n, peque€o, cola de zorra,
kodo y de los arrozales. Estos mijos, denominados muchas veces mijos menores, se conoc€an tambi€n
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por su alto contenido de c€pscara fibrosa en el grano. Generalmente, estos granos para consumo humano
se descacarillan para eliminar la c€scara gruesa y luego consumirlos. Junto con la c€scara en todos los
cinco mijos se produc€an grandes p@rdidas de nutrientes. El grado de estas p€rdidas por
descascarillado era variable y depend€ya del contenido mineral de las especies de mijos menores (datos
in@ditos de Sankara Rao y Deosthale) (Cuadro 25).

Lorenz ( 1983) observ€» que el contenido de las variedades de mijo com€n en fitato iba de 170 a 470 mg
por 100 g de grano entero. En el descascarillado se produc€a una reducci€n del 27 al 53 por ciento en el
contenido de fitato del mijo. Sankara Rao y Deosthale (datos in€ditos) hallaron que con el descascarillado
la reducci€pn en f@sforo de fitina era del 12 por ciento en el caso del mijo comé»n, del 39 por ciento en el
mijo peque€o, del 25 por ciento en el kodo y del 23 por ciento en el mijo de los arrozales.
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Sorgo

El sorgo y los mijos son en general ricas fuentes de vitaminas B. Algunas variedades de endospermo
amarillo de sorgo contienen beta-caroteno, que podr€pa ser convertido en vitamina A por el cuerpo
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humano. Blessin et al. (1958) han aislado los carotenoides de sorgo y los han separado para identificarlos
como gluteina, ceaxantina y beta-caroteno. Suryanarayana Rao et al. (1968) han analizado varias
variedades de sorgo para ver cu€l era su contenido en betacaroteno. Las variaciones a este respecto eran
muy grandes y los valores iban de 0 a 0,097 mg por 100 g de la muestra de grano. Dada la naturaleza
fotosensitiva de los carotenos, y la variabilidad debida a factores ambientales, es probable que sea
limitada la importancia de las variedades de sorgo de endospermo amarillo como fuente alimentaria de
vitamina A.

En el grano de sorgo tambi€n se han encontrado cantidades detectables de otras vitaminas liposolubles,
a saber, D, E y K. El sorgo tal como se consume com€nmente no es una fuente de vitamina C. Al germinar,
se sintetiza una cierta cantidad de vitamina C (Taur e! al., 1984) en el grano y al fermentar se produce un
ulterior aumento del contenido de vitamina. Los ensayos de alimentaci€pn en conejillos de indias han
demostrado que en las dietas a base de trigo, arroz, ma€»z o mijo perla la necesidad de vitamina C en los
animales para su crecimiento €ptimo se quintuplicada respecto de la de animales alimentados con
case@na (Klopfenstein et al., 1981 a,b,c ). Estudios recientes han demostrado tambi€n que las
necesidades de los conejillos de indias por lo que respecta a la vitamina C en dietas isonitrogenadas,
isocal@ricas y nutricionalmente suficientes, a base de sorgo, eran de 40 mg por d€a frente a2 mgen la
dieta a base de case€na. Niveles superiores de €cido asc@rbico alimentario ten€an por lo que se ve un
efecto economizador de la niacina en la dieta a base de sorgo.

Lo que es bastante interesante es que los animales alimentados con 40 mg de €<cido asc€rbico ten€an
bajos niveles de colesterol en sangre e h€ygado. La importancia de estas observaciones, por lo que se
refiere a la nutrici€n de poblaciones que consumen fundamentalmente sorgo, requiere una investigaci€n
mes a fondo.

Entre las vitaminas B, las concentraciones de tiamina, riboflavina y niacina que hay en el sorgo son
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comparables a las del ma€z (Cuadro 17). Se han observado amplias variaciones en los valores se€alados
especialmente para la niacina por diferentes investigadores (Hulse et al., 1980). Tanner et al. (1947)
segpalaron el altisimo contenido de niacina de 9,16 mg por 100 g del sorgo. El sorgo eti€pico con alto
indice de lisina tenla tambi€)n un contenido muy elevado de niacina, con unos valores por 100 g que iban
de 10,5 mg en ISI 1167 a 11,5 en ISI 1758, frente a 2,9-4,9 mg en el sorgo normal (Pant, 1975).

La niacina en los granos de cereal existe en forma combinada que es alcalino soluble pero que se
considera biol€gicamente indisponible para el hombre (Goldsmith et al., 1956). Ghosh et al. (1963)
observaron que el 8090 por ciento de la niacina en los granos de sorgo se hallaba en forma combinada,
estaba disponible para el crecimiento del microorganismo empleado en el ensayo de niacina s@lo
despu@s del tratamiento alcalino del extracto. Adrian et al. (1970) aplicaron diferer tes procedimientos de
extracci€n y llegaron a la conclusi€n de que en el sorgo el 20-28 por ciento de la niacina era extra€ble
en agua fr€a y por lo tanto biol€gicamente disponible, comparada con el 45 por ciento del ma@z.
Belavady y Gopalan ( 1966) en sus estudios en perros hablan observado que la niacina del grano de sorgo
se hallaba totalmente disponible, observaci€n que era muy distinta de la de Ghosh et al. (1963) y Adrian
et al. (1970). En recientes estudios de Carter y Carpenter ( 1981, 1982) se hab€»a demostrado que la
niacina del grano de sorgo se hallaba presente como un complejo de gran peso molecular. Resultaba
disponible biol€@gicamente para las ratas despu€s de un tratamiento con soluci€pn alcalina del grano
pero no despu€s de hervir en agua. En los cereales hervidos, la niacina total por 100 g en el grano de
arroz era de 7,07 mg, en el de trigo de 5,73 mg, en el de sorgo de 4,53 mg, y en el de ma€pz de 1,88 mg. La
proporci€pn de la niacina total disponible para las ratas era en el arroz un 41 por ciento, en el trigo un 31
por ciento, en el sorgo un 33 por ciento y en el ma€pz un 37 por ciento. As€p pues, la biodisponibilidad de
la niacina en los granos de cereales result€ ser limitada (Wall y Carpenter, 1988 ).

Otras vitaminas B presentes en el sorgo en cantidades notables por 100 g son la vitamina B6 (0,5 mg), la
folacina (0,02 mg), el €©cido pantot€nico (1,25 mg) y la biotina (0,042 mg) (United States National
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Research Council/ National Academy of Sciences, 1982).

Mijos

Los datos disponibles son muy escasos por lo que respecta al contenido vitaménico del mijo perla, el mijo
corac€n y otros mijos de menor importancia. El contenido de los mijos en tiamina y riboflavina no era
muy diferente del sorgo (Cuadro 17). En cambio, el contenido de niacina en algunos de ellos era interior.
Ghosh et al. ( 1963) encontraron que, como en el sorgo, el 80-90 por ciento de la niacina en los granos de
mijo perla no era biol€gicamente disponible. Sin embargo, Adrian et al. (1970) encontraron que el 31 40
por ciento de la niacina del mijo perla era extra€pble en agua fr€a y por lo tanto biol€gicamente
disponible. En el mijo poque€o, la niacina total era muy alta ( 10.88 mg por ciento), un valor el doble o el
triple superior al existente en otros cereales. Sin embargo, s€lo el 13 por ciento de ese contenido era
extra@ble en agua fr@a.

Khalil y Sawaya (1984) llegaron a la conclusi€pn de que, en comparaci€pn con la harina de mijo perla, el
pan preparado con mijo siguiendo el m€todo tradicional era considerablemente inferior en tiamina,
€©cido pantot€nico y €cido f@lico. La harina de mijo result€ ser relativamente alta en €cido
pantot€nico. En nueve variedades de mijo perla, el contenido de tiamina variaba de 0,29 a 0,40 mg por
100 g, con una media de 0,34 mg (Chauhan et al., 1986). La germinaci€)n de los granos de mijo perla, mijo
corac€n y mijo cola de zorra durante 48 horas aument€ el €cido asc@rbico respectivamentea 4,5y 6
mg por 100 g. Se daba tambi€n un aumento peque€o pero importante en el contenido de tiamina
(Malleshi y Desikachar, 1986a) Opoku et u/. (1981) han se€alado la existencia de aumentos en tiamina,
riboflavina, €cido asc€rbico, vitamina A y tocoferol en el mijo perla germinado durante 48 horas y cocido
al horno a 45€C, pero result€ que la niacina hab€a disminuido en un 30 por ciento aproximadamente.
Aliya y Geervani (1981) observaron un aumento de la tiamina (90 por ciento) y de la riboflavina (85 por
ciento) en la fermentaci€n de la harina de mijo perla. En cambio, la cocci€n al vapor de la pasta
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fermentada disminu€a el contenido de tiamina (64 por ciento) y el de riboflavina (28 por ciento) por
debajo de los valores iniciales de la pasta no fermentada. Dassenko (1980) observ€ p@rdidas an€logas
al fermentar la harina de mijo perla. Al cocerla no hab€»a cambio en el contenido vitaménico del
producto fermentado.

Fibra dietetica

Se emplea la expresi€pn fibra diet@tica para describir una variedad de polisac@ridos vegetales
indigestibles, en particular la celulosa, las hemicelulosas, las pectinas, los oligosac@ridos, las gomas y
varios compuestos lignificados. Seg€pn la definici€¢»n modificada de Trowell (1976), la fibra diet@tica se
define como la suma de la lignina y polisac€ridos que no est€n hidrolizados por las enzimas end€genas
del tracto digestivo humano. Kamath y Belavady ( 1980) observaron que el principal componente de fibra
insoluble del sorgo era la celulosa y variaba del 1,19 al 5,23 por ciento en las variedades de sorgo. En
cualquier material de semilla hay dos fuentes de fibra alimentaria, a saber: la c€scara o el pericarpio y los
componentes estructurales de la pared celular. Las paredes de las c€lulas vegetales contienen muchos
componentes no carbohidratados adem€s de lignina como prote€na, |€pidos y material inorg@nico,
que modifican las propiedades de los polisac@ridos. Se han propuesto varios m@todos para la medici€n
de la fibra diet@tica total que hay en los alimentos. Cada uno de esos m@todos tema algunas
limitaciones que pueden ser uno de los elementos que expliquen las variaciones observadas en los valores
dados para el contenido en fibras diet@ticas de varios alimentos.

Sorgo

Bach Knudsen y Munck ( 1985) se encontraron con que la variedad Dabar de un sorgo sudan€s de bajo
contenido de tanino y de consumo com€»n tema un contenido total de fibra diet@tica del 7,6 por ciento
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mientras que la variedad Feterita sudanesa de alto contenido de tanino tema un contenido total de fibra
diet@tica del 9,2 por ciento. Una gran proporci€n de la fibra diet@tica total en ambas variedades era
hidrosoluble, un 6,5 por ciento en la variedad Dabar y un 7,9 por ciento en la Feterita. La fibra €cido-
detergente de las dos variedades era tambi€n diferente en sus valores, siendo del 2,9 por ciento en la
Dabur y del 3,6 por ciento en la Feterita. La contribuci€n de los polifenoles a la fracci€n de lignina de la
fibra diet@tica era la causa de los valores m€ps altos de fibra diet€tica en las variedades de alto
contenido de tanino. La cocci€pn del sorgo como gachas de grano integral reduc€pa la disponibilidad de
energ@a a causa principalmente de la formaci€n de un almid€n resistente a la enzima y por lo tanto
aumentaba aparentemente el contenido de fibra diet@tica de ambas variedades de sorgo. La
fermentaci€n a un pH 3,9 ayudaba a superar la formaci€pn de almid€n resistente e imped€ya asimismo
la formaci€n de lignina durante la cocci€rn. En comparaci€n con el trigo, el centeno, la cebada o el
ma€z, la fibra diet@tica total en las dos variedades de sorgo era baja. La cantidad de prote€yna ligada a
la fibra diet@tica total as€ como a la fibra €cido-detergente en el caso de las variedades de sorgo era
muy superior a las del trigo y otros cereales alimenticios. Al cocerlo se daba un aumento en este enlace en
los casos de sorgo con alto contenido de tanino, y de nuevo la fermentaci€n o la acidificaci¢n a un pH
3,9 inhib€>a el enlace de la prote€pna Estas observaciones indicaban, por lo tanto, que el m@todo
tradicional sudan€s de fermentaci€n presentaba importantes ventajas bajo el aspecto nutricional.

La fibra diet@tica tiene algunos efectos desfavorables sobre la disponibilidad de determinados nutrientes.
Estudios en ratas comunicados por Ali y Harland (1991) han demostrado que en las dietas a base de sorgo
ricas en fibra diet@tica y fitato, la concentraci€n de zinc y hierro en la tibia de las ratas era
considerablemente inferior respecto de una dieta no basada en sorgo con bajo contenido de fibra
diet@tica. El descortezamiento del grano es uno de los m@todos utilizados para eliminar la fibra. Cornu y
Delpeuch (1981) llegaron a la conclusi€n de que, en una dieta compuesta de sorgo al 80 por ciento, la
digestibilidad aparente del N en adultos se reduc€a del 65,4 al 60,5 por ciento cuando el sorgo
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descascarillado de la dieta se sustituta por grano integral. La materia fecal total en una dieta a base de
sorgo de grano entero era superior. El N y el material insoluble en €cido f@rmico aumentaba tambi€n
en las heces. Karim y Rooney ( 1972) se€alaron que el contenido de pentosano del sorgo variaba de 2,51 a
5,57 por ciento. Los pentosanos tal como se dan en las paredes celulares de los granos de cereales son una
mezcla heterog€pnea de polisac@ridos, muchos de los cuales contienen prote€pnas. Earp et al. (1983)
identificaron en el pericarpio, la aleurona y el endospermo del sorgo beta-glucanes enlazados y mezclados.
Estos betaglucanes son hidrosolubles y constituyen soluciones viscosas y pegajosas. Esta propiedad es
importante para el malteado del sorgo y para hacer cerveza. Klopfenstein y Hoseney (1987) observ€ que
las ratas alimentadas con pan preparado a base de harina blanca, enriquecida con beta-glucano (7 por
ciento seg€n peso) ten€an un colesterol en suero muy inferior a las alimentadas con pan de harina no
enriquecida. Los glucanes aislados de la avena, la cebada, el trigo y tambi€n el sorgo mostraron la
propiedad de reducir el colesterol.

Mijos

Kamath y Belavady (1980), empleando el m@todo de Southgate et al. (1978), Hegaron a la conclusi€n de
que la fibra diet@tica total en el mijo perla (20,4 por ciento) y en el mijo corac€n (18,6 por ciento) era
superior a la del sorgo (14,2 por ciento), trigo (17,2 por ciento) y arroz (8,3 por ciento). Asimismo, Singh et
al. ( 1987) utilizaron tambi€n el m@todo Southgate y llegaron a la conclusi€n de que el contenido total
de fibra diet@tica del mijo perla era del 17 por ciento. No se dispone de suficientes datos sobre los
componentes de la fibra diet@tica en el caso de los mijos. Bailey et al. (1979) han aislado del mijo perla
pentosano presente en la pared celular de los granos, que contiene una mezcla de polisac€ridos
heterog€yneos. Se observ€) que el pentosano del mijo perla extra€do con diferentes solventes, que
inclu€an un 80 por ciento de etanol, agua y €lcali, conten€an siete az€cares, entre los que
sobresal€an la arabinosa, la xilosa y la galactosa, seguidas por la ramnosa y la fucosa. Emiola y de la Rosa
(1981) estudiaron tambi€n el pentosano del mijo perla extra€ble en agua y €©Icali pero sus resultados
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variaban de los de Bailey et al. (1979), que se€alaron una pauta id€ntica para el pentosano del mijo
perla soluble en agua y €©Icali con la fucosa m€s bien que con la ribosa como uno de los az€cares.
Emiola y de la Rosa (1981) observaron que en el mijo perla el polisac€rido no amil€-cea hidrosoluble
constitu€a el 0,66 por ciento y el polisac€rido no amil€ceo hidroinsoluble de 3,88 por ciento. Con una
ulterior purificaci€n, estos valores se reduc€pan al 0,42 por ciento y 0,97 por ciento, respectivamente,
para el polisac€rido hidrosoluble y para el hidroinsoluble. Wankhede et al. (1979a) informaron que en el
mijo corac€pn y cola de zorra el contenido de pentosano era del 6,6 y 5,5 por ciento, respectivamente.
Muralikrishna et al. (1982) estudiaron tambi€n el perfil de carbohidratos del mijo peque€o, el mijo kodo
y el mijo de los arrozales y llegaron a la conclusi€pn de que la hemicelulosa A en estos mijos era un
betaglucano no celul@sico y la hemicelulosa B estaba compuesta de hexosa, pentosa y €cido urnico.
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