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Capitulo 5: Calidad nutricional de los alimentos preparados con sorgo y
mijos

Indice - <.Precedente - Siguiente»

Es l€gico que cuando se elabora un grano se eliminen algunos nutrientes y tambi€n que la eliminaci€n de
cualquier parte de cualquier elemento del grano que no quarde las exactas proporciones influir€ en la
calidad nutricional de lo que quede. En consecuencia, el efecto nutricional de la elaboraci€n depende
probablemente tanto de la cantidad del material que se elimina como del m@todo empleado para ello. Es
dif@cil. pues, comparar distintos resultados obtenidos con distintas t€-cnicas de preparacign. Reichert y
Youngs ( 1977 se€palaron que el sorgo y el mi jo descortezados tradicionalmente teman un mayor contenido
de aceite y ceniza que el grano descortezado por abrasi€@n, pero que el contenido prote€rnico era an@logo
y Pushpamma ( 1990) inform€p que el descortezamiento reduc€pa la prote€pna y lisina totales en un 9y un
21 por ciento respectivamente pero que mejoraba tambi€n la utilizaci€n de la prote€na restante. La
p@rdida de minal-ales fue tambi€n m€nima. El descortezamiento mejor€p la disponibilidad biol€gica de
los nutrientes y la aceptabilidad por el consumidor.

El que la eliminaci€n de nutrientes (y elementos antinutricionales) sea a la postre beneficiosa es una
cuestign que habr€ de analizarse siempre muy atentamente. Hay que considerar tambigpn los factores
organolgpticos. Lo que se hace realmente no es siempre nutricionalmente lo me jor y lo que es €ptimo en
un tipo de dieta no siempre lo es para otra.

La germinacigpn da lugar €l cambios notables en la calidad nutrtiva de un cereal. Naturalmente habrg
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Siempre se ha citado la toxicidad del cianuro en el sorteo germinado. Hay que tener siempre en cuenta el

El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
cambios debidos a la p€rdida de materia seca. pero otros ros a€n m€ps importantes como e | aumento de
la actividad enzimptca y la transformaci€n del almid€n en az€pcares, se deben al proceso de crecimiento.

peligro de enfermedad o muerte por la ingesti€n de cianuro.

CUADRO 26 Efecto del tiempo y la temperatura en la calidad nutricional de las semillas de sorgo germinadas1

Temperatura |Germinaci€n [Longitud |VN REP2 Amino€cido
y tiempo (%) de los relativo disponible(mg/g N)
despu@s de coleoptiles|(%)
la (cm)
germinaci@n
(C/deas)

Lisina|Tript€fano|Metionina
03 - - 54,6 1,5 13,5 |6,8 8,5
25€C
2 10-15 0,2-0,4 48,6 1,4 (24,0 |4,8 8,4
3 15-20 0,5-1,0 54,0 1,5 |33,0 |7,6 11,5
4 25-35 2,5-5,5 67,8 1,8 45,0 |15,2 18,6
5 25 2,5-8,5 68,9 1,8 28,0 |15,0 15,3
30€C
2 10 0-1,0 52,4 1,4 |15,0 |7,2 7,2
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3 10-15 2,445 62,1 1,7 [21,0 [8,8 7,5
4 20-30 2,570 (580 |1,6 (33,0 [12,0 13,8
5 30 3,575 62,4 1,7 33,0 |15,2 14,3
6 30 50-10,0 (783 |20 (69,0 (18,6 19,5
35€C

2 15-20 2,030 54,7 |1,5 30,0 |9,4 14,0
3 10 3,555 62,4 |1,7 26,3 |8,0 10,2
4 10 4,0-70 63,0 [1,7 [24,0 [12,0 10,0

1 N = 1. Las semillas germinaron en jarras de cristal de un cuarto se ssecaron a 50C y se molieron en un
molino Willey

2 REP = 0,286 + 0,022(VN relativo) Los valores se redondearon en 0.1 REP.

3 Testigo de semillas no germinadas

Fuente: Wang y Fields, 1978.

Wang y Fields ( 1978) llegaron a la conclusi€n de que la germinaci€n del sorgo aumentaba su valor nutritivo
(VN) relativo del 54,6 por ciento al 63 por ciento y la REP del 1,5 a 1,7. Hubo aumentos sustanciales en la
lisina, metionina y tript@fano (Cuadro 26). Malleshi y Desikachar ( 1 986b) se€pala ron que la germinaci€n
del mijo corac€n, mijo parla y mijo cala de zorra daba lugar a una ligera reducci€pn en la prote@nay
humedad totales. La ventaja principal era una reducci€n en el nivel de fitato y un aumento en los niveles de
©cido asc@rbico, lisina y tript€@fano. Malleshi et al. (1986) llegaron tambi€n a la conclusi€n de que la
germinaci€n reduc€a considerablemente la cantidad de fitato, mejorando de esa forma la absorcién del
hierro. La brotaci€n, el tostado y el cernido reduc€pa el contenido prote€nico del mijo perla de 7,7 a 3,9
por ciento (Hemanalini et al., 1980).
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CUADRO 27 Medias de contenidos de nutrientes en harinas de sorgo'

Tipo de harina |Metionina|Lisina Tiamina |Riboflavina |Niacina [VN relativo (%)
(mg/gN) |(mg/gN) |(€8/g) |(€8/8) (@g/g)

Testigo 9,1a* 11,25a* |3,66ab**||1,34a** 68,39a**(45,57b**

Fermentada, 33,2b 25,68b ||3,18a 1,27a 70,88a ||55,10a

25C

Fermentada, 34,5b 26,790 ||3,87b 1,38a 70,91a |56,17a

35C

1 N = 5. Las medias con letras diferentes son considerablemente distintas * Importante a P < 0,01:
**lmportante a P < 0,05
Fuente: Au y Fields, 1981.

Los cambios que se verifican durante la fermentaci€)n comprenden aumentos del nitr€geno amina, la
ruptura de las prote€nas y la destrucci€n de cualesquiera inhibidores que puedan estar presentes. Kazanas
y Fields ( 1981 ) y Au y Fields ( 1981 ) observaron como resultado de la fermentaci€n del sorgo un aumento
considerable en varios amino€<cidos (especialmente la metionina) y vitaminas (Cuadro 27). Tambi€n
observaron que aumentaba su VN. Axtell et al., (1981) hallaron que los productos fermentados de sorgo eran
mes digeribles que los no fermentados. La fermentaci€n o acidificaci€pn inhib€a el efecto que tienen los
polifenoles como enlace de la prote€pna (Bach Knudsen y Munck, 1985). Obizoba y Atii (1991) se€alaron que
la fermentaci€n reduc€a tambi€n el nivel de cianuro en el sorgo brotado. Tambi€n reduc€a el almid€n
resistente a la enzima y disminu€ya la concentraci€pn de flatulencias que causan la rafinosa y la estaquiosa
de los az€cares (Odunfa y Adeyele, 1987). La digestibilidad del almid€n y prote€yna en el rabali, que se
hace con mijo perla, aumentaba con el tiempo de fermentaci€n (Dhankher y Chauhan, 1987).
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CUADRO 28 Formas de utilizaci€pn del sorgo y los mijos en India
Alimentos Tipo de producto Tipo de grano empleado Consumidores
N porcentajel
Sorgo
Roti Pan plano sin Harina 1132 |67
levadura
Sangati Gachas consistentes |Mezcla de particulas 811 48
gruesas y harina
Annam Como arroz Grano descascarado 586 35
Kudumulu Hervido Harina 295 18
Dosa Torta Harina 213 13
Ambali Gachas delgadas Harina 167 10
Boorelu Muy frito Harina 164 10
Pelapindi Grano entero Mezcla de part@culas |94 6
reventado y harina  |gruesas y harina
Karappoosa Muy frito Harina 42 3
Thapala chakkalu |Poco frito Harina 24
Mijo perla
Roti Pan sin levadura Harina 706 88
Sangati Gachas consistentes |Mezcla de particulas 305 38
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Annam Como arroz B adai i ado 268 33

Kudumulu Hervido Harina 229 29

Boorelu Muy frito Harina 145 18

Dosa Torta Harina 26

Thapala chakkalu |Poco frito Harina 24

Ambali Gachas delgadas Harina 22 3

Mijo corac€n

Sangati Gachas consistentes |Arroz quebrado y harina||308 63

Roti Pan sin levadura Harina 151 31

Ambali Gachas delgadas Harina 149 31

Mijo proso

Annam Como arroz Grano descascarado 236 94

Muruku Muy frito Harina 96 38

Karappoosa Muy frito Harina 37 15

Ariselu Muy frito Harina 17 7

Mijo cola de

zorra

Annam Como arroz Grano descascarado 517 96

Ariselu Muy frito Harina 21 4

Sangati Gachas consistentes |Harina 12
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Roti Pan sin levadura HHarina H7 Hl
Mijo kodo
Annam Como arroz Grano descascarado 76 96

1 Porcentaje que consume la preparaci€n especificada entre los consumidores investigados para cada grano.
Por ejemplo el 67 por ciento de los consumidores de sorgo reportados lo consumen preparado como roti.
Fuente: Pushpamma y Chittemma Rao, 1981.

Maclean et al., (1983) demostraron que el descortezado y la extrusi€n del sorgo pod€an mejorar
notablemente la digestibilidad aparente de la prote€na de sorgo que se da a los ni€os peque€os. La
adicien de hidr@xido de calcio antes de la extrusi€n mejoraba tambi€n la digestibilidad (Fapojuwo et al.,
1987).

Indice - <.Precedente - Siguiente»
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Preparados culinarios

Indice - «<Precedente - Siguiente >

La utilizaci€n del sorgo y de los mijos para confeccionar alimentos puede agruparse en dos categor€as los
productos tradicionales y los industriales no tradicionales Los granos, procesados o no, se pueden cocer
enteros o descortezados y si es necesario molidos para obtener harina por medio de uno fe los m@todos
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tradicionales o industriales descritos en el Capitulo 3. Se ha elaborado una clasificaci€n detallada de los

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

alimentos tradicionales a base de sorgo y mijos (Vogel y Graham, 1979; Rooney et al.,1986). Dichos m@todos

pueden clasificarse en I€neas generales en distintos tipos de pan, gachas, productos cocidos, productos

hervidos, bebidas y alimentos de refrigerio(Rooneyetal., 1986; Rooney y McDonough, 1987). Se realiz€ un
estudio de las pautas de utilizaci€n del sorgo y mijos en la India, cuyos detalles aparecen en el Cuadro 28

(Pushpamma y Chittemma Rao, 1981). En el Cuadro 29 aparecen breves descripciones de los grupos
anteriores de alimentos a base de mijo perla. A continuaci€n se describen algunas de las muchas formas

diferentes de preparar el sorgo y el mijo para comer (pueden agregarse, o no, especias y condimentos seg€n

los gustos de cada cual).

CUADRO 29 Alimentos tradicionales hechos con mijo perla

obushera

Tipo de alimento Nombres s comunes Pa@ses
Pan sin levadura Roti, rotii India
Pan fermentado Kisra, dosa, dosai, galletes, injera Africa, India
Gachas espesas Ugali, tuwo, saino, dalaki aceda, atap, Africa, India
bogode, ting, tutu, kalo, karo, kwon,
nshimba, nuchu, t€ tuo, zaafi, asidah, mato,
sadza, sangati
Gachas delgadas Uji, ambali, edi, eko, kamo, nasha, bwa kal, |Africa, India

Ogi, oko, akamu, kafa, koko, akasa

Nigeria, Ghana

Productos cocidos al
vapor

Cuzc @z, degue

Africa occidental
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Hervido a semejanza |Annam, acha Africa, India
de alimentos con arroz
Alimentos de Atrica, Asia

refrigerio

Cervezas opacas
dulces/amargas

Burukutu, dolo, pito, talla

Africa occidental

Cervezas opacas

Mansa, basaa, merissa, urwaga, mwenge,

Sud@n, Africa

amargas munkoyo, utshwala, utywala, ikigage austral
Bebidas no Mebewu, amaheu, marewa, magou, leting, |Africa
alcoh@licas abrey, huswa

Fuente: Rooney y McDonough, 1987

Grano entero

Los granos verdes de sorgo se tuestan a veces enteros. El sorgo y en menor medida el mijo perla y el mijo
corac€n se hacen estallar (se calientan secos para hacerlos reventar) en los pueblos de la India
(Subramanian y Jambunathan, 1980). El grano se suele hacer reventar en platos calientes especiales o en
ba€ros de arena calentados al fuego. El sorgo reventado parece ser m@s blando que el ma€z, contiene

menos c€pscara, no se mete entre los dientes y hace menos ruido al comerlo. En general, las caracter€sticas
que son de desearen el sorgo reventado son un tama€»o peque€o del grano, un pericarpio de mediano a

espeso, un endospermo duro y una relaci€yn muy baja entre el germen y el endospermo (Murty et al.,

1982a,b). En el sorgo existen diferencias genot€picas notables por lo que se refiere al volumen que alcanza
al reventar, a la proporci€n expansiva y al porcentaje de grano reventado (Thorat et al., 1988). En el mijo
corac€n, existen grandes variaciones Parietales en la calidad del reventado. Se prefieren los tipos de semilla
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm
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blanca: se considera que las variedades de semilla parda no se prestan especialmente para el reventado
(Malleshi y Desikachar, 1981; Shukla et al., 1986).

S@mola

Los granos de mijo descortezado se hierven a veces en agua y se sirven como el arroz. En muchos pa€ses la
s€@mola hecha con sorgo y mijo perla se cuece como el arroz. El sorgo hervido como el arroz se denomina
kichuri en Bangladesh lehta wagen en Botswana, kaoliang mi fan en China, nifro en Etiop€a y oka baba en
Nigeria (Subramanian et al . 1982). Los granos de sorgo y de mijo perla descascarillado se cuecen como el
arroz en la India. En Mal€p se ha desarrollado un producto de sorgo denominado sori que es an€logo al
arroz. En China, para el sorgo hervido se emplea grano con un €ndice de extracci€n del 80 por ciento. A
voces se mezclan y cuecen sorgo perla, arroz y frijoles. En algunos lugares pueden utilizarse como suced€neo
del arroz variedades de sorgo con granos peque€os y duros. que se cultivan especialmente para su
transformaci€n en alimento.

La elaboraci€yn del grano en hojuelas o copos es un procedimiento que se emplea generalmente para hacer
alimentos de cereales y tanto el sorgo como el mijo se prestan a ello. Se humedece la s€pmola descortezada
con agua y se hierve o cuece para gelatinizar parte del almid€n, se seca luego hasta que alcance un
contenido de humedad de un 17 por ciento y luego se machaca en un mortero especial (Desikachar, 1975) o
se pasa por unos rodillos apropiados (Rizley y Suter, 1977) y as€ se obtiene un producto plano. Las hojuelas
se secan luego y pueden almacenarse durante varios meses. El sorgo es sometido a este procedimiento en los
Estados Unidos para mejorar su digestibilidad por el ganado vacuno. En la India, los productos poha 'y
avilakki son alimentos de hojuelas a base de sorgo y mijo.

En Africa occidental, se cuecen al vapor la s@mola de sorgo y mijo perla para producir un alimento grueso y
uniformemente gelatinizado que se denomina cuzc€pz. El sorgo con una testa pigmentada produce un
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cuzc€pz pardo rojizo con un gusto astringente. El cuzc€z se seca y puede almacenarse durante ms de seis
meses (Galiba et al., 1987). Se usa como alimento de f€scil empleo en el Sahel.

Gachas

Las gachas, espesas o delgadas, son el alimento m€s importante de varios pa€pses africanos. Las gachas
llevan diferentes nombres seg€pn los lagares. Las gachas espesas se llaman ugali (Kenya, la Rep€blica Unida
de Tanzania, Uganda), t€ (Burkina Faso, el N@ger), tuwo (Nigeria). aceada (el Sud€n)' bogobe, jwa ting
(Botswana) y sadza (Zimbabwe). En el Cuadro 30 se muestra el valor nutritivo del sorgo entero y
descascarado, as' como el de los alimentos preparados con ellos. El VB del ugali de sorgo mejoraba s€ se
comparaba con el grano crudo, pero la digestibilidad real de la prote€na SC reduc€a cuando el sorgo se
preparaba como ugali (Cuadro 31). El t€ de Mal€ y de partes del Senegal y de Guinea se trata con soluci€@n
alcalina y tiene un pH 8.2. En Burkina Faso se trata con €cido hasta alcanzar un pH 4,6 y en otras regiones de
Africa el t€ es neutro. son tratamientos €stos que repercuten en las preferencias seg€pn gusto y en la
nutrici€n dc la gente. Las gachas delgadas se denominan uji ( Kenya. la Rep€blica Unida de Tanzan€a), ogi
o koko (Nigeria, Ghana), edi (Uganda), rouye (el N@ger, el Senegal), nasha (el Sud€n), rabri (la India), bota o
mahewu (Zimbabwe) y motogo we ting (Botswana). Para mejorar el valor nutricional de los alimentos
tradicionales como gachas se mezclan en distintas proporciones harina de sorgo, malta de sorgo, guand€ y
cacahuete (Nout et al., 1988).

CUADRO 30 Composici€n qu€pmica de los granos de sorgo entero y descortezado y de platos hechos con

ellos!

Variedad y preparaci€n [Prote€pna|Ceniza |Grasa Fibra cruda |Almid€n +
(Nx6.25) az@car

(% peso/humedad)
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Tetron, grano entero 10,9 1.78 51 2.1 72,5
Dabar, grano entero 11,6 1,68 4,0 2.0 73,4
Feterita. grano entero 13,4 2.07 4,1 2.1 71,0
Dabar, descortezado 11,3 1.39 3,3 1.0 79.4
(extraccigpn al 79%)

Feterita, descortezado 14,9 0.87 2,7 0,8 74,3
(extracci€pn al 80%)

Dabar. ugali. grano 11.3 1,56 4,1 2.2 69.9
entero

Dabar, ugali 12,7 1.62 3,8 2,2 69,7
(@rcido).grano entero

Feterita, ugali, grano 14.1 1,39 4,0 2.2 66,5
entero

Tetron. kisra, grano 11,3 1.80 5,3 2.1 71,2
entero

Feterita, kisra, grano 14.1 1,59 5,1 2.4 68,8
entero

Dabar kisra 12,6 1,23 4.2 1,1 74.8
descortezado

(extraccigpn al 79%)

1 Todos los datos se expresan sobre base de materia seca
Fuente :Eggum et al., 1983.
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CUADRO 31 Calidad proteica de los granos de sorgo entero y descortezado y de platos hechos con ellos

Variedad y Amino€cidos (g/16 g N) Digestibilidad|Valor Utilizaci€pn|Prote€@na

preparaci€n real de biol€gico |neta de utilizable
prote€na (%) prote@na |(%)
(%) (%)

Lisina| Treonina|Metionina|Prolina|Acido
+ Cistina glut@mico

Tetron, grano|2,3 |3,3 3,8 8,0 21,2 94,5 57,0 53,8 5,9

entero

Dabar, rano (2,1 |3,1 3,6 8,2 22,1 95,4 54,9 52,4 6,1

entero

Feterita, 1,9 (3,1 3,5 8,2 22,7 95,8 48,6 46,6 6,2

grano entero

Dabar 1,9 (3,1 3,5 8,3 22,4 100,0 53,5 53,5 6,1

descortezado

(extraccigpn

al 79%)

Feterita, 1,6 (3,0 3.5 8,6 23,5 99,6 43,9 43,7 6,5

descortezado

(extraccigpn

al 80%)

Dabar, ugali, |2,1 3,0 3,5 79 |16 87.5 60,8 53,2 6,0
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BIGIIU CIILCIU

abarugali 2,1 3,0 3,4 7,8 21,3 94,4 54,5 51,4 6,5
(@cido)grano
entero
Feterita, 1,9 |3,2 3,5 7,9 22,4 82,4 58.3 48,0 6,8
ugali, grano
entero
Tetron, kisra, |2,3 3,2 3,6 8,1 22,2 92,8 52,7 48,9 5,5
grano entero

Feterita, 2,3 (31 3,5 8,5 24,0 93,2 50,8 47,3 3,8
kisra, grano
entero

Dabar, kisra, (2,3 3,0 3,7 8,9 25,3 96,9 55,3 53,4 6,7
descortezado

(extraccigpn
al 79%)

LSDgs 1,2 1,2 1,3 0,2

Fuente: Eggum et al., 1983.

En Uganda se prepara unas gachas amargas denominadas bushera hirviendo harina de mijo sin germinar
para producir una pasta espesa. Luego se mezcla con ella harina hecha con mijo reci€yn germinado. As€ se
endulza las gachas y se reduce tambi€n su viscosidad. El bushera puede conservarse durante tres a cuatro
d€as antes de que comience a fermentar. Acaba convirti¢rndose en una bebida fuertemente alcoh@lica.
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En varias regiones de Africa se prepara gachas fermentadas. Durante la fermentaci€n se producen cambios
que son el resultado de la actividad de microorganismos: bacterias, levaduras y mohos. Los procesos de
fermentaci€n han tenido una gran evoluci€n como resultado de las necesidades pr€cticas. Lo apetitoso y
la textura de los alimentos pueden modificarse y su duraci€yn puede a menudo mejorarse ferment€ndolos.
En Africa oriental se hace fermentar una suspensi€n de harina de ma€z, mijo, sorgo o mandioca en agua
antes o despu@s de la cocci€pn para hacer gachos delgadas. Oniang'O y Alnwick ( 1988) han descrito las
gachas fermentadas hechas en Africa a base de sorgo, mijo corac€n y mijo perla. Se cree que las gachas
fermentadas promueven la lactancia y que no son adecuadas para los ni€os de corta edad. La duraci€n de
las gachas fermentadas es muy breve: de ordinario menos de 30 horas. En el Sud€n, se prepara con sorgo
unas gachas fermentadas delgadas denominada nasha. Tomkins et al. (1988 ) identificaron algunas de las
bacterias y mohos que encontraron en las nasha y han descrito unas gachas fermentadas llamadas ting en
Botswana. El ogi, gachas fermentadas muy populares en Nigeria se prepara empleando sorgo, mijo y ma€z
en diversas proporciones (Steinkraus, 1983; Tomkins et al., 1988). Los €cidos predominantes en el ogi tanto
vol@tiles como no, son los €cidos I€ctico y ac@tico, respectivamente. Tambi€)n se han detectado trazas de
©cido f@rmico. Todos €stos dan al ogi su aroma y su gusto amargo caracter€pstico. Se prefiere el ogi de
color ligero con una acidez mediana. Sin embargo, en Kenya se prefiere el uji de color pardo. El ogi de ma@z
contiene m@s energ@a (calor€as) que el ogi de sorgo (Cuadro 32). Sin embargo, la prote€na, la grasa y los
minerales en peso en seco son superiores en el ogi de sorgo que en el ogi de ma€z (Brown et al., 1988). La
cerveza chibuku, que se suele hacer de sorgo en Africa austral, consiste fundamentalmente en gachas
delgadas fermentadas.

Continua
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CUADRO 32 Composici€n aproximada del ogi de ma€yz y sorgo con datos obtenidos de las aldeas

estudiadas1

El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
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Tipo de |Humedad|Prote€na|Grasa |Fibra |Carbohi |[Ceniza Energ€@a |Energia de
ogi (g) (g) (g) cruda |dratos |(g) (kcal) origen
(g) (g) prote@nico
(%)

Por 100 g

de peso

en

h@medo

Ma@z |[54,0 3502 22€ [02€ [398€ (03€0, 1193097, |47,2*05
©1,9 0,2 0,1 2,1

Sorgo 68,2 4,401 [1,7€ [09€ (2426 [0,7€0,11295¢ [138€19
©4.6 0,1 0,2 4,2 18,5

Por 100 g

de peso

en seco

Ma®z |7,64€0,5/4,8€ 0,5 [0,4€0,186,5 € |0,6 ©0,3 ‘420,0 © H ‘
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Sorgo  |14,0€ 5404 [2,9€0,2|756 € 2,1 0,1 (4069 &
19 2,1 0,1

1 Media€ dessiaci€n esta€ndar.
Fuente: Brown et al., 1988.

Panes y otros productos horneados

Los panes planos se elaboran cociendo las masas hechas con harina y agua en una olla O parrilla caliente
Puede utilizarse pr€-cticamente cualquier harina que puede ser;- de sorgo, mijo 0 cualquier otro cereal y la
masa puede estar O no, fermentada A estos panes planos SC les dan muchos nombres locales como /roti y;
chapatti CI' la India tuwo ;J en algunas partes de Nigeria, tortilla en Am€rica Central,. etc.

El roti y la tortilla son panes sin fermentar El roti y el chapatti confeccionados con sorgo o mijos constituyen
un alimento com@n en la India, Bangladesh, el Pakist€n y los pa€ses €rabes. Murty y Subramanian ( 1982)
h€an se€alado que m@s del 70 por ciento del sorgo cultivado en la India se emplea para confeccionar roti..

La tortilla, que se prepara en M@xico y Am@rica Central, es an€loga a roti salvo que el €iii grano de sorgo
se cuece en agua de sal y SC muele en h€@medo. Aunque el grano preferido para la tortilla es el ma@z,
tambi€n se emplea mucho el sorgo. que tiene gran aceptaci€yn en Honduras (Dewalt y Thompson, 1983). A
vaces se hacen tortillas mezclando sorgo y ma€z. Para las tortillas se prefiere el sorgo blanco. Puede
descascararse el sorgo para reducir el color extra€o que se produce en la tortilla. las tortillas preparadas con
mezclas de ma€pz amarillo y sorgo perla (15 por ciento) mostraban un color de m@s ligero que las tortillas
hechas con ma€z amarillo al 100 por ciento y resultaban aceptables ( Choto et al., 1985) ). Los cultivares de
sorgo Dorado, Surero y Tortillero de Am@rica Central y dos h@bridos procedentes de la Estaci€n Agr€cola
Experimental de Texas proporcionan las tortillas de mejor color y textura Almeida-Domépnquez et al., 1991)
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El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
Los granos de sorgo con un pericarpio grueso blanco y un endospermo amarillo de plantas con glumas color
de paja y color canela ofrecen grandes pasibilidades para la confecci€n de tortillas.

El injera (Etiop€a) y el kisra (el Sud€n) son los principales panes fermentados hechos con harina de sorgo
(Gebrekidan y Gebre Hiwot, 1982). El teff es el cereal preferido para la preparaci€n del injera. Sin embargo
pueden mezclarse sorgo y teff o puede utilizarse s€lo sorgo para confeccionado. La calidad del injera
depende en parte de la amplitud de la fermentaci€yn. En general el injera poco fermentado con un sabor
amargo ligero es el que se da a los ni€pos. El kisra es un alimento b€sico y tradicional en el Sud€n, que se
prepara con sorgo y mijo ( Badi et al., 1 987 ). Cuando se hace kisra u en el Sud€n, se agrega un agente para
la fermentaci€)n que abrevia el tiempo necesario para €sta a menos de 16 horas (Badi et al , 1988).

CUADRO 33 Composici€n aproximada y contenido en taninos de la harina y pan de sorgos

rojizo

Producto Humedad |Prote€na|Grasa |Fibra |Ceniza |Carbohidratos Taninos2

(%) cruda cruda |cruda |[(%) (por (%)
(N€6,25) |(%) (%) diferencia) (%)

Harina

Sorgo blanco 12,4 15,3 4,7 2,3 2,2 75,5 0,09

Sorgo blanco 12,1 15,9 5,1 2,5 2,3 74,2 0,27

rojizo

Pan

Sorgo blanco 27,2 15,7 4,0 2,5 2,5 75,3

Sorgo blanco 32,2 16,2 5,1 2,4 2,4 73,9

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm
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Sorgo blanco 35,4 16,4 4,9 73,6
rojizo,
fermentado

1 Medias de determinaciones duplicadas (variaci€n < 5 %. ) expresadas sobre la base de materia seta, salvo

la humedad que oc determin€) el, muestras frescas.
2 Expresados en equivalentes de categuina.

Fuente: Khalil et al., 1984

CUADRO 34 Composici€n de minerales de la harina y pan de sorgo (mg/100 g)1

Productos Na |K Ca P Mg |[Fe Zn Cu Mn
Harina

Sorgo blanco 21 |458 |18 396 |54 5,0 3,3 0,8 3,5
Sorgo blanco 23 463 |16 407 |58 4,5 3,2 0,7 3,4
rojizo

Pan

Sorgo blanco 133 |308 |30 259 |49 5,4 2,4 0,6 2,6
Sorgo blanco 160 |308 |23 256 |54 5,0 2,3 0,6 2,3
rojizo

Sorgo blanco 174 (300 |27 187 |57 4,2 2,5 0,7 2,8
rojizo,

fermentado

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm
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1 Medias de determinaciones duplicadas (variaci€yn < 5%) ) expresadas sobre la base de materia seca.

Fuente: Khalil et al., 1984.

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

CUADRO 35 Composici€n aproximada y contenido en taninos de la harina y pan de milo perla)

Producto|Humedad|Prote€na|Grasa |Fibra |Ceniza |Carbohidratos|Energ€a |Taninos
(%) cruda cruda |cruda |(%) (por (kcal/ (%)
(Nx6,25) |(%) (%) diferencia) 100g)
(%)
Harina
Talcual [9,7€00,8 [15,7€00,3 |5,7€)0,2|2,5€00.7|2,0€)0,164,4€2,1 372€»10,5(0,17€0,05
En seco 17,4 6,3 2,8 2,2 71,3 412 0,19
Pan
Talcual (266 € [127€ |41 [21€ [1,9€ [526€18 [299€9,2/0
1,5 0,4 0,2 0,3 0,2
En seco 17,3 5,6 2,8 2,6 71,9 407 0

1 Media desviaci€pn est€ndar (n > 3).
Fuente: Sawaya et al., 1984.

De una comparaci€n de las harinas de sorgo y mijo y del roti hecho con ellas (Cuadro 33 a 35) resultaba que

la cocci€pn no repercut€pa en la composici€n qu€mica. inclusive los €cidos grasos (Khalil et al., 1984;

Sawaya et al., 1 984). Por lo que respecta al sorgo se observ€) un aumento ligero de la tirosina, la lisina y la

metionina en el pan fermentado. Su cocci€n a 300€C durante 15 minutos reduc€a el contenido de

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm
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arginina, cistina y lisina en el pan hecho de mijo perla.

Eggum et al., (1983) comparaba la calidad nutricional del grano de sorgo y del kisra hecho con €. El sorgo es
deficiente en lisina y por lo tanto tiene una riqueza biol€gica baja. En cambio, la digestibilidad real de su
prote€na, as€ como la energ@a digestible es muy alta pues sus valores superan el 90 por ciento. S@lo se
daba un efecto menor en la calidad nutricional del kisra cuando se comparaban varias variedades de sorgo
(Cuadro 30y 31).

Se han hecho muchos estudios sobre elaboraci€pn del pan con harinas compuestas que incluyen harina de
sorgo o mijo y no se observan dificultados t€cnicas para emplear cualquiera de esas harinas. Se ha
observado que la textura del pan hecho con una parte de harina de mijo es excelente y su sabor an€logo a
la del pan del trigo integral (Casey y Lorenz, 1977). Siempre hay un deterioro constante de la calidad del pan
a medida que aumenta el porcentaje de harina que no sea de trigo. Si la harina tiene color (como sucede con
el mijo perla y la harina de sorgo descortezado por abrasi€yn con demasiadas semillas de sorgo pardo), es el
grado de descoloraci€n lo que suele limitar la cantidad de harina no triguera que puede emplearse. En la
mayor€ya de otros casos. el factor limitativo es la densidad de la hogaza. A menos que se empleen otros
aditivos (normalmente constituyen importaciones caras), un 10 por ciento de harina no de trigo es el I@mite
que aceptar€a la mayor€a de la gente. aunque tambi€n ha habido muchas afirmaciones de haberse
confeccionado un pan aceptable empleando proporciones mucho m€s altas de otras harinas. Las tortas y las
galletas pueden hacerse utilizando harinas con proporciones mucho ms elevadas de harina no de trigo,
pero tambi€)n en este caso, al igual que con el pan, la calidad del producto empeore la medida que aumenta
la cantidad de suced€neos.

Se ha utilizado comercialmente en varios pa€pses la harina mixta para fabricar pan, pero s€lo suele
aceptarse cuando escasea la harina de trigo, e incluso entonces de mala gana.
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Pasta y tallarines

Los productos de pasta (tallarines) tales como espaguetis y macarrones suelen hacerse con s€mola o harina
de trigo duro o de trigo blando o ambos. El trigo tiene la propiedad singular de formar una masa extensible,
el@stica y cohesiva cuando se mezcla con agua. A las harinas de sorgo y mijo les faltan esas propiedades
cuando se emplean solas.

El sorgo es interior al trigo para hacer pasta debido a que no contiene gluten y tambi€n a que su
temperatura de gelatinizaci€pn es superior a la del trigo. Miche et al. (1987) hizo pasta de mezclas de sorgo
con trigo. Llegal-on a la conclusi€pn de que, para obtener productos con buena calidad de cocci€pn, era
necesario agregar alg€n almid€n gelatinizado a la harina de sorgo antes de la extrusi€n. En la calidad de la
pasta influye tanto la calidad de la harina de sorgo como la del almid€n. Es preferible el sorgo blanco para
los productos de pasta y conviene tener un sorgo que d€» un color an€logo al de la harina de trigo. Una
harina compuesta consistente en un 70 por ciento de trigo y un 30 por ciento de sorgo produc€pa una pasta
aceptable.

Tambi€n resultaban aceptables los tallarines hechos con harina de mijo proso al 20 por ciento (Lorenz y
Dilsaver, 1980). La reducci€pn de la masa de harina durante la cocci€n (p€rdida de cocci€n ) a este nivel de
adici€n era an€loga a los tallarines de trigo que sirvieron de testigo. La p€rdida por cocci¢»n aument€
con un 40 o un 60 por ciento de harina de mijo.

Faure ( 1992) hizo pasta de mezclas de sorgo, mijo y trigo. Observ€p que la calidad de la pasta guardaba una
fuerte relaci€n con las caracter@sticas de la harina que se empleaba. especialmente con la forma en que se
secaba la harina Ha de haber menos de un | por ciento de ceniza y un | por ciento de grasa en cualquier
materia que se emplee. Es necesaria una hidrataci€n adecuada. Esta mejora con la remolturaci€yn y un
corte intensivo durante la mezcla y la extrusi€n. Es dif€xcil hidratar grandes trozos de endospermo c€rneo.
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Desikachar ( 1977) prepar€ tallarines extrudiendo en una prensa masa de sorgo hervido y luego coci€ndola
al vapor y sec€ndola.

Alimentos fermentados de destete

La harina de sorgo germinado, denominada €harina energ@tica€ (kimea en la Rep€blica Unida de
Tanzania), reduce la viscosidad del producto alimenticio. Es pues posible utilizar el doble de la cantidad de
harina para confeccionar un producto de consistencia an€loga, aumentando la densidad energ@tica de los
alimentos de destete (Seenappa, 1988). El sorgo y los mijos se usan como alimentos de destete en paises
como la Rep@blica Unida de Tanzania, la India, Uganda y Etiop€pa. En el Cuadro 36 figuran algunas de las
recetas de alimentos de destete que se est€n promoviendo en varios pa€ses africanos.

Se ha considerado satisfactorio el empleo de alimentos de destete a base de sorgo y mijo, empleando para
ello t€cnicas de extrusi€pn y de malteado. Estos alimentos se han propuesto como de gran energ€a o como
alimentos de alto contenido prote€nico pero tendr€an m€s aceptaci€n y ser€an ms populares si
pudiera reducirse su costo.

Ya se ha evaluado la calidad de los alimentos de destete confeccionados con caup€es y sorgo fermentado o
secado por rodillos ( Malleshi et al., 1989). Las f€@rmulas de alimentos de destete a base de sorgo y caup@es
fermentados resultaba superior bajo el aspecto nutricional a las de los alimentos de destete secados en
rodillos y preparados empleando la materia bruta sin fermentar. El contenido de lisina disponible fue de un
3,85 por ciento en los alimentos fermentados y un 2,95 por ciento en los alimentos de sorgo secados en
rodillos. La relaci€n de eficiencia protein€)ca de los alimentos fermentados fue del 2,26 y result€ muy
superiora lace los alimentos secados en rodillos ( 1,87). La viscosidad de la pasta cocida del sorgo fermentado
fue muy inferior a la de los alimentos a base de sorgo secado con rodillos.

Bebidas tradicionales
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Aunque las bebidas no constituyen grandes alimentos, sirven de fuente de energ€a en varios pa€pses. Es
comen preparar gachas delgadas fermentadas, que se emplean como bebidas en pa€ses africanos. Se
consideran alimentos y aportan importantes nutrientes. La cerveza tradicional llamada ambga y un vino
denominado affouk, que se preparan con sorgo en el Camer€n, se consideran nutricionalmente superiores a
la harina de sorgo (Chevassus-Agnesetal., 1976) puesa por tanribo flavina, tiaminay lisinaadicionales.En otro
estudio, Derman et al. ( 1980) se€alaban que la absorci€n de hierro en la cerveza de ma€z y sorgo era
mes de 12 veces superior a la de los constituyentes que se empleaban para preparar la cerveza. En la
cerveza tradicional, la mayor parte de la tiamina y cerca de la mitad de la riboflavina y de la niacina se
hallaban asociadas con s€lidos de cerveza que contienen la levadura (Van Heerden y Glennie, 1987). La
cerveza con los s@lidos totales m@ximos conten€a las cantidades m€@ximas de minerales y de
oligoelementos (Van Heerden et uf., 1987). De ah€) que la cerveza sea una fuente de vitaminas, hierro,
manganeso, magnesio, f€sforo y calcio para las personas que la consumen. La cerveza conten€a 26,7 g de
almid€n y 5,9 g de prote€na por litro.

Del sorgo puede tambi€n hacerse cerveza dorada. En Nigeria, se ha ensayado el sorgo como sustituto de la
malta de cebada para producir cerveza (Obilana, 1985). Se ha logrado producir cerveza mezclando a partes
iguales sorgo y cebada. Se ha hecho cerveza dorada de la malta de sorgo empleando el m@todo de
decocci€pn trif€sico y un 30 por ciento de sucrosa como elemento adjunto (Okafor y Aniche, 1987). En
Rwanda se produce un nuevo tipo de cerveza empleando sorgo y cebada del pa€s (lyakaremye y
Twagirumukiza, 1978 ). Puede mezclarse sorgo hasta en un 40 por ciento con malta de cebada y se logra as€
una cerveza aceptable.

Los almidones de amilopeptina no se prestan para hacer cerveza dorada pues crean dificultad en el proceso
de filtraci€n. Podr€an venir bien variedades con una baja temperatura de gelatinizaci€pn del almid€n. La
buena cebada o cereal para el malteado suele tener un endospermo blanco harinoso o amil€-ceo. Se prefiere
para el malteado sorgo con endospermo predominantemente harinoso. Las s@molas de sorgo y de ma@z

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 24/116



05/11/2011 El sorgo y el mijo en la nutricién huma...
son an@logas por lo que respecta a los amino€cidos, prote€nas y composici€n amil€cea (Canales y
Sierra, 1976). El sorgo puede dar una mayor estabilidad oxidativa debido a su composici€¢n de €cidos
grasos. Puede tambi€n producirse alcohol con las modificaciones convenientes y el sorgo puede tener
grandes posibilidades industriales. En China se produce alcohol a base de sorgo, donde la industria de
bebidas alcoh€licas es un gran consumidor de grano de sorgo.

En varios pa€ses de Africa es una bebida muy conocida la cerveza opaca tradicional. Para esta cerveza sirven
de materias primas valiosas el sorgo Y los mijos. La cerveza se denomina chibuku en Zimbabwe, impeke en
Burundi, dolo en Mal€) y Burkina Faso y pito en Nigeria. Las caracter€sticas principales de este producto son
su breve conservaci€n pues dura s€lo una semana, su bajo contenido de alcohol, su sabor €cido, los
s@lidos que lleva en suspensi€pn, su sabor y color caracter€sticos (Chitsika y Mudimbu, 1992). La cerveza
opaca es m@s un alimento que una bebida. Contiene grandes porcentajes de almid€n y az€cares, adem@s
de prote€nas, grasa, vitaminas y minerales. Es conveniente utilizar sorgo blanco con menos polifenoles,
aunque se emplea sorgo rojo y pardo. El sorgo rojo da a la cerveza un color rosado pardo. Para producir esta
cerveza no conviene el sorgo de alto contenido de tanino. La malta empleada para la fabricaci€¢n de cerveza
debe tener una alta actividad diast@tica y solubilidad. Las maltas son tambi€yn fuentes del Lactobacilli y
nutrientes esenciales.

Productos por extrusi€n

La extrusi€n se utiliza cada vez m@s en la fabricaci€pn de alimentos que se toman como refrigerio. Durante
el proceso de extrusi€pn, el material que se elabora se cuece a temperaturas elevadas durante un breve
tiempo. El almid€n se gelatiniza y se desnaturaliza la prote€na, con lo cual mejora su digestibilidad.
Pueden inactivarse elementos antinutricionales presentes. Se destruyen en gran parte los microorganismos y
por lo tanto aumenta la duraci€n del producto. Es relativamente f@xcil enriquecerlo agregando aditivos.
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Hasta ahora los productos por extrusi€n del sorgo y del mijo todav€ra no se producen a escala comercial.
Fapo juwo et al.
(1987 ) emplearon dos variedades de sorgo con bajo contenido de tanino en los estudios de extrusi€n. La
extrusi€)n mejoraba al digestibilidad de una variedad pasando del 45,9 al 74,6 por ciento y en la otra del
43,9 por ciento al 68,2 por ciento. La temperatura de cocci€pn era la variable que m@s influ€a en la
digestibilidad Youssel et al. ( 1 990) emplearon dos variedades de sorgo (una p€lida y otra blanca) para
confeccionar 16 productos diferentes por extrusi€pn. La proporci€n de sorgo en las f@rmulas iba del 45 al
97 por ciento. Demonstraron que el sorgo pod€a utilizarse con otros cereales para hacer aceptables los
productos extruidos

Indice - «<Precedente - Siguiente >
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Mejoramiento de la calidad nutricional
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No cabe pensar que entre las diversas ; leguminosas Y cereales existentes. alguna pueda aportar todos los
nutrientes en cantidad suficiente para cubrir las necesidades nutricionales de un ni€o. Sin embargo ya desde
tiempos antiguos se reconoc€pa perfectamente aun antes de que se tuvieran conocimientos sobre el
contenido prote€nico la calidad de la prote€na, la digestibilidad y las necesidades de nutrientes de los

seres humanos que ser€a posible) beneficioso poder mezclar las leguminosas con los cereales en la dieta
para mejorar la calidad nutricional general. Con los conocimientos actuales y reci€yn obtenidos en estas
materias, ser€a posible mezclar o enriquecer un elemento alimenticio con otra sustancia. L&L mezcla
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enriquecida consiguiente ha mejorado la calidad nutricional y la aceptaci€n que es necesaria por parte del
consumidor.

La calidad nutricional del sorgo y los mijos. especialmente del primero es pobre. De ahe que se haya tratado
de enriquecer cl sorgo y los mijos con otros cereales o leguminosas para covertir a los productos resultantes
en algo nutricionalmente superior y aceptable. Es indispensable tener en cuenta el costo y la disponibilidad
de ingredientes, y la comercialidad de un buen producto enriquecido y duradero.

Se han utilizado satifactoriamente el sorgo y el mijo perla en programas de alimentaci€n, una vez
enriquecidos con leguminosas. Vimala et al., (1990) han descrito varias combinaciones para ni€os de pecho
que se basaban en sorgo y mijo perla, enriquecidos con harina de soja, frijol mungo, frijol rojo o de Bengala
(Cuadro 36). Se evaluaron realizando un ensayo de alimentaci€pn con ratas y estudios de equilibrio de N
reccuriendo a ni€pos.

Cabe la posibilidad de elaborar alimentos de destete fermentados empleando mijo corac€pn malteado vy frijol
mungo. Este alimento tiene la ventaja de una baja viscosidad de la pasta cocida y una densidad cal€rica
elevada cuando se mezcla a raz€pn de un 70 por ciento de harina de ragi malteada y un 30 por ciento de
harina de frijol mango. La evaluaci€yn de la calidad nutricional de este alimento registr€ un valor de UNP del
52 por ciento y result€) comparable al de un alimento de destete en el comercio ( Malleshi et al., 1986).

CUADRO 36 F@rmulas ensayadas y desarrolladas para su adopci€n en el programa de alimentaci€n
(mezclas de sorgo y mijo con legumbres)

Ingrediente proporci€n

S@mola de sorgo: harina de soja: leche desnatada en 70:25:5
polvo
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IS@mola de sorgo: harina de soja: az€pcar 70:10:20
Harina de sorgo: harina de guisantes 80:20
Harina de mijo perla: harina de frijol mango 70:30
Harina de mijo perla: harina de frijol und 70:30
Harina de mijo perla: harina de frijol de Bengala 70:30

Fuente: Vimala et al., 1990

Se han ensayado varias combinaciones de sorgo con leguminosas y se ha evaluado su calidad prote€nica.
Estas combinaciones comprend€an harinas de sorgo, trigo y soja; harinas de sorgo. trigo, caup€ y soja;
harinas de sorgo. trigo y caup€ con crema de cacahuete; harinas de sorgo y trigo con crema de cacahuete; y
harinas de sorgo, trigo y soja, m€s harina de cacahuete (Okeiyi y Futrell, 1983). Una de estas dietas a base
de harinas de sorgo, trigo y soja satisfac€ya las necesidades de amino€cidos que se sugieren en el modelo
de la FAO. M@s del 25 por ciento de la energ€a de la dieta era aportada por grasa y un 10 por ciento de la
energ@a lo era por prote€nas seg€pn lo recomendado por el Grup oAsesor de Prote€nas de la Naciones
Unidas para la formulaci€pn de alimentos de alto contenido protemico para ni€os. Teman una REP elevada,
que no era diferente de la de la case@na.

Se evalu€ la estabilidad del sorgo enriquecido con harina de soja y semilla de algod€n. F€@rmulas con
diferentes proporciones de harina de sorgo y soja o de semilla de algod€pn se almacenaron a - 18€©C
(testigo), 49€)C durante dos meses, 37€)C durante seis meses y 25€)C por espacio de 12 meses. Todas las
combinaciones demostraron una estabilidad suficiente medida por el cambio registrado en la lisina, actividad
grasa y aroma. El sabor de todas las mezclas result€) aceptable (Brookwalter et al., 1977).

En Burundi se ha empleado el sorgo como alimento para ni€os y adultos tras su enriquecimiento con
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harinas de ma@z y de soja. Se llama a este alimento en el pa€)s musalac Tiene la siguiente composici€n:
harina de sorgo 35 por ciento; harina de ma€yz, 30 por ciento; harina de soja, 20 por ciento: az€car, | 0 por
ciento; y leche en polvo, 5 por ciento. La combinaci€n tiene un 16 por ciento de prote€yna, con un 3,76 por
ciento de prote€na dado por la lisina, y 440 kcal por 100 g de musalac. Es un alimento muy comén y en
1989 se vendi€) comercialmente a raz€n de 60 toneladas mensuales. Para el a€o 2000 se espera obtener
una producci€n de 9 000 toneladas.

Se evalu€ la calidad del ragi alimentando con €1 a ocho muchachas de 11-12 a€os de edad en la ciudad de
Mysore, la India (Daniel et al., 1965). En la alimentaci€pn figuraba el ragi como cereal Los otros ingredientes
de la dieta comprend€an aceite de cacahuete, frijol rojo, dhal condimentos y leche desnatada en polvo. En
el caso de la alimentaci€yn se siguieron cuatro d€as como per€odo de aclimatizaci€yn y los otros cuatro
d€as constituyeron el per€odo experimental para recoger material de an@lisis. La retenci¢yn de N en la
dieta a base de mi jo corac€n tare muy baja (6 1 por ciento de la ingesta) y el VB y la UNP de la prote€na
fueron respectivamente del 67 y 45,5 par cienta (Cuadro 37). El suplemento de la dieta de mijo corac€n con
L-lisina provoc€ una notable mejora de la retenci€pn del N (13,6 por ciento de la infesta), del VB (75,9 por
ciento) y de la UNP (52,7 por ciento). Cuando se complement€ la dieta de rag€ con L-lisina y DI -treonina. se
observ€» una mejora muy significativa en la retenci€n de N (21,3 por ciento de la infesta), del VB (81,2 por
ciento) y de la UNP (59,3 por ciento) Los valores relativos obtenidos para la leche desnatada en polvo fueron
de 33,2 por ciento, 85, s por ciento y 74,8 por ciento. respectivamente. La prote€na neta disponible registr¢
una gran mejora al ser suplementada con lisina y treonina.

Si se a€paden a los varios tipos de mijo garbanzos. se verifica una gran mejora en la relaci€n de eficiencia de
la prote€na como puede verse en el Cuadro (Casey38 y Lorenz, 1977).

CUADRO 37 Ingesta media de prote€pna y prote€pna neta disponible en ni€os con dietas diferentes

I | Ingesta de broteéna | Prote€na neta | |
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 29/116



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

Dieta R -a};;o-ﬁ;b-l-t;-“ Necesidades
de prote@na
referencia de
la CAN

(8) (s/ks) (8) (s/kg)

Mijo corac€pn 29.7 1,31 13,5 0,60 0,72

Mijo coracgpn + L-lisina  29.9 1,32 15.8 0.70 0.72

Mijo coracgpn + L-lisina + [30,4 1,35 18,0 0,80 0,72

DL-treonina

Leche desnatada en 28,3 1,25 21,2 0,94 0,72

polvo

1 FAO, 1996.

Fuente: Daniel et al., 1965

CUADRO 38 REP de dietas basadas en mijos o mezclas de mijo y garbanzo

Fuente de prote@na  |REP

Mijo cola de zorra 0,80

Mijo proso 1,10

Mijo proso + garbanzo |1,80

Mijo perla 1,60
Mijo perla + garbanzo |2,16
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Mijo perla 2,00
Mijo perla + garbanzo |2,10
Arroz 2,09
Trigo entero 1,30

1 Contenido de prote€yna en 10 dieta 10 por ciento Como Fuente suplementaria de prote€na el garbanze
aporta 40 por ciento de prote€na.
Fuente: Casey y Lorenz 1977

Harinas compuestas

Se empez€ utilizando la tecnolog€a de harinas compuestas para demonstrar procedimiento procedimiento
de mezclar harina de trigo con harinas de cereales y leguminosas para hacer panes y galletas. Sin embargo la
mezcla de harinas de otros cereales, de ra€pces y tub@rculos de leguminosas u otras materias primas puede
tambi€n considerarse como una tecnolog€a de harinas compuestas ( Dendy. 1992 ). Como ejemplo puede
citarse el caso d€ la harina d€) sorgo y ma€z para hacer tortillas.

El diluir la harina de trigo con cereales del pa€ps y cultivos de ra€yces resulto conveniente pues as' se
estimulaba al sector agr€cola y se reduc€ran las importaciones de trigo en muchos pa€ses en desarrollo.
Africa no es una de las principales regiones cosecheras de trigo del mundo. Sin embargo se ha registrado una
demanda cada vez mayor de productos de trigo como pan. Africa produce grandes cantidades de cereales no
trigueros como sorgo y mijo. Se ha dicho que substituir el trigo con un 20 por ciento de harina no triguera
para la fabricaci€pn de productos panificables dar€pa lugar a un ahorro de divisas estimado en 320 millones
le d@lares cada a€po (FAO' 1982). Con una sustituci€pn de un 30 por ciento tendr€amos un ahorro de 480
millones de d€lares anuales Por lo tanto. la tecnolog€a de harinas compuestas encierra magn@ficas
promesas para los pa€ses en desarrollo. Aunque no eran muchos los ensayos hechos realmente con
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consumidores, el empleo de una tecnolog€a de harinas compuestas fue bien aceptado en Colombia, Kenya,
Nigeria' el Senegal, Sri Lanka y el Sud€n (Dendy 1992).

Cuando se emplean sorgo o mijos para hacer pan. es necesario agregar aditivos mejoradores del pan O
modificar el proceso de panificaci€rn Cor. harina de trigo duro es posible un grado de sustituci€’n mayor que
con harina blanda (CEPA. 1985). Para la producci€n de galletas a base de harinas compuestas debe
mantenerse lo m€s ha jo posible el contenido de grasa de la harina de cereal no trigo pura conseguir una
mayor duraci€n @til de almacenaje de las galletas.

Crabtree y Dendy ( 1979) han informado que podr€ya producirse pan de harinas compuestas moliendo
juntos el trigo con el mijo perla, proso mi jo de los arrozales o corac€n. La proporci€n de mijo en la harina
puede llegar hasta el ES por ciento. El tratamiento de las masas con bromar<> pot€sico suele mejorar el
volumen de la hogaza. El pan con un 10 por ciento de harina de mijo perla ten€a una textura excelente y un
sabor an€logo del pan de trigo integral (Badi et al., 1976; Perten, 1972). La harina de sorgo molido can un
€©ndice de extracci€n del 80 por ciento podr€a mezclarse con harina de trigo blanco para hacer pan sin
ning@n efecto desfavorable (Rao y Shurpalekar, 1976). Estudios de aceptabilidad realizados en el Centro de
Investigaciones Alimentarias de Jartum, el Sud€n, indicaban que los panes a base de un 71) por ciento de
harina de trigo y un 30 por ciento de harina de sorgo resultaban aceptables. Molida con un €ndice de
extracci€n del 72 a 75 por ciento daba una harina fina de sorgo que se presta mejor para la panificaci€n.
Los ensayos sobre aceptaci€n de los consumidores hechos en Nigeria indicaban que la sustituci€n de un 30
porciento de harinado sargo can harina de trigo producta panes comparables al pan de trigo al 100 por
ciento (Aluko y Olugbemi, 1989; Olatuniji et al., 1989). El contenido prote€rnico de la harina compuesta era
inferior mientras que el de fibra cruda era superior. Agregando pentosano se mejoraba la calidad del pan
hecho con harinas mixtas. El Instituto de Tecnolog€a Alimentar€a de Dakar, el Senegal. prepar€ un pan de
harina compuesta consistente en un 30 por ciento de mi jo y un 70 por ciento de trigo, empleando para ello
variedades populares de mijo co Souna y Sanio (Thiam, 1981). Tambi€)n se prepar€» otro pan denomittado
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pamble compuesto de un 15 por ciento de mijo y un 85 por ciento de trigo. Tambi€n se prepar€
an€@logamente en el Senegal un pan de sorgo con un 30 por ciento de sorgo y un 30 por ciento de trigo
(Thiam y Ndoye, 1977). Resultaron aceptables los panes producidos con una sustituci€n de hasta un 15 por
ciento de mijo proso y fueron comparables con el pan de trigo blanco
( Lorenz y Dilsaver. 1980).

Se pudo utilizar una combinaci€n del 80 por ciento de cereales no trigueros y un 20 por ciento de trigo para
la producci€n de galletas de calidad aceptable. Es posible la utilizaci€pn de harina de sorgo y de mijo perla
para hacer galletas mezcl€pndolas con la harina de trigo (Badi y Hoseney, 1976, 1977).

Olatuniji et al. (1989) observaron que para las galletas pod€)a emplearse una proporci€n del 55 por ciento
de sorgo sin que ello perjudicara su calidad. Se encontr€ que el mijo proso era adecuado para hacer
galletas; el grado de posibilidad de untar las galletas y su calidad aumentaron al aumentare! nivel de la
harina de mijo proso debido al elevado contenido de grasa del mi jo (Lorenz y Dilsaver, 1980), aunque la
harina de mijo impart€a una ligera contextura arenosa. El mijo perla podr€ya sustituiral trigo en un 50 por
ciento en la confecci€pn de tortas y un 80 por ciento en la de galletas (Thiam, 1901). En el Senegal mezclando
harinas de mijo con arroz, o harinas de ma€yz o trigo se preparan alimentos tradicionales como laax, conus
conus y beignets (bu@uelos) (Thiam, 1981).

Empleos alternativos del sorgo y los mijos

La producci€n de sorgo y mi jo perla ha aumentado notablemente en varios pa€ses en estos @ltimos
a€os. Con el aumento simult€@neo de la producci€n de trigo y arroz y los excedentes disponibles en
almac@n, los mijos encuentran una competencia desde el punto de vista de su empleo. Existe ya una
tendencia cada vez mayor para emplear trigo y arroz en lugar de sorgo, incluso en regiones donde el sorgo ha
sido Lasta ahora el cereal b€sico tradicional.
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El sorgo los mijos seguir€n siendo el mayor cultivo alimentario de varios pa€pses, especialmente africanos.
Nigeria y el Sud€n son los mayores productores de sorgo de Africa correspondi€pndoles un 63 por ciento de
la producci€n de sorgo del continente. Estos cereales se emplear€n en alimentos tradicionales y tambi€n
en alimentos nuevos. Sin embargo, hace falta estudiar las posibilidades de usos alternativos. Aunque el sorgo
y los mijos tienen grandes posibilidades para empleos industriales, tienen que competir con el trigo, el arroz
y el ma@z. El sorgo concretamente ser€ objeto de una gran demanda en el usuro si se desarrolla la
tecnolog€pa necesaria para usos espec€ficos finales por parte de la industria. Aunque el mijo perla tiene
posibilidades de algunos empleos industriales, otros mijos no I€IS tienen debido al peque€o tama¢o del
grano y a las dificultades que lleva consigo el adoptar una buena tecnolog€a de descascarillado. sir
embargo, pueden tenerse en cuenta para la alimentaci€n animal y av€cola. Hay que comparat su
rendimiento para piensos con los del ma@z.

El sorgo y los miijos pueden utilizas-se pata otros productos alimenticios utilizando m@todos de
elaboraci€n adecuados. En el Cap€tulo 3 se han expuesto las pr€cticas de descascarillado y elaboraci€n
para mejorar la calidad de los alimentos hechos con sorgo y mijos. Tal vez sea posible seleccionar tipos de
cereales con una mejor calidad de molturaci€n que haga competitivo con otros cereales su empleo. Puede
utilizarse eficazmente la tecnolog€a de molturaci€n del trigo con las modificaciones adecuadas para a
moler sorgo y mijos. Aunque cabe la posibilidad de producir pan base de harina de sorgo integral, puede
mejorarse la calidad del pan utilizando harina de sorgo sin la fracci€n del salvado obtenida despu€s de
varias cribas (Casier et al., 1977). Kulkarni et al., (1987) han se€aldo que puede utilizarse malta de sorgo
para confeccionar galletas, alimentos de destete y mosto de cerveza. El agregar malta de sorgo en la
proporci€pn de hasta un 40 por ciento provocaba una reducci€pn en la altura de las capas y aumentaba la
posibilidad de untar debido una mayor absorci€pn de agua.

Productos como el idli (producto hervido), la dosa (producto fermentado) y el ponganum ( fritograso-somero)
son alimentos comunes para el desayuno (Subramanian y Jambunathan, 1980) y pueden hacerse m¢s
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populares para aumentar SU empleo en las zonas donde se cultiva el sorgo. Algunos productos importantes
secados al sol. o extruidos y secados al sol hechos €1 base de asorgo son el papad el badi y el kurdigai. Son
productos que almacenados suelen tener una duraci€¢yn de m€s de un a€»o. Pueden hacerse populares
mediante canales comerciales an€logos los utilizados para los productos del arroz. Los consumidores de
Andhra Pradesh en la India, han aceptado toda una serie de productos de panader€a y para refrigerio
prepararlos con sorgo descascarillado (Universidad de la Agricultura de Andhra Pradesh, 1991). Se ha
indicado que convendr€a comercializar estos alimentos para que pata que lleguen a m@s gente y hacerlos
mes familiares.

Indice - <.Precedente - Siguiente»

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

Capitulo 6: Inhibidores nutricionales y factores t€xicos

Indice - < Precedente - Siguiente>

Al igual que con otros productos alimenticios, con los granos de sorgo y de mijo van asociados algunos
inhibidores nutricionales y sustancias t€xicas. Estos elementos pueden clasificarse en I€neas generales
como aqu@llos que est€n naturalmente presentes en los granos y los que se hacen presentes por la
contaminaci€n, que puede ser de origen f€ngico o puede guardar correspondencia con el suelo y dem@s
factores ambientales. Son factores que pueden modificar el valor nutricional de los granos individualmente
considerados. Aparte de eso, algunos de los factores antinutricionales tienen consecuencias grav€)simas. He
aqu€ una breve rese€a de algunos de los antinutrientes y sustancias t€pxicas asociadas con el sorgo y los
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mijos.

Fitato

El fitato representa una clase compleja de compuestos fosf€ricos que se dan en la naturaleza y que pueden
influir notablemente en las propiedades funcionales y nutricionales de los alimentos. Aunque su presencia es
conocida desde hace ms de un siglo, no se comprende del todo su funci€n biol€gica. El fosfato del €cido
f@sico (mio-inositol 1,2,3,4,5,6-hexacis dihidr€geno) sirve de almac€n principal de f€sforo en las semillas
madauras. El €cido f@tico tiene una fuerte capacidad de enlace para formar complejos con cationes
plurivalentes y prote€pnas. Ea mayor parte de los complejos fitato-met€licos son insolubles a un pH
fisiol€gico y por tanto convierten a varios minerales complejos en biol€gicamente indisponibles para los
animales y seres humanos.

Doherty et al. ( 1982) han analizado varias variedades de sorgo y se han encontrado con que en el grano
entero el f@sforo de fitina iba de 170 a 380 mg por 100 g; m¢)s del 85 por ciento del f€sforo total en el
grano entero se hallaba en forma de f@sforo de fitina. Wang et al. (1959) estudiaron la distribuci€n del
f@sforo de fitina en el grano de sorgo. Hallaron que en el germen hab€»a un mayor porcentaje de €-cido
f@sico que en el salvado y que era m@nimo en el endospermo. En el descascarillado puede quedar
eliminado de un 40 a un 50 por ciento tanto de fitato como de f€sforo total. Se observ€ que el f€sforo de
fitina constitu€a el 82-91 por ciento de f@sforo total en el grano entero; el 56-84 por ciento en el grano
descascarillado y un 85-95 por ciento en el salvado. En las fracciones obtenidas mediante molienda
tradicional, el contenido de f€sforo de fit€na era m@ximo en el salvado, menos en el grano entero y
ménimo en el grano descascarillado. Esto suger€a que las capas de salvado y aleurona del grano
constitu€an un dep€sito importante de fitato y de f€sforo total en el sorgo. Las variedades de
endospermo blando, cuando se muelen, permiten eliminar una peque€a cantidad de pericarpio. Como
consecuencia de ello la reducci€n en el f@sforo de fitina resultaba relativamente menor al moler variedades
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de sorgo de endospermo blando. Se encontr€ que la biodisponibilidad de hierro en el sorgo para los seres
humanos estaba ms influida por el f€@sforo de fitina que por cl contenido de tanino de los granos
(Radhakrishnan y Sivaprasad, 1980). Al perlar el grano de sorgo, un gran aumento en el contenido del hierro
ionizable y de zinc soluble indicaban una mejor biodisponibilidad de estos dos micronutrientes. Lo cual se
atribu€a en parte a la eliminaci€n del fitato, de la fibra y del tanino junto con la porci€n de salvado en el
perlado del grano de sorgo (Sankara Rao y Deosthale, 1980).

En el mijo perla, los valores dados para el f@sforo de fitina variaban de 172 mg por 100 g (Sankara Rao y
Deosthale, 1983) a 327 + 32 mg 100 g (Chauhan et al., 1986). Los valores dados por Simwemba et al. (1984))
estaban dentro de este orden. El f@sforo de fitina estaba respectivamente en correlaci€pn inversa y negativa
con el hierro ionizable y con el zinc soluble. Sankara Rao y Deosthale (1983) han observado adems queel
malteado del grano reduc€a notablemente el contenido del f€sforo de fitina tanto del mijo perla como del
mijo corac€pn o africano. Lo cual iba acompa€yado de un aumento notable en el hierro ionizable y en el zinc
soluble, lo que denotaba una mejor biodisponibilidad de estos dos elementos.

La germinaci€n de las variedades de corac€n reduc€ra progresivamente el contenido del f€sforo de fitina y
tanino del grano (Udayasekhara Rao y Deosthale, 1988). Estudios rese€pados por Malleshi y Desikachar
(1986), muestran que, tras 48 horas de germinaci€n, removida la parte vegetativa, el f@sforo total en las
semillas malteadas se redujoen un 16,12 y 9 por ciento, respectivamente, en el mijo perla, corac€n y cola de
zorra. El f@sforo de fitina se redujo considerablemente pasando del 38 al 20 por ciento en la germinaci€n
del mijo perla. Sin embargo, en el corac€n y cola de zorra el descenso del f@sforo de fitina fue m€nimo, En
un alimento de destete basado en trigo germinado, mijo perla, garbanzo, frijol mungo y s€samo, el f@sforo
de fitina fue s@lo de 4,39 mg por 100 g frente a 10 mg por 100 g en una mezcla preparada con semillas no
germinadas (Nattress et al., 1987). En una preparaci€n India fermentada de mijo perla, conocida como
rabadi, el f€@sforo de fitina, al cabo de 9 horas de fermentaci€yn, se redujo en un 27-30 por ciento (Dhankher
y Chauhan, 1987).
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Polifenoles

Los polifenoles, que se hallan ampliamente distribuidos en las plantas, no intervienen directamente en
ning€n proceso metab@lico y, por lo tanto, se consideran como metabolitos secundarios. Algunos
compuestos polifen€licos desempe€an una funci€yn como productos qué€pmicos de defensa y protegen a la
planta contra los ataques predadores de herb€voros, hongos patog€nicos y hierbas parasitarias. La
presencia de polifenoles en los granos impiden tambi€n las p€rdidas de granos por germinaci€yn precoz y
da€os debidos al enmohecimiento del grano (Harris y Burns, 1970,1973). Dreyer et al. (1981) han observado
que los polifenoles tienen la propiedad de proteger a las pl€ntulas contra los insectos.

Los compuestos fen€licos del sorgo pueden clasificarse en €-cidos fen€licos, flavonoides y fenoles
polim@ricos condensados, conocidos como taninos. Los €cidos fen€licos, libres o enlazados como esteres,
se concentran en las capas exteriores del grano e inhiben el crecimiento de microorganismos y
probablemente lo hacen resistente al moho.

Los flavonoides en el sorgo, derivados del polifenol monomerico flavonor, se denominan antocianidinos. Los
dos flavonoides identificados por su abundancia en los granos de sorgo son el luteoforol (Bate-Smith, 1969) y
el apiforol (Watterson y Butler, 1983). Este €Itimo se hall€¢ tambi€n en las hojas de sorgo. Jambunathan et
al. (1986) han observado que la resistencia al enmohecimiento del grano m€s que a las aves (Subramanian
et al.' 1983) estaba asociado con el contenido de flavonol-4 del grano. Aunque se encontr€ que flavonoides
de peso molecular bajo de otras procedencias vegetales eran antinutricionales en las dietas de ratas
(Mehansho et uf., 1987), hasta ahora no hay pruebas para atribuir a los flavonoides del sorgo propiedades

an@logas.

Los taninos son pol€meras resultantes de la condensaci€yn de flavonoles-3. Gupta y Haslam (1980) se
refieren a los taninos del sorgo como procianidinos al pensar que la cianidina era normalmente el €nico
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antocianidino presente. Durante el desarrollo del grano, los mon€meros flavonoides se sintetizan primero y
luego se condensan para formar proantocianidinos oligomericos de cuatro a seis unidades.

Algunas variedades de sorgo contienen altas cantidades de tanino en el grano que hace la planta resistente a
las aves (Burns, 1971; Tipton et. al., 1970). Los taninos son el compuesto fen€lico m€s abundante en el
sorgo pardo resistente a las aves. Durante la maduraci€pn, el grano de sorgo pardo resulta astringente lo que
le da resistencia contra el ataque de aves y el enmohecimiento del grano. Esta cualidad es importante en
regiones @ridas y semi@ridas donde fallan otros cultivos. En algunas de esas regiones, las p@rdidas anuales
en la producci€n de grano han llegado a ser de hasta un 75 por ciento o a veces m€s (McMillan et al., 1972:
Tipton el al., 1978).

La presencia de taninos, aunque ofrecen la ventaja agron€mica de hacer a la planta resistente a las aves,
repercuten desfavorablemente en la calidad nutricional del grano (Salunkhe et al., 1982, 1990; Butler et
al.,1984, 1986). Se observaron retrasos en el crecimiento de pollos alimentados con sorgos de alto contenido
de tanino. Los taninos del grano dan un sabor astringente que repercute en la comestibilidad, reduce la
ingesta alimentaria y por lo tanto el desarrollo corp€reo (Butler et al., 1984).

Los taninos se combinan con prote€nas ex€genas y end€genas, inclusive enzimas del tracto digestivo, y
por lo tanto afectan la utilizaci€pn de las prote€nas (Asquith y Butler, 1986 Griffiths, 1985; Eggum y
Christensen, 1975 ). Varios estudios hechos en ratas, pollos y ganado han demostrado que un tanino elevado
en la dieta perjudica la digestibilidad de la prote€na y de los carbohidratos y reduce el crecimiento, la
eficiencia de los piensos, la energ€pa metabolizable y la biodisponibilidad de amino€cidos (Rostango, 1972).
Algunos de los efectos antinutricionales del sorgo de elevado contenido de tanino pueden deberse a
flavonoides de poco peso molecular que son f@cilmente absorbidos inhibiendo la utilizaci€yn metab@lica
de los alimentos digeridos y absorbidos (Butler, 1988; Mehansho et al., 1987).
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No hay testimonio directo de los efectos antinutricionales de taninos alimentarios en sujetos humanos
aunque se ha atribuido al contenido alto de tanino alimentario el tener alg€n efecto carcinog€nico
(Morton, 1970; Singleton y Kratzer. 1973). Estudios recientes hechos por Gillooly et al. ( 1984) han
demostrado que la absorci€n de hierro en mujeres Indias era menor cuando las gachas con las que se les
alimentaba se preparaban con un sorgo de alto contenido de tanino resistente a las aves y no cuando se
preparaban con sorgo sin tanino. Por otra parte, estudios hechos en sujetos normales y an€micos, referidos
por Radhakrishnan y Sivaprasad (1980), han demostrado que en la disponibilidad de hierro influ¢a m@s el
€©cido f@tico que el contenido de tanino del grano. El contenido de tanino del llamado sorgo rico en tanino
utilizado por estos trabajadores era s€lo de 160 mg en equivalentes de catequina por 100 g, cifra que era
muy inferior a la que se encuentra normalmente en variedades de sorgo resistente a las aves.

Se ha puesto gran empe€o en desarrollar m@todos que mejoren la calidad nutricional del sorgo resistente a
las aves (Salunkhe et uf., 1990). Los taninos y los polifenoles asociados se concentran en la testa o
revestimiento de la semilla por debajo del pericarpio del grano de sorgo y pueden eliminarse con la
molturaci€n. Sin embargo, el m@todo tradicional de molienda a base de mortero y mano as€ como la
molturaci€yn mec@nica se comprob€ que determinaban grandes p@rdidas de nutrientes y la harina
resultante era de escaso rendimiento as€ como de pobre calidad nutricional (Chibber et al., 1978). Para que
el procedimiento de molturaci€n sea comercialmente econ€mico. Mwasaru et al. (1988) han sugerido que
se desarrollen variedades de sorgo con granos redondos y endospermo duro, que contengan el tanino
suficiente para la resistencia a las aves y otras propiedades agron€pmicamente convenientes. Reichert et al.
(1988) han identificado estas variedades, que dan unos niveles de extracci€yn de harina del 70 por ciento o
m€s con un descascarillado abrasivo.

Price et al. (1980) han observado que el contenido de tanino de la harina del sorgo se reduc€a cuando se
mezclaba formando la masa y que todav€a se reduc€pa m€s con la cocci€n. Sin embargo, el crecimiento de
las ratas alimentadas con masa cocida o no cocida era inferior que el de los animales alimentados con harina
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cruda. Tambi€n se vio que el contenido de tanino, en la germinaci€n, se reduc€a en el caso del sorgo
(Osuntogun et al., 1989) y del mijo corac€n (Udayasekhara Rao y Deosthale, 1988). Sin embargo, se observ¢y
que el contenido de tanino del sorgo germinado, al secarlo, aumentaba de nuevo considerablemente.

Salunkhe et al. (1990) han estudiado diferentes m€todos para inactivar o destoxificar los taninos en sorgos
resistentes a las aves para mejorar su calidad nutricional. Result€) ser muy eficaz la humidificaci€n de los
granos con soluci€n alcalina varias horas antes de su utilizaci€yn, incluso el tratamiento del grano entero
con amoniaco acuoso diluido (Price y Butler, 1979). En la elaboraci€n tradicional de los sorgos ricos en
tanino, es un paso importante el tratamiento previo del grano con soluciones alcalinas. Cuando se hace
cerveza de sorgo, los granos se ponen de remojo durante la noche con cenizas de madera humedecidas. Se
ha comprobado que los alcal€es liberados por la ceniza de la madera inactivan los taninos (Butler, 1988).

Es una observaci€¢pn €sta muy importante porque el producto se utiliza antes de su fermentaci€n para
alimentar a los ni€os en algunas partes de Africa oriental. Muindi y Thomke (1981) han llegado a la
conclusi€n de que el tratamiento del sorgo rico en tanino con una soluci€n de soda Magadi era tambi€n
eficaz para destoxificarlo de los taninos. Entre otros m€todos sugeridos para mejorar la calidad nutricional
del sorgo resistente a las aves figuraba el tratamiento con formaldeh€do (Daiber y Taylor, 1982),
polietilenglicol (Hewitt y Ford, 1982), gelatina (Butler et al., 1986) y una reconstituci€yn muy h€meda (Teeter
et al., 1986). El suplementar las dietas ricas en tanino con €cido ortofosf@rico o fosfato dic€lcico (Ibrahim
et al., 1988) o bicarbonato s€dico (Banda-Nyirenda y Vohra, 1990) tambi€n ejercieron un efecto positivo en
la destoxificaci€n de los taninos.

Entre los mijos se se@al€ que el corac€n conten€a elevadas cantidades de taninos condensados
(Ramachandra et uf., 1977), con unos valores que oscilaban de 0,04 a 3,47 por ciento (de equivalentes en
catequina). La digestibilidad prote€ynica in vitro en las variedades de corac€n guardaban una relacien
negativa con el contenido en taninos condensados. En estudios comunicados por Udayasekhara Rao y
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Deosthale (1988), las variedades blancas de corac€n no ten€pan taninos detectables mientras que en las
variedades pardas el contenido de taninos oscilaba de 351 a 2 392 mg por 100 g. Una vez extra€do el tanino,
el hierro ionizable en las variedades de corac€n pardo aumentaba en un 85 por ciento y la adici€n de los
taninos extra€rdos a las variedades blancas lo reduc€an en un 52-65 por ciento. Estos estudios se€ralaban
que la escasa disponibilidad de hierro a juzgar por el contenido de hierro ionizable en las variedades pardas
se deb€a a su elevado contenido en taninos.

En el rabadi, un producto fermentado del mijo perla, los polifenoles disminuyen de un 10-12 por ciento
despu€s de 9 horas de fermentaci€yn (Dhankher y Chauhan, 1987).

Inhibidores de la enzimas digestivas

En el sorgo y en algunos mijos se han identificado inhibidores de las amilanas y las proteasas (Pattabiraman,
1985). Se seleccionaron variedades de mijos atendiendo a su actividad inhibitoria frente a la amilasa de la
saliva humana (Chandrasekher et al., 1981). Las variedades de mijo de los arrozales o japon€s, mijo com@n,
mijo kodo y mi jo peque€)o no mostraban una actividad detectable. Dos variedades de sorgo y una de mijo
perla no mostraron ninguna propiedad inhibitoria frente a la alfa-amilasa, lo que indica que se trata de una
caracter€pstica varietal y de la especie. Otras cepas de sorgo, mijo perla, corac€n y cola de zorra mostraron
una notable actividad inhibitoria frente a la alfa-amilasa. El sorgo daba la m€xima propiedad inhibitoria
contra las amilasas humanas, bovina y porcina; el mijo cola de zorra no era inhibidor de la amilasa
pancre@tica humana mientras que los extractos derivados de mijo perla y corac€n inhib€an todas las alfa-
amilasas analizadas. Las sustancias inhibidoras no eran dializables y se inactivaban por el tratamiento con
pepsina. Las sustancias inhibidoras derivadas del sorgo y del mijo cola de zorra eran relativamente m@s
termol@biles en comparaci€n con las de mijo coracn y perla.

Una exploraci€n an€loga de sustancias inhibidoras de la proteasa ha demostrado (Chandrasekher et al.,
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1982) que las variedades de mijo kodo, com€n y peque€po estaban libres de cualquier propiedad inhibidora
de la proteasa mientras que las variedades de mijo perla, mijo cola de zorra y mijo de los arrozales
desarrollaban s€lo una actividad antitrips€pnica. Result€ que los extractos de mijo corac€n ten€an una
actividad antitr€ptica m€@xima (33,3 unidades) y antiquimotr@ptica (12,5 unidades) contra las enzimas de
bovinos. Su actividad inhibidora era m@xima tambi€n contra la elastasa porcina (Pattabiraman, 1985). El
extracto de sorgo, mijo perla, mijo cola de zorra y de los arrozales inhib€ya las enzimas proteol€pticas de los
preparados pancre@ticos humanos y bovinos.

Manjunath et al (1981) purificaron y caracterizaron el inhibidor de la tripsina derivado del mijo corac@n y
encontraron que el preparado final era homog@neo por electrof@resis del gel de la poliacrilamida SDS y por
ultracentrifugaci€n en pH 4,3. El inhibidor de la antitripsina purificada result€) ser estable en una serie
amplia de temperatura y pH 3-12. Mientras el inhibidor era activo contra la tripsina de los bovinos, no
inhib€a la alfa-quimotripsina de los bovinos, la pepsina, papa€pna y la subtilisina. Result€ que ten€a
propiedades inhibidoras contra las amilasas de la saliva y pancre@tica. Casi simult@neamente Shivarajy
Pattabiraman (1981) se€alaron independientemente un €nico factor prote€nico bifuncional en el mijo
corac€n que pose@a actividad inhibidora contra la tripsina y la amilasa con dos puntos activos por
separado.

Chandrasekher y Pattabiraman ( 1982) han purificado y caracterizado en el mijo perla dos inhibidores de la
tripsina. Ambos inhibidores eran activos contra la tripsina de los bovinos pero totalmente inactivos por lo
que respecta a la aguimotripsina de los bovinos. Bastante estables al calor, los dos inhibidores eran
tambi€n estables en una amplia serie de pH 1-9.

No se comprende claramente la importancia nutricional de los inhibidores de la enzima presentes en el sorgo
y en los mijos. Se necesita ms investigaci€n sobre este tema por lo que respecta los granos de cereales.
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Bociogenos

El yodo es un micronutriente esencial para todas las especies animales y su deficiencia constituye uno de los
problemas nutricionales m€s generalizados en muchos pa€ses en desarrollo (DeMaeyer et al., 1979).
Aunque la deficiencia de yodo ambiental es requisito indispensable para la formaci€pn del bocio, varios
estudios sugieren que tambi€n contribuyen a esa enfermedad otros factores. Se ha detectado la incidencia
de bocio en animales y en seres humanos con una ingesta alimentaria normal de yodo, lo que indica la
posibilidad de que haya otros factores, adem€ps de la falta de yodo, en la etiolog€ya del bocio simple. El
dato de que la alimentaci€n con coles produzca una hiperplasia de la tiroides en los conejos ha de
considerarse un primer jal€n en los avances realizados en este campo. Est€ demostrado que un gran
n€mero de alimentos poseen agentes antitiroides. que se denominan colectivamente boci€genos. El
aislamiento e identificaci€n de la 1-vinilo-2-tio-oxazolidona, un boci€geno de algunos alimentos de las
cruc@feras (Astwood etal., 1949) hallevado a la b€squeda de agentes similares en otros alimentos que se
utilizan m@s com@nmente en los reggmenes. Los tub€rculos de la mandioca son la fuente primordial de
energ€a en la alimentaci€n de millones de personas que viven en el Africa tropical. En el tub€rculo de la
mandioca est€) presente el glicosido cianog€nico que puede ser hidrolizado en tiocinatos antitiroides muy
potentes. La elevada incidencia del bocio en las poblaciones que consumen mandioca se ha achacado a estos
boci€genos.

Otro alimento b€@sico involucrado en esta etiolog€a es el mijo perla. Osman y Fatah (1981) han observado
que en la provincia rural de Darfur (el Sud€n), donde el mijo perla era el €nico alimento, la incidencia del
bocio era relativamente m€s elevada que en las regiones suburbanas donde se consum«an otros cereales
alimenticios como el sorgo. Entre otros elementos, el consumo de mijo perla tambi€yn se consideraba un
factor responsable de la elevada incidencia del bocio en la poblaci€yn rural. Esta opini€n qued€p respaldada
por una correlaci€pn positiva observada entre la incidencia del bocio y la producci€n per capita de mijo
perla en seis pa€ses africanos (Klopfenstein et al., 1983a). Osman y Fatah ( 1981 ) observaron asimismo que
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las ratas alimentadas con mijo perla desarrollaban un cuadro hormonal de tiroides anormal con hiperplasia
mientras que los animales alimentados con sorgo resultaban indemnes. En el mijo perla cultivado y
consumido en la regi€pn se sospechaba la presencia de un boci€geno tipo tioamida. En muchachas
sudanesas con bocio, el isotiocianato del suero era relativamente elevado, lo que se atribu€a a su consumo
de mijo perla (Osman et al., 1983).

Los ensayos de alimentaci€n en ratas han demostrado que el boci€geno inhib€a la desionizaci€n de la
tiroxina (T4) en triyodotironina (T3), que es la forma metab@licamente m€s activa de la hormona. El
suplementar la alimentaci€n con yodo no aliviaba el efecto boci€pgeno del mijo perla.

Estudios referidos por Klopfenstein et al. (1983b) han demostrado que el principio bociog€nico en el mijo
perla se hallaba tanto en el salvado como en la porci€pn del endospermo del grano, y no quedaba destruido
por su fermentaci€pn. La observaci€n de que el autoclaveado del mijo reduc€pa sus propiedades
boci€genas daba a entender la naturaleza vol@til o t€@rmica I€bil del principio activo. Birzer et al. (1987)
han llegado a la conclusi€n de que el principio boci€geno del mijo perla era una alcohol extra@ble y
probablemente presente como c -glucosilflavones vitexina, glucosil vitexina y glucosil orientina. Se observ¢
que el extracto de alcohol del grano de mijo perla humedecido y secado era m€s boci€geno y no conten€a
vitexina ni sus gluc€cidos pero mostraba la presencia de compuestos fen€licos, el floroglusinol, el
resorcinol y el €cido parahidroxibenzoico, que son conocidos por sus propiedades antitiroides. Gaitan et al.
(1989) han se€alado que la actividad antitiroides era mayor en los extractos preparados con mijo perla
hervido o almacenado. El almacenamiento del grano al 26 por ciento de humedad durante la noche antes de
su molturaci€yn produc€pra una harina sin actividad bociog€nica alguna (Klopfenstein et al., 1991). Se
observ€» una fuerte correlaci€n positiva entre el nivel de e -glicosilflavona y la histopatolog€pa de la tiroides
y el cuadro hormonal. El mijo perla de color amarillo era menos boci€pgeno que el mijo pardo o gris. Con
todo, hacen falta m€s demostraciones para comprender el mecanismo de la acci€pn antitiroides de los
flavonoides en el mijo perla (Birzer y Klopfenstein, 1988).
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Desequilibrio de aminoacidos y pelagra

La deficiencia alimentaria de niacina, una vitamina del grupo B, es un factor ya aceptado como causante de
un desorden nutricional conocido como pelagra en los seres humanos. Las manifestaciones cl€nicas en un
caso cl€sico de pelagra son dermatitis fotosensitiva bilateral y sim@trica, diarrea y demencia o
impedimento de la funci€n mental. Fueron Gopalan y Srikantia ( 1969) los que primero describieron la
pelagra en su modalidad end€mica dentro de las poblaciones consumidoras de sorgo, especialmente entre
los labradores pobres en torno a Hyderabad en el Estado de Andhra Pradesh. Aproximadamente el | por
ciento de los ingresos en los hospitales eran pelagrinos y un 10 por ciento de los casos de pacientes mentales
mostraban rasgos cl€nicos de la enfermedad (Gopalan y Vijayaraghavan, 1969).

Tradicionalmente la pelagra ha estado asociada con el consumo de ma€z y raras veces se observa en
poblaciones que viven de otros cereales y mijos. La escasa biodisponibilidad de niacina y el bajo contenido
de tript€fano de su prote€pna explica en gran parte las propiedades pelagrag€nicas del ma€z. En cambio,
la niacina existente en el sorgo est€ biol€gicamente disponible (Belavady y Gopalan, 1966) y el contenido
de tript€fano de las prote€pnas. del sorgo no es tampoco bajo. Estas observaciones apuntaban pues a que
la etiologia de la pelagra en los consumidores de sorgo podr€pa ser diferente. Una caracter€stica com@n en
el sorgo y el ma@z es que las prote€nas de estos dos cereales contienen una proporci€n relativamente
elevada de leucina. Se apuntaba, por lo tanto, que un desequilibrio de amino€<cidos a causa de un exceso de
leucina podr€pa ser el factor desencadenante de la enfermedad de la pelagra.

Observaciones cl€nicas, bioqu€micas y patol€gicas en experimentos realizados en seres humanos as€
como en animales de laboratorio han demostrado que un elevado contenido de leucina en la alimentaci¢n
imped€a el metabolismo del tript@fano y de la niacina y determinaba la deficiencia de niacina en los
consumidores de sorgo ( Belavady, Srikantia y Gopalan, 1963; Srikantia et al., 1968; Ghafoorunissa y
Narasinga Rao, 1973). El elevado contenido de leucina era tambi€n un factor que contribu€a a las
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propiedades pelagrag€nicas del ma€pz como lo demuestran los estudios en que los perros alimentados con
una variedad de ma€z baja en leucina, la opaco-2, no sufr€an de deficiencia de niacina, mientras que los
alimentados con ma€z de alta leucina' el h@brido Deccan, mostraban s€ntomas caracter@sticos de la
forma canina de la pelagra (Belavady y Gopalan, 1969). Todas estas observaciones respaldaban la hip@tesis
de que el exceso de leucina en el sorgo guardaba una relaci€n causal con la pelagra en las poblaciones que
consum€pan ese cereal.

Ulteriores estudios han demostrado que las manifestaciones bioqu€micas y cl€nicas de un exceso
alimentario de leucina podr€an contrarrestarse no s€lo aumentando la ingesta de niacina o tript€@fano
sino tambi€n complement@ndola con isoleucina (Belavady y Udayasekhara Rao, 1979; Krishnaswamy y
Gopalan, 1971). Estos investigadores suger€an, por lo tanto, que m€s bien que el exceso alimentario de
leucina exclusivamente, es el equilibrio entre la leucina y la isoleucina lo que parec€a ser m€s importante
para regular el metabolismo del tript€@fano y de la niacina y por tanto el proceso morboso.

La pelagra no es end€mica en todas las regiones donde el sorgo es el alimento principal. Lo cual da a
entender probablemente que otros factores distintos del exceso de leucina y del desequilibrio entre leucina
e isoleucina en las prote€nas. del sorgo son los responsables del desarrollo de esta enfermedad.
Investigaciones recientes han demostrado que la vitamina B’, interviene en el metabolismo de la leucina as€
como en el del tript@fano y la niacina, lo que por lo tanto parece indicar que las diferencias regionales en la
prevalencia de la pelagra pueden estar relacionadas con un estado nutricional de vitamina B6 de la
poblaci€n (Krishnaswamy Pt al., 1976).

Hulse et al. (1980), despu€ps de pasar revista a la literatura existente se expresaron en el sentido de que
faltan pruebas experimentales de otros laboratorios que apoyen la hip@tesis relativa al exceso de leucina en
el sorgo como factor etiol€gico que contribuye a precipitar la deficiencia de niacina. Los estudios
comunicados por Nakagawa et al. ( 1975) en seres humanos as€) como sus estudios en ratas (Nakagawa y
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Sasaki, 1977) no registraban efecto alguno del exceso de leucina alimentaria en el metabolismo del
tript@fano y de la niacina. Asimismo, Cook y Carpenter ( 1987) no llegaron a observar ninguna aberraci€n
en el metabolismo de la niacina por exceso de leucina en pollos, ratas y perros que fuera indicativa de una
deficiencia de niacina. Ante estas observaciones de distinto signo se necesitan m€s investigaciones para
resolver el problema.

El mejoramiento cualitativo de la dieta en su conjunto ser€a la soluci€pn justa para prevenir y controlar
cualquier desorden nutricional de la poblaci€n. Ahora bien, una soluci€n tan gen€rica no es viable ante
las limitaciones de orden econ€mico y sociocultural. Partiendo del conocimiento de los factores que dan
lugar a la pelagra en consumidores de sorgo, una de las soluciones alternativas para combatir la enfermedad
consistir€a en la identificaci€yn de variedades de sorgo con bajo contenido de leucina y, por consiguiente,
en un mejor equilibrio entre la leucina y la isoleucina en la prote€na. Al examinar las variedades de sorgo
entre la colecci€pn mundial de germoplasma del sorgo se hab€a demostrado que la variabilidad gen@tica
en cuanto a contenido de prote€pna y su contenido de lisina y leucina es muy amplia (Deosthale et al.,
1972a). Se han identificado cuatro variedades de sorgo ( IS 182, IS 199, IS5 16 e 154642) que tienen un
car@cter estable bajo de leucina (un contenido inferior a 11 g por ciento en la prote€na Los experimentos
en perros han demostrado que los animales alimentados con prote€pnas de sorgo con menos de 11 g por
ciento de leucina no sufr€an deficiencia de €cido nicot€nico (Belavady y Udayasekhara Rao, 1979). Las
cuatro variedades seleccionadas se consideran por lo tanto seguras y pueden explotarse provechosamente
para impedir la pelagra en zonas end€micas (Deosthale, 1980).

Se han identificado recientemente dos variedades de sorgo eti€pico por su alto contenido de prote€nay de
lisina (Singh y Axtell, 1 973a). Los an@lisis hechos con muestras de granos de estas variedades cultivadas en
la India no s@lo han confirmado su caracter€stica de alto contenido de prote€pna y de lisina sino tambin
han demostrado que su contenido de niacina era de 2 a 3 veces superior al del grano de sorgo normal ( Pant,
1975 ). Esta observaci€pn indica, pues, cu€l es la otra soluci€n alternativa. Aumentando el contenido de
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niacina en la alimentaci€n mediante el consumo de esas variedades de sorgo se podr€a controlar e impedir
la pelagra, seg€n se espera, incluso en casos de un equilibrio desfavorable entre la leucina y la isoleucina.

Fluorosis y urolitiasis y otros efectos de oligoelementos

El alto contenido de fl@or del agua potable es el factor m€s importante de la etiolog€a de la fluorosis
end€@mica. Se estima que la alimentaci€n y el estado nutricional es uno de los elementos que pueden
influir en el desarrollo de la enfermedad (Pandit et al., 1940; Siddiqui, 1955). En algunas partes de la India
son end€micas la fluorosis y la urolitiasis. En algunas de esas regiones, las condiciones agroclim@ticas se
prestan al cultivo de plantas como el sorgo y los mijos y naturalmente estos granos alimenticios son el
principal alimento b€sico de las poblaciones que viven en esas zonas. Interesa observar que en las zonas
fluor@ticas de Andhra Pradesh en la India, una manifestaci€n cl€nica de la deformaci€n €sea, conocida
como genu valgum se vio que era m€s frecuente en sujetos cuyo alimento b€sico era el sorgo
(Krishnamachari y Krishnaswamy, 1974). Se observ€) tambi€n que la retenci€n de fl@or era
considerablemente mayor en la alimentaci€n con sorgo que con arroz (Lakshmaiah y Srikantia, 1977).

Varios factores, entre otros la nutrici€n con oligoelementos, se han incluido en la etiopatolog€ya de la
fluorosis y del genu valgum. A este respecto hay una observaci€yn importante consistente en que las
muestras del grano del sorgo y mijo perla cultivado en una zona de fluorosis ten€»an un 60 por ciento m@s
de molibdeno que en una zona donde no lo hab€a (Deosthale et al., 1977). Por otra parte, experimentos en
seres humanos han demostrado que una fuerte ingesta de molibdeno influ€a en el metabolismo del cobre
(Deosthale y Gopalan, 1974), y en regiones donde la incidencia del genu valgum era elevada, resultaba que el
contenido de cobre del agua era baj€simo en comparaci€n con el de zonas en que no se daba el genu
valgum (Krishnamachari, 1976). Lo cual indicaba tal vez que hab€pa diferencias en el estado nutricional de las
poblaciones de esas zonas por lo que respecta al cobre. Tanto el cobre como el fl€or tienen su importancia
para la formaci€n de los huesos y el molibdeno promueve la absorci€pn de fl@or (Underwood, 1971). Sin
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embargo, no se dispone de ninguna prueba contundente que explique el mecanismo de esta interrelaci€n
por lo que respecta al avance de la enfermedad.

La urolitiasis es una afecci€n en que en el tracto urinario se forman piedras o c@lculos. Este fen€meno es
comén en poblaciones que consumen mijo (Patwardhan, 1961a). Se ha atribuido esto a varios factores,
promotores o inhibidores del proceso litog€nico. Hay pruebas que sugieren que en las g@nesis de los
c@lculos urinarios intervienen algunos oligoelementos (Eusebio y Elliot, 1967; Satyanarayana et al., 1988).

Result€) que el sorgo, comparado con otros alimentos, contiene relativamente m€s molibdeno. Este
elemento, como parte integrante del sistema de la xantina oxidasa, interviene en la s@ntesis del €cido
©rico, componente de los c€@lculos urinarios. Sin embargo, estudios realizados en voluntarios humanos han
demostrado que la ingesta alimentaria de molibdeno no tema efectos importantes en la excreci¢pn de €<cido
©rico (Deosthale y Gopalan, 1974). Se han identificado varios oligoelementos presentes en cantidades
notables en los c@lculos urinarios y en las piedras de los ri€ones, Hay que investigar la importancia de su
presencia en relaci€n con la litog@nesis.

O'Neill et al. (1982) han observado que en algunas partes de China el salvado de mijo cola de zorra
conten€a una cantidad muy elevada de silicona de hasta el 20 por ciento. Cuando existe un alto nivel de
silicona en el suelo llega a acumularse en las cerdas y a depositarse en el pericarpio de los granos. El
consumo de este mijo cola de zorra de alto nivel de silicona tiene su importancia para la etiolog€a del
c@ncer esofageal en el norte de China.

Indice - «<Precedente - Siguiente»

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

Indice - <.Precedente - Siguiente»

Al igual que otros cereales, el sorgo y los mijos est€n expuestos a la formaci€pn de hongos y a la
producci€n de micotoxinas, lo cual depende de las condiciones medioambientales. Son micotoxinas no s€lo
peligrosas para la salud del consumidor sino que tambi€n repercuten en la calidad del alimento dando lugar
a enormes p@rdidas econ@micas. Para ayudar a los pa€ses en desarrollo a mejorar la prevcoci€n de las
micotoxinas y programas de seguimiento, la FAO ha publicado un manual sobre capacitaci€n en an@lisis de
micotoxinas (FAO, 1990a).

En los granos alimenticios almacenados con un contenido de humedad superior al 13 por ciento se
encuentran hongos de almacenamiento, en su mayor parte el Aspergillus y el Penicillium (Sauer, 1988).
Tripathi ( 1973) en la India, Alpert et al. (1971) en Uganda y Shotwell et u/. ( 1969) en los Estados Unidos han
demostrado que las espigas mohosas de sorgo se hallaban contaminadas con aflatoxinas B y G. Se ha
demostrado que la aflatoxina es hepatot€pxica, carcinog€nica, mutag€nica y teratog€nica. Un buen secado
y almacenamiento del grano impedir€) en gran parte la contaminaci€pn del cereal. En la India, la infestaci€n
de sorgo perla por un hongo parasitario, el Claviceps purpurea, ha sido la causa de un brote de ergotismo,
que se caracteriza por s@ntomas de n€@useas, v@mitos, v@rtigo y somnolencia (Patel et al., 1958;
Krishnamachari y Bhat, 1976).

Del Jap€n se se€pal€ otra toxicosis provocada por el grano mohoso y relacionada con el consumo de sorgo;
el hongo causante fue el Fusarium sp. (Salto y Ohtsubo, 1974). Del sorgo mohoso intestado naturalmente se
aisl€» una cepa de Fusarium incarnatum. El metabolito t€xico presente en el grano mohoso de sorgo y del
arroz infestado con cepa aislada de Fusarium se caracteriz€p por sus propiedades qu€micas y biol€gicas.
Result€) ser la toxina T' [3alfa-hidroxi-4beta, 1 5-diacetoxi-8alfa-(3-metilbutiriloxi)- 12,13 epoxy tricotecia].
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El Fusarium sp., sobre todo de mijos infestados, ha sido relacionado con la causa de la aleuquia alimentaria
en el ser humano en los territorios que fueron de la Uni€n Sovi€tica (Joffe, 1965).

Granos infestados

Como en todos los dem€s cereales alimenticios, los da€pos provocados por los insectos durante el
almacenamiento no s€lo dan lugar a p€rdidas sino tambi€)n repercuten en la calidad nutricional del cereal.
Kapu et al. (1989) han se€alado que los valores de la prote€na cruda de todos los productos alimenticios,
incluido el sorgo, se reduc€an considerablemente con el da€po de los insectos. Pant y Susheela ( 1977 )
observaron diferencias varietales en la susceptibilidad al ataque por insectos en almacenamiento de 10
meses a temperatura y humedad ambientes. La infestaci€pn moderada no alteraba la calidad prote€nica del
grano pero una alta infestaci€pn por insectos (30 por ciento) provocaba una notable reducci€pn en la calidad
de la prote€na El grano infectado por insectos registraba grandes p€rdidas en su contenido total de grasa,
materia mineral, tiamina y riboflavina. Sood y Kapoor ( 1992) han observado la reducci€n de la digestibilidad
de la prote€na y almid€n por infestaci€pn del grano en el sorgo, el trigo y el ma€z. Se demostr€ que este
efecto depend€a de la distribuci€pn de la prote€na y del almid€n en el componente de la semilla as€
como en las preferencias que tuviera el insecto a la hora de alimentarse. La infestaci€pn por Rizopertha
dominica, insecto que se alimenta del endospermo, result€ reducir la digestibilidad del almid€n mientras
que el Trogoderma granarium, que ataca al germen, reduc€a la digestibilidad de la prote€na.

Conclusion

Varios factores como los arriba analizados influyen en la calidad nutricional del sorgo y de los mijos. Por
fortuna existen m@todos para eliminar, inactivar o impedir la formaci€n de los principios antinutricionalles
y/o t@xicos que pueden estar presentes o asociados naturalmente con los granos a causa de la
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contaminaci€n. La elaboraci€n del grano, de la cual se ha tratado en el Cap@tulo 3, tiene una funci@n
importante que desempe@ar.

Anexo: Recetas a base de sorgo y mijos

uJi
Gachas delgadas

Preparaci€n

=

Mezclar la harina con aproximadamente 1/2 taza de agua.

Colocar la mezcla en un recipiente cubierto y hacerla fermentar de 24 a 48 horas en un lugar h@medo.
Omitir esta fase para un producto sin fermentar.

Hervir el agua restante y agregar la harina fermentada.

Cocer la masa de 10 a 15 minutos hasta que se suavice y espese.

Agregar leche agria (agua o jugo de banano), batir y hervir durante otros 2 minutos.

Agregar az€pcar y servir caliente como desayu- no o almuerzo.

N

ouew

Se prefiere un color ligero, una consistencia suave, cremosa, fluida y blanda con gusto amargo y aroma. No
interesa un producto oscuro, aterronado, granoso, sin sabor.

Kenya
Rep@blica Unida de Tanzania
Uganda
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Ingredientes (2-3 porciones)

1 taza de harina de sorgo o mijo

3-4 tazas de agua

1 taza de leche agria, agua o jugo de banano

2 cucharadas de az€ycar, sal o jugo de limén al gusto

(o]}
Gachas delgadas
Preparaci€n

1. Remojar los granos descascarillados en agua fria de 18 a 48 horas para ablandarlos y para que
fermenten.

2. Lavar los granos y molerlos hasta conseguir una pasta gruesa empleando para ello una piedra de moler.

3. Pasar la masa a trav€)s de un pa€o de muselina y desechar el salvado y las part€-culas gruesas que
queden en el pago.

4. Apartar la masa escurrida de 5 a 6 horas y vaciar el agua sobrante, dejando solamente la suficiente para

cubrir la pasta asentada.

Hervir el agua.

6. Echar la pasta en agua hirviendo (2 cucharadas por cada seis tazas de agua), bati€ndola en@r
gicamente hasta que gelatinice la pasta.

7. Tapar la cacerola y cocer an de 2 a 3 minutos.

8. Servir las gachas delgadas, calientes como est@n o a€adi€ndoles az€ycar o sal al gusto.

v

El producto debe ser de color ligero, blanco o crema. Tradicionalmente no se guarda el ogi. Se almacenan el
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kafer, el eko o el ogide, que son versiones espesas de gachas tipo ogi. El cambio de sabor, textura y aroma es
inaceptable.

Nigeria
Ingredientes

Granos de sorgo descascarillado
Agua
Az@car o sal al gusto

T ©LCALI

Gachas consistentes
Preparaci€n

Hervir unos 4 litros de agua en una cacerola de metal.

Mezclar 10 g de ceniza de madera en 650 ml de agua.

A@adir unos 500 g de harina de sorgo y batir hasta formar una pasta homog@nea.

Revolver la pasta en el agua hirviendo.

Remover la mezcla hirviendo unos 8 minutos. A veces se consume esta mezcla como gachas delgadas.
Bajar el fuego apartar aproximadamente 1/3 de la mezcla en un taz€n y dejarla a un lado.

Dejar que la mezcla siga hirviendo en la cace rola y agregar, en peque€as porciones, la hari na de sorgo
restante.

8. Despus de cada adici€n batir en€rgicamente con una cuchara de madera plana. Si se espesa
demasiado agregar un poco de la mezcla que se ha dejado fuera. Agregar de nuevo harina y batir. Seguir

NounkwnNeE

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 55/116



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

9.
10.

Mali

haci€ndolo hasta que toda la hari na y la mezcla de las gachas apartadas est€n mezcladas en la
cacerola hirviendo, y formen una pasta homogénea y espesa.

Poner a fuego lento, tapar la cacerola y dejar que la pasta cueza durante 12 minutos.
Retirar el t€ del fuego, enfriarlo durante una hora y servir.

Ingredientes

1,25 kg de harina de sorgo descascarillado pasada con 10 g de extracto de ceniza de madera por una malla de
1mm

TUWO

Gachas consistentes

Preparaci€n

1.
2.
3.

4,
5.

Hervir el agua.

Preparar con la harina una pasta en agua fr€a. o mido

Agregar la pasta, en peque€as cantidades, al agua hirviendo y agitar en€rgicamente para que no se
formen grumos. Para preparar tuwo €<ci- do, cocer la pasta en agua con jugo de lim€n o extracto de
pulpa de tamarindo.

Enfriar las gachas espesas.

Servir con salsa vegetal.

Se suele preferir el producto preparado con granos descascarillados. El tuwo de grano integral es
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estropajoso, no el€stico y de color oscuro.

Nigeria
Ingredientes

4 tazas de grano harina de entero o descascarillado de sorgo o mijo
9 tazas de agua
jugo de lim€n o extracto de pulpa de tamarindo (opcionales)

BOGOBE
Gachas consistentes
Preparaci€n

Para el bogobe fermentado (motogo-wa-ting o mezclar la levadura con la harina de sorgo seca.
Agregar de 250 a 300 ml de agua tibia y revolver hasta formar una pasta.

Tapar y dejar fermentar durante 24 horas.

Hervir 1 500 ml de agua.

Agregarla harina fermentada al agua hirviendo. Revolver a menudo.

Cocer de 12 a 15 minutos.

ounewWNRE

Bogobe sin fermentar (mosokwana)

1. Para el bogobe no fermentado (mosokwana), hervir aproximadamente 1 litro de agua.
2. Agregar unos 250 9 de harina de sorgo al agua hirviendo, revolviendo frecuentemente.
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3. Enfriar de 20 a 30 minutos.

Motogo-wa-ting se suele consumir con carne y hortalizas, por la tarde y por la ma€ana.

Mosokwana generalmente se consume al almuer- zo con carne y hortalizas. Se prefiere el bogobe con textura
de mediana a gruesa. No es aceptable el color oscuro del producto debido a los pigmentos del grano.

Botswana
Ingredientes

300 g de harina molida gruesa de sorgo descascarillado
30 g de levadura (harina de sorgo fermentada en agua durante 48 horas)
1500-1 800 ml de agua

UGALI
Gachas consistentes
Preparaci€n

1. Hervir el agua en una cacerola de arcilla.

2. Rociar un poco de harina en la superficie del mijo agua. Seguir calentando.

3. Tan pronto como el agua empieza a hervir, volver a a€adir la harina restante en pequeas cantidades
revolviendo constantemente para evitar la formaci€n de grumos.

4. Dejar cocer la masa durante 2 minutos y sacar aproximadamente la mitad de la pasta caliente
deposit€ndola en otro recipiente.
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5. Mezclar en€rgicamente la pasta restante en la cacerola utilizando un palo de madera cil€ndrico con un
mango achatado.
6. Agregar la pasta que queda y dejar que siga hirviendo hasta que tenga la consistencia justa.
Seguir cocin€pndolo a fuego lento de 4 a 5 minutos.
8. Echar el ugali a una cesta hecha para ese fin. Toda la operaci€yn de la Preparaci€pn del ugali lleva de 15
a 20 minutos.

N

Servir con un plato sabroso, carne o salsa vegetal, guisado u hortalizas verdes.

El producto debe ser de color claro. Conviene que no sea pegajoso cuando se come y debe mantener las
mismas caracter€psticas durante 24 horas cuan do se lo guarda.

Kenya
Rep@blica Unida de Tanzania
Uganda

Ingredientes (2-3 porciones)

2-3 tazas de harina de sorgo o mijo
4-5 tazas de agua

AMBALI
Gachas consistentes

Preparaci€n
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1. Hervir el agua.

Mezclar la harina en agua fr€a. al gusto

Echarla al agua caliente en pequeas cantida des.

Revolver para evitar la formaci€n de grumos.

Cocer hasta que est€ espesa.

Dejar que fermente durante la noche.

Agregar agua o suero de leche. Mezclar y servir.

NoukwnN

La India
Ingredientes

250 g de harina de sorgo o mijo
1 litro de agua o suero de leche, sal al gusto

SANKATI
Gachas consistentes
Preparaci€n

Cernir la harina en un tamiz de malla de 20 y separar la s€mola de la harina fina

Hervir agua en un recipiente.

Agregar s€@mola al agua caliente, revolviendo.

Seguir hirviendo y al cabo de 10 minutos agre gar gradualmente la harina fina.

Seguir revolviendo y cociendo durante unos cuantos minutos.

Echar el sankati en un plato h€medo y hacer bolas a mano de aproximadamente 10 cm de di€metro.

ounewWwNRE
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Servir las gachas frescas con salsa, chal, ado bos, salsa picante, suero de leche, cuajada, curris vegetal, etc.,
seg@n el gusto.

El producto debe ser de color claro y ligeramente dulce de gusto. No debe ser pegajoso o pastoso y debe
seguir consistente cuando se guarde en agua.

La India
Ingredientes

Harina de grano entero de sorgo molida gruesas y ya, cernida del salvado
Agua

ROTI
Pan plano delgado sin levadura
Preparaci€n

1. Meazclar la harina, el agua y la sal para formar una masa firme. Amasar a fondo

2. Hacer una bola.

3. Rociar con harina seca en una tabla de madera y poner la bola de masa encima. Aplastar la masa
presionando con las manos para formar una pieza circular de casi el mismo espesor.

4. Cocer la masa plana en una sart€n de poco fondo y caliente, o en una parrilla. Aproximada mente
despu@s de medio minuto, rociar agua en la masa plana.

5. Dar la vuelta al roti y cocer por la otra cara durante 30 segundos o hasta que comience a echar humo.

6. Servir con adobos, salsas picantes, chal o salsa de vegetales.
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Se prefiere un roti delgado, suave y de color ligero. Durante 24 horas almacenado debe mantenerse blando.
No es agradable un producto oscuro.

La India

Ingredientes

Harina de grano entero de sorgo o mijo perla

Agua

Sal al gusto
Aceite (opcional)

TORTILLAS

Pan sin fermentar

Preparaci€n

1.

v

D:/cd3

Preparar la masa mezclando la soluci€pn de lima y el sorgo en grano en la proporci€n de 3:1y cocer de
3 a 10 minutos hasta el punto de ebullici¢n.

Dejar la masa en remojo por lo menos durante 4 horas.

Hacer bolas con la masa y aplastarlas hasta obtener redondeles de unos 15 cm de di¢pmetro y de 0,5 cm
de espesor.

Cocer las tortillas en una parrilla o en un comal tradicional de arcilla.

Mientras se cuece, dar la vuelta a la tortilla para que quede ligeramente dorada por ambas partes.
Poner la tortilla cocida en el suelo para que se enfrie algo y mantenerla luego en un recipiente cubierto
con un pago.
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Las tortillas de sorgo no tienen color si se comparan con las que se hacen de maiz blanco. Tiene una buena
aceptaci€n la tortilla preparada con una mezcla de sorgo y ma€z en una proporci€n de 1:1.

Ame@rica Central
Me@-xico
Ingredientes

Grano de sorgo
Soluci€n de lima al 0,5 porciento

Injera
Pan plano redondo con levadura
Preparaci€n

Para preparar la masa, cernir 4,5 kg de harina de sorgo en un tazén.

A@adir 1 litro de agua y amasar bien a mano.

Revolver con el ersho (la levadura).

Agregar m€)s agua y amasar bien.

Pasar la masa a una buhaka (una artesa) ya utilizada. Tapar y dejar as€ durante 48 horas.
Cernir 1,6 kg de harina en un taz€n para prepa rar un batido.

Hervir 1,7 litros de agua.

Echar el agua hirviendo en la harina y mezclar bien con una cuchara de madera.

Dejar que la mezcla se enfr€e hasta unos 55€C.

WE NGO RARWNR
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10. Echar el batido en la masa fermentada que hay en la buhaka

11. Agregar 2 litros de agua y mezclar bien.

12. Dejarla as€ aproximadamente 1 hora hasta que se formen burbujas de aire.

13. Calentar una plancha de arcilla (metad) sobre el fuego durante media hora antes de cocer.

14. Untar el metad rociando corza molida y limpiar con un trapo limpio doblado. Espolvorear toda la corza.
Untar de nuevo antes de cocer cada injera.

15. Echar la mezcla en la plancha untada y caliente con un movimiento circular de fuera hacia el centro para
que resulte as€p una injera circular. Utilizar aproximadamente 0,5 litro de pasta para cada injera.

16. Cuando comiencen a formarse agujeros en la parte alta del injera, cubrir con la tapa de la plancha
llamada akenbala y cocer de 2 a 3 minutos.

Variantes regionales

Mezclando absit (masa cocida) con masa fermen tada:

Sacar con un cuchar€n unos 800 9 de la masa fermentada.
Agregar unos 350 ml de agua y mezclar bien.

Hervir 750 ml de agua, y batir en ella la masa y mezcla de agua.
Cocer, revolver constantemente durante 10 minutos.

Retirar del fuego. Enfriar hasta unos 46€C.

Agregar la masa cocida a la masa fermentada en la buhaka.
Mezclar bien con un palo limpio y largo, o con las propias manos.
Agregar 2 litros de agua y mezclar bien.

Dejar as€p durante 1 hora para que se levante la masa batida.

WE NGO RARWNR

[y
e

Cocer como se indica ms arriba.
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Fermentando una mezcla de tres partes de masa no cocida y una parte de masa cocida antes:

1. Al cabo de unas horas despu€ps de mezclar la masa inicial, sacar una cuarta parte de la masa y cocerla
bien hasta que alcance la consistencia de las gachas.

2. Mezclar bien la masa cocida con la masa inicial restante.

3. Dejar durante la noche en la artesa.

4. Aligerar la masa con agua caliente y cocer.

El injera, se consume con wot, un estofado hecho con carne, legumbres, hortalizas o sus mezclas. Con el
injera tambi€n pueden servirse leche y productos I€cteos. Entre las caracter€sticas preferidas se incluye la
distribuci€pn uniforme de €0jos€p o agujeros y un ligero sabor amargo. Se acepta el producto blando, claro,
ligeramente h@medo y flexible

Etiop@a
Ingredientes (para 31 injera de 390 g cada una)

6,1 kg de harina de sorgo

0,5 litro de ershe como levadura (un liquido amarillento poco espeso y fermentado que se saca de la masa ya
fermentada)

Agua

KISRA
Pan torta delgado con levadura

Preparaci€n
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1. En un recipiente de barro mezclar la harina, la levadura y bastante agua para formar una pas- ta.
2. Dejar fermentar durante la noche, es decir, cerca de 1% horas.
3. Aclarar la masa hasta que tenga la consistencia de un batido.
4. Extender unos 100 ml en una placa de hierro caliente empleando una esp€tula rectangular (15 x 5 cm)
para formar as€ una capa muy delgada de pasta.
Cocer aproximadamente durante 1/2 minuto.
6. Sacarla y ponerla en u n recipiente apilando una sobre otra.
7. Tapar con un pa€o y almacenar para su empleo el mismo d€ya o el siguiente.

v

El kisra se sirve con hortalizas, legumbres, estofa do de carne o sopa. Se prefiere el producto que sea suave,
delgado, ligeramente h€medo vy flexible, con un sabor ligeramente amargo, y con €o0jos" o agujeros
distribuidos uniformemente.

El Sud@n
Ingredientes

9 partes de harina de sorgo, generalmente blanco
2 partes de agua
1 parte de levadura (inoculo de levadura procederte de una masa de kisra fermentada antes)

©ARROZ DE SORGO O MIJO
Preparaci€n

1. Si se usa el grano entero remojarlo durante la noche en agua, enjuagarlo y limpiarlo.
2. Hervir o cocer de 20 a 40 minutos el grano descascarado o el grano entero remojado, has ta ablandarlo.
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3. Servir caliente con carne u hortalizas.

La India
Ingredientes
1 medida de grano descascara do o integral, 3-4 medidas de agua

GRANOS DE SORGO O MIJO CON LEGUMBRES

Preparaci€n
1. Hervir el agua.
2. A@adir legumbres y hervir hasta que est€n algo cocidas.
3. Agregar granos de sorgo 0 mijo y seguir hirvien- do hasta que se ablanden.
4. Condimentar al gusto.
5. Servir caliente con verduras y rodajas de lim€n o naranja.
La India
Ingredientes

2 tazas de grano entero o quebrado
1 taza de frijol mungo, guisantes, frijoles, caup€pes u otra legumbre
7 tazas de agua

PATE
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Grano agrietado descascarillado

Preparaci€n

Hervir el agua.

A@adir las algarrobas, la cebolla, los tomates, los aj€, sal y pimienta.
Agregar el grano molido grueso.

Cocer de 8 a 10 minutos.

Agregar las espinacas y seguir cociendo duran- te otros 2 minutos.
Servir caliente.

oUunewWwNRE

No gusta un producto pegajoso, con granos de tama€po mal definido.
Nigeria
Ingredientes

4 tazas de grano de sorgo o mijo descascarillado o entero molido grueso
7 tazas de espinacas

2 aji grandes (picados)

6 tomates de tama€po mediano

2 algarrobas de tama€»o mediano

1 cebolla

Kichidi
Preparaci€n
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1.

ouneEwWwN

Calentar el aceite en una taza.
A@adir las especias mezcladas.
Freir las cebollas y el ajo.
Agregar agua y hervir.

A@adir mijo descascarado, arroz, garbanzo chal en remojo, man€ y sal.

Tapar y cocer hasta que est€ hecho.

Servir caliente, con una guarnici€pn de coco rallado y hojas de cilantro.

La India

Ingredientes

2 tazas de sorgo o mijo descascarado

1/2 taza de arroz

1/4 taza de garbanzo chal, puesto a remojo en agua
1/2 taza de man€ remojado en agua

2 cebollas peque@as

6 dientes de ajo

50 g de aceite vegetal

2 cucharaditas de especias, mezcladas (mostaza, comino, asafetida y c€rcuma), sal al gusto

cuzCéHz

Preparaci€n

1. Mojar la harina molida fina con agua fr@ay
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2.
3.

W NOW

10.
11.

12.
13.

Hacer que la mezcla pase a trav€)s de un tamiz fino (malla de 1,5 mm).

Colocar los granos en una cacerola perforada que est€p directamente encajada en otra cacerola que
contenga agua caliente.

Colocar un pa€o sellando la juntura entre las dos. Calentar la inferior al vapor y cocer durante 15
minutos los granos que est@n encima.

Sacar dichos granos, que formar€n ahora un €nico pedazo grande.

Romper el pedazo en pequeas trozos y volverlos a cocer al vapor durante otros 15 minutos.

Sacar el trozo, dividirlo en trocitos y cernirlos a trav€s de un tamiz (malla de 2,5 mm).

Secar y almacenar para su uso en el futuro.

Para preparar el cuzc€z al momento de servirlo, rociar con agua fria los trocitos.

Mezclar bien con los dedos.

Mezclar los trocitos con polvo de hoja molida de baobab y otros ingredientes como pasta de cacahuete,
okra, etc., y cocerlo al vapor durante 15 minutos.

Dejarlo enfriar lentamente.

Servir con salsa o leche, o seco, y utilizarlo como alimento de pronta y fcil preparaci¢n.

Africa occidental

Ingredientes

Harina de sorgo o mijo muy fina

FURA

Preparaci€n

1.

Mezclar la harina, el agua y las especias.
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2. Preparar peque€as bolas redondas (de 2-3 cm de di€¢pmetro).

3. Echar en el agua hirviendo y cocer durante 30 minutos.

4. Machacar las bolas cocidas con agua y espe- cias hasta que se forme una masa blanda, el€sticay
cohesiva.

5. Preparar de nuevo peque€ras bolas form@ndo las entre las palmas de las manos o sobre una tabla de
madera, empleando para ello harina seca.

6. Servir as€ o con yogur, nonoo leche agria, como refrigerio.

Nigeria
Ingredientes

4 tazas de harina de mijo o sorgo (cornido)

2 cucharaditas de especias picantes

6 tazas de agua

7 tazas de nono (leche fermentada), yogur o leche agria

SORGO REVENTADO

Preparaci€n
1. Humedecer los granos roci€pndolos con agua.
2. Calentar los granos en una cacerola tapada puesta al fuego.
3. Servir los granos reventados como refrigerio despu€s de rociarlos con sal y pimienta.
4. Se pueden servir tambi€pn agregando alg€pn jarabe azucarado y mantequilla, o haciendo bolas. o con

leche y un poco de az€pcar.
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Nigeria

Ingredientes

Grano de sorgo (variedades que revientan)
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