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Introducao

Embora quase a totalidade dos graos de sorgo produzidos no Brasil
¢ na maioria dos paises ocidentais seja destinada a alimenta¢ao animal, nos
ultimos tempos, a demanda por esse cereal para consumo humano vem
crescendo ano a ano. Os principais motivos para essa demanda em ascensao
sdo o fato de o sorgo ser um cereal isento de gluten, o que o torno excelente
alternativa para producdo de alimentos ‘“gluten-free”, e os resultados de
pesquisas demonstrando os beneficios do sorgo na satde humana (Asif et al.,
2010; Queiroz et al., 2011; Awika; Rooney, 2004; Awika et al., 2009; Barros
et al., 2012; Burdette et al., 2010; Moraes et al., 2012). Adicionalmente, as
vantagens agronomicas do sorgo, como baixo custo de produgdo, resisténcia
a seca, alta produtividade, entre outras, o colocam em posicao de destaque
entre os cereais usualmente cultivados e consumidos no Brasil.

Os alimentos funcionais t€ém despertado grande interesse, uma vez
que além das suas fungdes de nutrir, trazem beneficios a satde. Existem no
sorgo variados compostos bioativos, capazes de promover a saude, como
diversos compostos fenolicos (Awika et al., 2005), carotenoides, vitamina E
(Cardoso etal.,2015), minerais (Paivaetal., 2017), amido resistente (Teixeira
et al., 2016), fibras, entre outros (Queiroz et al., 2015). Esses compostos,
principalmente os fenolicos, modulam parametros relacionados as doencas
cronicas nao transmissiveis, como a obesidade (Barros et al., 2012, 2014), o
cancer (Awika et al., 2009; Yang et al., 2012), as doengas cardiovasculares
(Carr et al., 2005) e o diabetes (Lakshmi; Vimala 1996). Nesse contexto,
de acordo com os estudos supracitados, pode-se afirmar que o sorgo possui
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grande potencial para ser usado ndo apenas como ingrediente na producao
de alimentos isentos de gliten, mas também colaborando com propriedades
funcionais. Diversos estudos, com animais (Moraes et al., 2012, 2018; Sousa
et al., 2018, 2019) e com humanos (Arbex et al., 2018; Anunciagdo et al.,
2017, 2019; Lopes et al., 2018, 2019), vém comprovando esses efeitos
benéficos do sorgo na satide humana.

Todavia, o tipo € a concentracdo desses compostos nos graos de
sorgo, bem como a qualidade tecnologica das farinhas, dependem do genotipo
(Waniska; Rooney, 2000). Assim, a selecdo de genotipos promissores € 0
melhoramento genético deles, visando o desenvolvimento de cultivares
mais apropriadas para uso na alimentacdo humana, sdo de fundamental
importancia.

Diante do exposto, sdo apresentadas, neste capitulo, informagdes a
respeito do potencial do sorgo para producao de alimentos, além de evidéncias
cientificas que associam a utilizacdo do cereal a potenciais beneficios para a
saude humana, em funcao de sua composi¢do nutricional € de seus compostos
bioativos.

Potencial do Sorgo para Produciao de Alimentos com
Substituicao Total ou Parcial do Trigo

Estima-se que o sorgo seja utilizado como alimento basico por
mais de 500 milhdes de pessoas, que vivem em paises em desenvolvimento,
principalmente da Africa e da Asia. Nesses paises esse cereal chega a suprir
70% da ingestdo caldrica diaria, tendo, dessa forma, papel fundamental na
seguranca alimentar (Rooney; Awika, 2005; Dicko et al., 2006). Diversos
tipos de alimentos sdo preparados utilizando-se o sorgo como ingrediente
nessas regides. Na Africa, o sorgo ¢ consumido apdés um processo de
fermenta¢do ou ndo, na forma de paes, como o kisra (Sudao) e mingaus,
como o kogobe (Africa), ogi (Nigéria) ou o to (Africa Ocidental), dentre
outros tipos de alimentos (Abdelghafor et al., 2011; Jadhav; Annapure, 2013;
Ratnavathi; Patil, 2013). Na India, uma das principais formas de consumo
do sorgo ¢ o roti, um tipo de pao achatado que nao utiliza fermento em sua
formulacdo, além do annam (sorgo cozido), sankati e kanji, mingaus grosso
¢ fino, respectivamente. Entretanto, por causa principalmente da urbanizagao
¢ da facilidade de acesso a outros cereais refinados, o consumo do sorgo
apresentou ligeiro declinio nesse pais, mas, segundo Ratnavathi e Patil,
(2013), apos ser atribuido ao sorgo o titulo de alimento sauddvel, observou-
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se um novo aumento de seu consumo na India.

Por outro lado, fontes alternativas de farinhas sem glaten, para
substitui¢do do trigo na producdo de alimentos sem glaten, t€ém sido
utilizadas em diversos outros paises, por causa do aumento dos casos de
individuos com sensibilidade a essa proteina. Frente a esta nova demanda,
além das farinhas, diversos produtos a base de sorgo tém sido desenvolvidos
¢ avaliados, como produtos de panificagido e confeitaria, massas alimenticias,
snacks, tortilhas e bebidas (Aboubacar et al., 2006; Kayodé et al., 2007;
Schober et al., 2007; Velazquez et al., 2012; Yousif et al., 2012; Devi et
al., 2013; Vargas-Solorzano et al., 2014; Winger et al., 2014; Queiroz et al.,
2018), conforme descrito a seguir.

Os produtos de panificagdo, principalmente os fabricados a partir de
farinha de trigo, sao largamente consumidos no mundo, tornando-se de grande
importancia tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento
(Velazquez et al., 2012; Yousif et al., 2012). Por essa razao, a utilizacao do
sorgo em substituicao ao trigo nesses produtos se faz relevante (Hugo et al.,
2003; Schober et al., 2005, 2007; Abdelghafor et al., 2011). Entretanto, o
uso do sorgo na panificacdo requer a aplicagdo de tecnologias adicionais,
pois esse cereal ndo possui as proteinas gliadina e glutenina, que formam
o gluten, o qual ¢ responsavel pela estrutura e maciez caracteristicas de
produtos fabricados com trigo (Schober et al., 2005; Abdelghafor et al.,
2011). Assim, a utilizacdo do sorgo na panificacdo € um processo mais
complexo, e a associagdo com outros tipos de farinhas, além de tecnologias
adicionais, pode conferir melhores resultados aos produtos.

Nesse contexto, Abdelghafor et al. (2011) substituiram a farinha
de trigo pelas farinhas de sorgo provenientes de graos integrais e de graos
decorticados no preparo de paes dos tipos francés e sirio, e observaram
que a maior porcentagem de substitui¢do (20%) produziu pao francés de
menor volume e pao tipo sirio com menor circunferéncia. A aceitacdo desses
produtos foi inversamente proporcional a adi¢do das farinhas de sorgo. Por
outro lado, estudos de Yousif et al. (2012) mostraram que paes tipo sirio
formulados com farinhas integrais de sorgo branca (30% e 50%) e vermelha
(40% e 50%) apresentaram melhor aceitacdo que os formulados com trigo,
bem como elevado contetido de compostos fendlicos € menor concentragdao
de amido rapidamente digerivel, caracteristicas que podem trazer reducao do
estresse oxidativo e do indice glicémico. Hugo et al. (2003) demonstraram
que a adi¢cdo de 30% de farinha fermentada melhorou o volume do pao, o
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peso e a firmeza do miolo desses. Este processamento também foi utilizado
por Schober et al. (2007) no preparo de pao de sorgo isento de gluten, porém,
foi necessaria a adicdo de 2% de hidroxipropilmetilcelulose e 30% de amido
de batata, em 70% de farinha de sorgo fermentada. A associa¢do destes
ingredientes preveniu a formag¢do de orificios no miolo e o achatamento da
superficie, garantindo a producao de um pao de sorgo de melhor qualidade
(Schober et al., 2005).

A farinha de sorgo também tem sido utilizada no desenvolvimento
de massas alimenticias destinadas tanto ao mercado de produtos sem
gliten quanto ao de alimentos saudaveis (Suhendro et al., 2000; Liu et
al., 2012; Khan et al., 2013). Nesse sentido, Liu et al. (2012) obtiveram
macarrdo instantaneo de boa qualidade com farinhas de sorgo mais finas
e maior concentracdo de amido modificado, conferindo ao produto
maior firmeza e resisténcia. Visando os beneficios a saude, associados
ao consumo de compostos fendlicos e de amido resistente (AR), Khan et
al. (2013) produziram macarrao de sorgo a partir de graos de pericarpo
vermelho e de pericarpo branco, nas concentracdes de 20%, 30% e 40% e
demonstraram que, em todos os niveis de adicdo de sorgo, houve aumento
no conteudo desses compostos e atividade antioxidante em relagcdo ao
controle, elaborado com farinha de trigo. Entretanto, a coc¢do reduziu as
concentragcdes dos compostos fenolicos por lixiviagdo para agua de cocgao
ou por termodegradacdo, mas nao alterou o conteido de AR. Nessa mesma
linha de pesquisa, Paiva et al. (2019) avaliaram caracteristicas quimicas e de
cozimento ¢ a aceitabilidade sensorial de trés massas secas a base de 100% de
farinha de sorgo, 50% de farinha de sorgo e 50% de farinha de milho e 100%
de farinha de milho, frente a um painel de individuos celiacos e nao celiacos.
O produto elaborado com 100% de farinha de sorgo apresentou conteudos
significativamente mais altos de proteina, lipideos, cinzas, fibra e fendlicos
totais, em comparagdo com os demais. A perda de solidos dos produtos
variou de 5,04% a 10,54%, parametro de qualidade considerado adequado
para macarrao. Embora o publico composto por pessoas nao celiacas tenha
preferido a massa com 100% de farinha de milho, aquela elaborada com
100% de farinha de sorgo apresentou aceitabilidade satisfatoria entre os
provadores portadores da doenca celiaca. Os resultados acima demonstram o
potencial deste ingrediente na produgao de massas alimenticias destinadas ao
publico com sensibilidade ao gliten, bem como aos individuos interessados
em uma alimentacao mais saudavel, rica de componentes funcionais.
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Cookies de chocolate foram desenvolvidos a partir de diferentes
combinag¢des de farinhas de sorgo, de arroz e de milho por Ferreira et al.
(2009). Dentre as caracteristicas fisicas e quimicas os cookies contendo
farinha de sorgo nao diferiram do produto comercial, € os atributos sensoriais
apresentaram diferenca apenas para cor € odor. Da mesma forma, Serrem et
al. (2011) verificaram boa aceita¢do de biscoitos elaborados com farinha de
sorgo associada a farinha de soja desengordurada. Além da crocancia e da
textura, semelhantes ao biscoito comum, a associac¢ao das farinhas aumentou
a qualidade da proteina contida neste tipo de produto.

Ha um grande interesse no desenvolvimento de produtos extrusados,
como snacks e cereais matinais, em razao do seu mercado em todo o globo.
Usualmente, estes produtos sdo elaborados a partir da utilizagdo de trigo,
milho e arroz. Entretanto, a grande demanda pelo desenvolvimento de novos
produtos com associacao ao valor nutritivo tem sido alvo da industria ¢ da
pesquisa com alimentos (Devi et al., 2013). Gonzalez (2005) demonstrou
que o sorgo, além de produzir extrusados de excelente sabor, aparéncia e
textura, acrescentou propriedades bioativas provenientes dos seus compostos
fenolicos. Vargas-Solorzano, et al (2014) avaliaram extrusados de sorgo
elaborados com gendétipos de pericarpos branco (CMSXS180 e 9010032),
vermelho (BRS 310 e BRS 308) ¢ marrom (BRS 395 e 9929034) frente as
suas diversidades, como o tipo de amido, os componentes nao amildceos
¢ os compostos fenolicos. Foi observado que a utilizacdo de farinhas
integrais com maior conteido de compostos ndo amildceos, como fibra
alimentar e taninos, produziram extrusados com menor indice de expansao
seccional. Entretanto, extrusados de baixa expansdo seccional conferiram
boas propriedades de extensibilidade durante o desenvolvimento da massa,
que podem ser utilizadas no desenvolvimento de biscoitos e wafers com
clevada qualidade nutricional. Por outro lado, mdxima expansao seccional
foi obtida com o extrusado de sorgo de pericarpo vermelho (BRS 310), de
baixo contetido de fibra alimentar e taninos, que expandiu similarmente ao
extrusado de pericarpo branco. Estes gendtipos de sorgo tém potencial na
formulacdo de bebidas instantdneas por causa da sua difusdo em agua, em
temperatura ambiente. A elaborac¢do de produtos extrusados a base de sorgo
¢ uma opg¢ao extremamente viavel para o incentivo da utilizacdo do sorgo
na alimentacdo humana. Entretanto, ha ainda a necessidade de estabelecer
as condicdes de processo e, principalmente, a selecdo de genotipos que
apresentem caracteristicas quimicas e nutricionais desejaveis. Além disso,
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¢ essencial avaliar a reten¢do de nutrientes e de compostos bioativos em
diferentes condic¢des de extrusdo, visando a escolha daquelas que provoquem
menores perdas.

As barras de cereais sdo produtos associados a alimentagdo
saudavel, sendo seu consumo elevado (Sampaio et al., 2009). Tendo em
vista este mercado, foi desenvolvida uma barra de cereal adicionada de
7,2% de pipoca de sorgo, preparada de forma convencional. A aceitagdo
do produto foi avaliada em Londrina-PR e no Rio de Janeiro. Verificou-
se que o produto foi aceito por 98,4 ¢ 76,5% dos consumidores, sendo a
média da aceitagdo, em uma escalade 1 a 9, de 7,7 e 7,1 para Londrina e
Rio de Janeiro, respectivamente (Queiroz et al., 2012). As barras de cereais
com pipoca de sorgo apresentaram vida de prateleira semelhante a aqueles
sem aditivos, encontradas no mercado (Paiva et al., 2012). Posteriormente,
outra barra de cereais foi desenvolvida com pipoca de sorgo e extrusados
de sorgo na forma de flocos, cuja avaliagdo sensorial foi realizada por um
painel composto por individuos celiacos e outro por ndo celiacos, os quais
ndo apresentaram diferenca quanto a aceitacdo global da amostra. A vida
de prateleira do produto a 25 °C foi estimada em 163 £+ 52 dias (Paiva et
al., 2018). Esses estudos sugerem que os coprodutos de sorgo podem ser
utilizados com sucesso na formulagdo de barras de cereais sem gluten.

Mingau e cuscuz, elaborados com farinha de sorgo, sdo preparagdes
largamente utilizadas na Africa e na India, e a qualidade destas foi avaliada
por Aboubacar et al. (2006) a partir de diferentes niveis de decorticagao dos
graos. Farinhas de graos decorticados (apenas o endosperma) de coloragdo
mais clara, assim como cuscuz, foram obtidas a partir de uma maior
porcentagem de remocdo do pericarpo. Do mesmo modo, a firmeza do gel
no preparo do mingau também aumentou com o maior nivel de decorticagao.
Por outro lado, a presenga de taninos nos graos aumentou significativamente
a atividade antioxidante (AA), contrariamente ao processo de decorticagao.
Ja Dlamini et al. (2007) mostraram que a coc¢ao convencional no preparo de
mingau, utilizando-se sorgo integral fermentado ou nao, apresentou elevada
AA em relagao aos que foram cozidos por extrusao. Por outro lado, o processo
de extrusdo no preparo de mingau pode quebrar as ligagdes quimicas da
molécula de tanino. Assim, aumenta-se a extragao de oligdmeros de taninos,
no entanto, reduz-se sua concentragdo. Acredita-se que esta reorganiza¢do na
estrutura dos taninos possa aumentar a biodisponibilidade destes compostos
(Dlamini et al., 2007). Desta forma, a utilizagdo do sorgo decorticado reduz
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a AA do cereal e os beneficios que seriam vinculados ao uso do grao integral.
Entretanto, a adequagdo do processamento pode melhorar as caracteristicas
sensoriais do produto ¢ alterar a biodisponibilidade de seus componentes.

As tortilhas sdo o segundo tipo de pao de maior consumo no
continente americano, podendo ser usadas em diversos tipos de preparagdes.
A utilizacao do sorgo no preparo de tortilhas vem sendo estudada como
uma fonte alternativa de compostos antioxidantes, fibra alimentar e em
substitui¢do ao trigo em produtos destinados a portadores de doenca celiaca
(Winger et al., 2014). Assim, Winger et al. (2014) utilizaram farinhas de sorgo
de graos sem taninos e decorticados, no preparo de tortilhas isentas de gliten
¢ observaram que aquelas com menor tamanho de particula e maior conteudo
de amido proporcionaram melhor rendimento, maciez e extensibilidade do
produto. Além disso, estas farinhas melhoraram a aparéncia do produto por
apresentarem-se mais homogéneas.

O sorgo tambeém tem sido utilizado na producdo de bebidas
fermentadas ou ndo. Nesse contexto, Queiroz et al. (2018) desenvolveram
dois formulados em po6 hidrossoluveis sem gluten a base de farinhas
extrusadas de sorgos com taninos (PDT-3670) e sem taninos (PDTF-7064),
para uso como bebida tipo “shake” em dietas de restri¢ao calorica. Ambos
os produtos foram bem aceitos em todos os atributos sensoriais, com indice
de aceitagdo entre 70.9 ¢ 93.2%. O formulado com taninos teve maior
aceitagdo sensorial quanto ao sabor e aparéncia geral e maior intencdo de
compras que o sem taninos, bem como maior atividade antioxidante e teores
de compostos fenolicos totais, taninos € antocianinas totais. Além disso,
os dois formulados continham altos teores de fibras (7.9 - 9.1 g/100 g) ¢
podem ser fontes de proteinas (18.5 g/100 g). Os resultados mostraram que
os taninos ndo influenciaram negativamente na aceitagdo do produto PDT-
3670 e proporcionaram melhoria nas propriedades funcionais. O formulado
preparado a base de farinha de sorgo rico em taninos pode beneficiar o publico
que necessita de dieta com restricdo calorica, ja que os taninos conferem
alto poder de saciedade e podem se complexar com o amido, resultando em
menor disponibilidade deste para absor¢ao e formagao de amido resistente, o
qual nao ¢ digerido e absorvido pelo organismo.

Embora a cervejando seja considerada um alimento, a producao desta
bebida € proveniente da fermentacao de cereais como cevada, centeio e trigo
(Hager et al., 2014). De maneira semelhante a substitui¢ao dos cereais nos
produtos convencionais, o sorgo também € utilizado na elaboragao de bebidas

465



Melhoramento Genético de Sorgo

466

fermentadas como as cervejas. Assim, sdo estudados os tipos de germinacgao,
fermentagdo e possiveis efeitos destes processos sobre a biodisponibilidade
de ferro e de zinco neste tipo de produto (Kayodé¢ et al., 2007; Lyumugabe
et al., 2014). Segundo Zweytick e Berghofer (2009), a cerveja de sorgo ¢
mais viscosa ¢ levemente adocicada, sendo que sua coloragdo pode variar
de amarelada a rosada se o malte de sorgo for adicionado de milheto ou
milho, respectivamente. Alguns estudos estdo sendo conduzidos no Brasil,
numa parceria entre a Embrapa Milho e Sorgo e outras institui¢des, visando
desenvolver uma cerveja sem gliten, a base de sorgo com caracteristicas
sensoriais adaptadas ao hébito do brasileiro, a fim de contribuir para atender
a demanda desse tipo de produto por parte de individuos que possuem
sensibilidade ao glaten.

Fotos: Guilherme Viana
Foto: Alexandre Esteves Neves
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Figura 1. Exemplos de produtos inovadores a base de grdaos e farinha

e d G

de sorgo =

Fotos: Valéria Vieira Queiroz
otos: Valéria Vieira Queiroz

desenvolvidos pela Embrapa Milho e Sorgo e parceiros: (A) Barra de cereais com
pipoca de sorgo, (B) Bolo de sorgo com banana, (C) Pao de sorgo e (D) Cookies de
sorgo com amendoim.

COMPOSICAO NUTRICIONAL DO SORGO

O valor nutricional do sorgo ¢ semelhante ao do milho e varia
bastante entre as cultivares, sendo influenciado, também, pelas condi¢cdes do
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ambiente onde ¢ cultivado (Waniska; Rooney, 2000). O amido € o principal
componente dos graos, seguido pelas proteinas, polissacarideos nao
amilaceos e lipidios (Dicko et al., 2006). A Tabela 1 mostra a composicao
quimica de graos de sorgo e de seus diferentes tecidos anatdmicos (pericarpo,
endosperma e gérmen) de acordo com Waniska e Rooney (2000). Na Tabela
2 encontra-se a composi¢ao quimica de oito gendtipos de sorgo da Embrapa
Milho e Sorgo (Martino et al., 2009). Verifica-se que, para proteinas, lipidios
¢ cinzas, ha menor varia¢dao nos teores relatados por Martino et. al (2012)
em relacao aqueles citados por Waniska e Rooney (2000). Porém, em ambas
as referéncias ha coeréncia entre os dados apresentados, exceto para fibras,
cujos teores sdo menores na Tabela 1 em relagdo a Tabela 2; isto pode ser
causado por diferengas entre os métodos de analise utilizados pelos autores.

Tabela 1. Composicao quimica (%) de graos de sorgo inteiros e em seus diferentes
tecidos anatomicos.

Nutrientes (%) Grao inteiro Endosperma Germe Pericarpo
Média 11,3 10,5 18.4 6,0
Proteinas  Min - max 7,3-15,6 8,7—-13,0 117682_ 52-17,6
Distribuicio 100 80.9 14.9 4.0
Média 2,7 - - -
Fibras Min - max 1,2-6,6 - - -
Distribuicao 100 - - -
Média 3,4 0,6 28,1 4,9
Lipidios  Min - max 0,5-5,2 0,4-0,8 236(’)96_ 3,7-6,0
Distribuicao 100 13,2 76:2 10,6
Média 1,7 0,4 10,4 2,0
Cinzas Min - max 1,1-25 0,3-04 - -
Distribui¢ao 100 20,6 68,6 10,8
Média 71,8 82,5 13,4 4,6
Amido  Min - max 55,6 — 75,2 81,3 -83,0 - -
Distribui¢ao 100 94,4 1.8 3.8

Fonte: Adaptado de Waniska e Rooney (2000).
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De acordo com Martino et al. (2012), as proteinas dos oito
genotipos variaram entre 8% e 12%, entretanto, as proteinas dos graos de
sorgo sdo consideradas de baixo valor bioldgico por serem deficientes em
lisina, aminoacido essencial para o organismo humano. De acordo com a
classificacdo baseada na solubilidade, as proteinas dos graos de sorgo tém
sido divididas em albuminas, globulinas, kafirinas (prolaminas) e glutelinas
(Dicko et al., 2006). Pelo fato de as kafirinas serem proteases resistentes, a
digestibilidade das proteinas do sorgo ¢ considerada baixa quando comparada
a de outros cereais (Anglani, 1998). A pré-fermentagio e a extrusdo dos graos
podem aumentar a digestibilidade delas, ao passo que a coc¢ao deles pode
levar a reducao da digestibilidade dessas proteinas. Além desses fatores,
a baixa digestibilidade apresentada pelo cereal pode ser devida, também,
a interagdes proteina-proteina, proteina-carboidrato, proteina-polifenol e
carboidrato-polifenol existentes (Taylor; Taylor, 2002).

O sorgo, assim como a maioria dos demais cereais, possui baixo
teor de lipidios (Tabelas 1 e 2), os quais estdo presentes, principalmente,
no germe. A composi¢do lipidica dos graos ¢ semelhante a do milho, com
grande concentragdo de acidos graxos poli-insaturados (Glew et al., 1997,
Anglani, 1998). Ja as fibras concentram-se no pericarpo (Tabela 1), com
maior propor¢ao de fibras do tipo insolavel. Tanto a concentragao de lipidios
quanto de fibras na farinha de sorgo dependera da extensdo da remocao
do pericarpo e do gérmen, nos processos de decorticagdo, degerminagao e
moagem dos graos.

O valor energético total da farinha de sorgo obtido dos genotipos
da Embrapa Milho e Sorgo avaliados por Martino et al. (2012) variou entre
349,8 e 362,8 kcal, com média de 357,6 kcal, corroborando com o valor de
356 kcal/100 g relatado por Dicko et al. (2006).

Os minerais, que na Tabela 2 sdo representados pelas cinzas,
encontram-se em maior concentragdo no gérmen, por volta de 68% do total
do grio. Glew et al. (1997) e Anglani (1998) relataram ser o sorgo boa fonte
de mais de 20 minerais, como fésforo, potassio, ferro e zinco. Martino
et al. (2012) também quantificaram a concentracdo dos minerais Mn, Cr,
Zn, Pb, N1, Cd, Cu, Fe, Mg, Ca, P, Al ¢ S nos mesmos oito genotipos de
sorgo apresentados na Tabela 2 e observaram que, de todos os elementos
investigados, os predominantes foram: o P, 0 Mg, € o S, com concentragdes
entre 135,01 ¢ 250,33 mg/100 g; 65,69 a 147,84 mg/100 g' ¢ 66,97 ¢ 100,85
mg/100 g!, respectivamente. Além disso, observaram grande variacdo nas
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concentragdes de ferro (0,63 a 5,87 mg 100g '), sendo que as cultivares
BR501, BR506, BRS309 apresentaram os maiores valores deste mineral.
Assim, esses autores concluiram que as cultivares de sorgo analisadas
apresentam fontes diferenciadas de minerais, podendo ser utilizadas na
alimentacao humana como fonte de alguns deles.

As concentragdes de isdmeros da vitamina E: a-, B-, y-, 0-tocoferois
e a-, B-, y-, 0-tocotriendis foram avaliadas nas mesmas cultivares de sorgo da
Tabela 2 (Martino et al., 2012). Os autores verificaram que, dos oito isomeros
investigados, foram encontrados apenas o a- e y- tocoferol nos grios do
cereal, com predominancia para o Ultimo, com concentragoes entre 147,33
¢ 250,40 ng/100 g de matéria fresca (MF). O a-tocoferol variou de 60,66 a
136,57 ug/100 g MF. Dentre as cultivares analisadas, a que mais se destacou
com relagdo a concentracao de vitamina E foi a BRS 310, com conteudo de

386,96 ng/100 g.

Compostos Bioativos Presentes nos Graos de Sorgo de
Interesse na Saude Humana

Compostos bioativos, promotores da saude humana, também tém
sido descritos nos graos de sorgo, como diversos compostos fendlicos, amido
resistente, fibras, entre outros (Awika; Rooney, 2004; Dicko et al., 2006;
Teixeira et al., 2016). Essas substancias, bastante desejaveis na alimentagao
humana, encontram-se distribuidas em diferentes partes do grao: pericarpo,
testa, camada de aleurona, e endosperma.

Os compostos fendlicos presentes no sorgo sdao os acidos fendlicos,
como o acido cafeico, o fertlico, etc. (Paiva et al., 2015), e os flavonoides,
tais como as 3-deoxiantocianinas, flavonas, flavanonas e taninos condensados
(Dykes et al., 2005). Eles estao presentes principalmente no pericarpo (farelo)
do sorgo e sdo responsaveis pela sua capacidade antioxidante (Awika et al.,
2005). A concentracao € a composicado de compostos fendlicos presentes
nos graos de sorgo dependem do genotipo € do ambiente onde o cereal ¢
cultivado (Awika, 2003). Algumas cultivares de sorgo, principalmente as de
pericarpo negro, marrom ou vermelho (Figura 2), possuem concentracoes

de fendis totais e capacidade antioxidante superiores as de outros cereais
(Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Cultivares de sorgo com diferentes cores de pericarpo.
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Figura 3. Concentracao de fendlicos totais (mg acido galico equivalente/g) entre os
cereais (Awika, 2003).
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Figura 4. Capacidade antioxidante (Trolox mM) entre os cereais.
Fonte: Adaptado de Awika (2003).

Dessa forma, ¢ importante ressaltar que o sorgo ¢ um cereal
com potencial funcional, uma vez que contém compostos bioativos que
possuem papel importante na reducdo dos riscos de doencas cronicas nao
transmissiveis, portanto, promovem beneficios a saide humana. A seguir sao
detalhadas mais informacodes a respeito dos principais compostos bioativos

do sorgo.

Taninos

Os taninos do sorgo sdo do tipo condensados, também chamados
proantocianidinas. Eles sdo constituidos de oligdbmeros ou polimeros de
catequinas (flavan-3-ols e/ou flavan-3,4-diols) e estdo presentes somente
em cultivares de sorgo que possuem testa pigmentada conforme se pode
visualizar na Figura 5 (Hagerman; Butler, 1980; Dykes et al., 2005).



Melhoramento Genético de Sorgo

Testa pigmentada
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Figura 5. Testa pigmentada no grao de sorgo.

O sorgo apresenta a maior concentragdo de taninos condensados
entre os cereais, os quais variam de acordo com o tipo, a concentragdo € a
distribui¢do de mondmeros, oligdmeros e polimeros (Serna-Saldivar; Rooney,
1995). Os genodtipos de sorgo sdo classificados como tipo I, ndo possuem
testa pigmentada e nao possuem taninos; tipo II, possuem testa pigmentada e
os taninos sdo extraidos em baixa concentra¢do usando metanol acidificado
e tém maior prevaléncia de catequinas e oligdmeros; e tipo I1I, possuem testa
pigmentada e os taninos sdo extraidos em alta concentra¢do usando metanol
ou acetona/agua sem a necessidade de acidificagdo e tém maior prevaléncia
de polimeros (Hahn; Rooney, 1986; Price et al., 1978; Barros et al., 2014).
A maioria das cultivares de sorgo tipo III possuem taninos
condensados de alto peso molecular (polimeros) com grau de polimerizacao
maior que 10 (Awika et al., 2003; Barros et al., 2014) e possuem a maior
capacidade antioxidante in vitro e in vivo comparados com compostos
fenolicos simples (Hagerman et al., 1998; Tian et al., 2012). Essa elevada
capacidade antioxidante dos taninos do sorgo ¢ a principal responsavel
pelas suas propriedades anticarcinogénicas e anti-inflamatorias (Huang et
al., 2010). Os taninos presentes em extratos fenolicos de sorgo inibiram,
de forma significativa, células de cancer de esofago e de célon (Awika et
al., 2009) e também inibiram as enzimas aromatase, alvo no tratamento de
cancer de mama, e hialuronidase, enzima associada a inflamacao (Hargrove
etal., 2011; Bralley etal., 2008), e reduziram a expressio de ciclooxigenase-2
(COX-2), com menor formagao de edema (Burdette et al., 2010; Shim et al.,
2013), o que sugere a acdo dos taninos no controle da inflamagao.
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Além das propriedades antioxidantes, os taninos condensados de
alto peso molecular interagem com mais facilidade com proteinas e amido,
reduzindo a digestibilidade destes nutrientes (Hagerman et al., 1992; Davis;
Hoseney 1979; Barros et al., 2012, 2014). Esse efeito pode ser benéfico no
controle da obesidade e do diabetes. Os taninos condensados presentes no
sorgo, principalmente os poliméricos, interagem fortemente com a amilose,
formando amido resistente (Barros et al., 2012, 2014). Os taninos poliméricos
também podem interagir com a a-amilase, reduzindo a digestibilidade do
amido e proporcionando menor indice glicémico (Mkandawire et al., 2013).

Os taninos condensados de alto peso molecular, livres ou complexados
com proteinas ou carboidratos, ndo sao digeridos e absorvidos pelo organismo
humano. Ao atingir o intestino grosso eles podem proporcionar um ambiente
antioxidante ao reduzir o estresse oxidativo, ou podem ser fermentados,
produzindo acidos graxos de cadeia curta e compostos de menor peso
molecular os quais proporcionam beneficios a satde (Saura-Calixto et al.,
2010; Tabernero et al.,2011; Tian et al., 2012).

Entretanto, a biodisponibilidade dos taninos do sorgo pode ser
melhorada de forma significativa por meio do processamento dos alimentos.
O tratamento térmico pode despolimerizar os taninos condensados e produzir
mondmeros (catequinas) e oligdmeros, sem alterar sua concentracao total,
aumentando sua biodisponibilidade (Awika et al., 2003; Barros et al., 2012).

Portanto, os graos, a farinha e o farelo de sorgo contendo taninos
podem ser usados como ingredientes na produgdo de alimentos funcionais
sem glaten, com menor densidade caldrica e maior capacidade antioxidante.

3-Deoxiantocianinas (3-DXAS)

Antocianinas sdo flavonoides, soluveis em agua, que possuem
significativa capacidade antioxidante, anti-inflamatéria e anticarcinogénica
(Awika; Rooney 2004). As antocianinas do sorgo sdo as raras
3-deoxiantocianidinas (3-DXAs), que correspondem até 79% dos flavonoides
de cultivares especificas de sorgo, sendo a luteolinidina e a apigeninidina as
principais (Dykes; Rooney, 2006; Taleon et al., 2012). As 3-DXAs sdo mais
estaveis a variacoes de pH e de temperatura do que as antocianinas mais
comuns, presentes em frutas e hortaligas (Awika et al., 2004a, 2004b; Yang et
al., 2014). Essa propriedade possibilita a exploracdo comercial das 3-DXAs
do sorgo ndo s6 como antioxidante, mas também como corante natural para
alimentos.
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A concentracdo das 3-DXAs se correlaciona com a cor do pericarpo
dos graos de sorgo e com a sua capacidade antioxidante (Awika; Rooney,
2004). As cultivares com pericarpo preto possuem de 3 a 4 vezes mais dessas
antocianinas (5,4 a 6,1 mg/g) que aquelas com pericarpo vermelho € marrom
(1,6 22,8 mg/g) (Awikaet al., 2004b). O farelo de algumas cultivares de sorgo
com pericarpo preto possui concentracoes de antocianinas totais superiores
ao de outros cereais e frutas (Awika; Rooney 2004; Dykes et al., 2009).

O potencial das 3-deoxiantocianinas do sorgo no controle das doencas
cronicas ndo transmissiveis vem sendo investigado. Essas antocianinas sao
mais citotoxicas as células cancerigenas quando comparadas com as de
frutas e hortali¢as (Shih et al., 2007). Elas aumentam a atividade de enzimas
de fase II, elevando a atividade da NADH:quinona oxiredutase (NQO), as
quais sao facilitadoras da eliminacao de carcindgenos endogenos (Awika
et al., 2009; Yang et al., 2009; Shih et al., 2007). Além disso, as 3-DXAs
sdo as principais responsaveis pela inibicdo da secrecdo dos fatores pro-
inflamatorios interleucina-1B (IL-1pB), fator de necrose tumoral-a (TNF-a)
¢ de oxido nitrico em células mononucleares de humanos (Burdette et al.,
2010).

Portanto, existe um grande potencial do uso de sorgo rico em
3-deoxiantocianinas em produtos alimenticios, por causa das propriedades
benéficas para a saude, além da possibilidade de sua extragdo e uso como
corante natural para alimentos, o que poderia substituir ou complementar o
uso de corantes artificiais e de outros corantes naturais.

Flavonas, Flavanonas e Acidos Fenolicos

Além dos taninos e das 3-deoxiantocianinas, as flavonas e as
flavanonas s3o outros compostos fendlicos pertencentes ao grupo dos
flavonoides, encontrados no sorgo. As principais flavonas do sorgo sdo a
luteolina e a apigenina, e a soma de suas concentragdes varia de 0 a 386 pug/g
(Dykes et al., 2009, 2011; Cardoso et al., 2014). As principais flavanonas
do sorgo sao a naringenina e o eriodictiol (Dykes et al., 2009, 2011;
Cardoso et al., 2014; Paiva et al., 2018). As cultivares de sorgo com maiores
concentragdes de flavanonas (474 a 1.780 pg/g) possuem pericarpo amarelo-
laranja (Dykes et al., 2011).

475



476

Melhoramento Genético de Sorgo

Acidos Fenolicos

Outros compostos fendlicos presentes no sorgo sao osacidos fendlicos,
que sdo encontrados em todas as cultivares desse cereal. A concentragao de
acidos fenolicos totais em algumas variedades de sorgo varia entre 135,5 ¢
479,4 ng/g (Afify et al., 2012; Chiremba et al., 2012). Os principais acidos
fendlicos encontrados no sorgo sdo os acidos protocatecuico (150,3-178,2
ng/g) e feralico (120,5- 173,5 pg/g), porém, outros acidos fenolicos tais quais
p-cumarico (41,9-71,9 nug/g), siringico (15,7-17,5 pg/g), vanilico (15,4-23,4
ug/g), galico (14,8-21,5 pg/g), cafeico (13,6- 20,8 ng/g), cinamico (9,8-15,0
ug/g) e p-hidroxibenzoico (6,1-16,4 nug/g) foram encontrados em pequenas
quantidades no sorgo (Afify et al., 2012; Svensson et al., 2010). Esses acidos
fendlicos exibem alta capacidade antioxidante in vitro e podem promover
beneficios a saude humana (Kamath et al., 2004).

Os acidos fenolicos presentes no vinho, nas frutas e nas hortalicas
possuem uma boa biodisponibilidade, pois a maioria esta livre na matriz
alimentar (Hole etal., 2012). Porém, os acidos fenolicos em cereais, incluindo
0 sorgo, estdo em sua maioria complexados com compostos da parede celular
(arabinoxilanas e lignina) e ndo sdo hidrolisados pelas enzimas digestivas,
proporcionando baixa biodisponibilidade (Adom; Liu, 2002; Saura-Calixto
et al., 2010; Abdel-Aal et al., 2012; Dykes; Rooney 2006).

Fibra Alimentar

As fibras alimentares sdo conhecidas por trazerem varios beneficios
para a saude humana, como prevencgado do cancer de colon e da obesidade, e
sdo coadjuvantes no controle dos niveis de lipidios e de glicose séricos. De
acordo com Martino et al. (2012), os graos integrais de sorgo sdo excelentes
fontes de fibra, podendo contribuir com até 50% da RDA. Esses autores
obtiveram entre 9,1% e 15,1% de fibras alimentares totais em oito genotipos
de sorgo, como demostrado na Tabela 2. As fibras insoliiveis correspondem
a maior proporc¢ao (75-90%), principalmente as arabinoxilanas, e as fibras
soluveis, incluindo o amido resistente, somam entre 10% e 25% das fibras
totais (Martino et al., 2012; Taylor; Emmambux, 2010).
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Amido Resistente

O amido ¢ o composto em maior concentragdo nos cereais € a
principal fonte de calorias em alimentos formulados com cereais. O sorgo ¢
conhecido por possuir a menor digestibilidade de amido entre os cereais por
causa da forte associagdo entre os granulos e as moléculas de amido com as
proteinas (kaferinas) (Rooney; Pflugfelder 1986; Zhang; Hamaker, 1998). A
maioria dos granulos de amido ¢ digerida lentamente (30-66,2%) e o restante
¢ digerido rapidamente (15,3-26,6%) ou nado ¢ digerido (16,7-43,2%)
(Mkandawire et al., 2013; Sang et al., 2008). Essa baixa digestibilidade se
mantém mesmo apos a coc¢do do amido de sorgo (Zhang; Hamaker, 1998).
De forma geral, a baixa digestibilidade do amido de sorgo € vista como um
aspecto negativo (Serna-Saldivar; Rooney, 1995) para alimentagdao animal.
Por outro lado, a ingestdo de alimentos contendo poucas calorias é benéfica
para alimentacao humana, pois eles podem ajudar na prevencao de doencas
cronicas ndo transmissiveis como obesidade e o diabetes.

Além disso, os taninos condensados (proantocianidinas),
especialmente os de alto peso molecular, interagem com o amido, formando
amido resistente naturalmente modificado (Hagerman et al., 1992; Davis;
Hoseney 1979; Barros et al., 2012, 2014).

O amido resistente, por ndo ser digerido no intestino delgado, torna-
se disponivel como substrato para fermentacao pelas bactérias anaerobicas
do colon (Jenkins et al., 1998) compartilhando, dessa forma, muitas das
caracteristicas e beneficios atribuidos a fibra alimentar no trato gastrintestinal
(Berry, 1986; Muir; O’dea, 1992). Tém sido atribuidos, ao amido resistente,
efeitos fisioldgicos benéficos, como redugdo da glicemia pos-prandial
(desejavel no diabetes) e dos niveis de LDL e de triglicerideos plasmaticos
(Walter et al., 2005). Adicionalmente, o amido resistente contribui para o
aumento do volume fecal, a modificacdo da microflora do célon, o aumento
da excrecdo fecal de nitrogénio e, possivelmente, a reducao do risco de
cancer de colon (Jenkins et al., 1998).

Apesar das evidéncias indicando que o amido resistente ¢
fisiologicamente benéfico, os niveis de consumo ainda permanecem
relativamente baixos (Brighenti et al., 1998; Johnson; Gee, 1996; Voragen,
1998). Isto pode ser atribuido a varios fatores, incluindo a disponibilidade
limitada de fontes adequadas desses carboidratos. Assim, pesquisas com
o objetivo de identificar novas fontes de amido resistente sdo necessarias.
Platel e Shurpalekar (1994) determinaram os teores de amido resistente em
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alguns cereais, leguminosas e hortalicas apds o processamento e relataram
que, entre os alimentos estudados, o sorgo apresentou elevada concentracao
desse composto. Saravanabavan et al. (2013) encontraram valores entre 3,4
e 4,3 g/100 g de RS em trés variedades de sorgo (pop, maldandi e vermelho)
que nao foram processadas. Ragaee et al. (2006) relataram contetdo de RS
de 1,77 £ 0,02 g/100 g em graos de sorgo. Khan et al. (2013) observaram
teores de RS de 0,42 = 0,06 g/100 g em farinha de trigo; 2,21 £ 0,06 g /100
g em farinha de sorgo branco e de 2,95 + 0,15 g/100 g de farinha de sorgo
vermelho, indicando que a por¢ao de amido resistente de sorgo ¢ superior a
do trigo.

Melhoramento Genético de Sorgo Visando Alimentacio
Humana

Uma grande variabilidade genética tem sido observada no que tange
as concentragdes de nutrientes € de compostos bioativos entre diferentes
gendtipos de sorgo (Reddy; D’Souza, 1994; Queiroz et al., 2015; Paiva et al.,
2017; Cardoso et al., 2015), o que evidencia um potencial para exploragdao
pelos programas de Melhoramento Genético para o desenvolvimento de
cultivares mais nutritivas, visando a utilizacdo na alimentacdao humana.
Nesse sentido, Queiroz et al. (2015) avaliaram 100 gen6tipos de sorgo em
condi¢des normais de cultivo € sob estresses hidrico e encontraram efeitos
significativos tanto do genotipo, quanto do ambiente e da interagao entre eles.
Os teores de carboidratos, proteinas, lipidios, fibras e cinzas apresentaram,
respectivamente, as seguintes variagdes: 55,2-75,2%; 8,6-18,9%; 1,7-4,9%;
9,3-25,2% e 1,1-2,4%, nos dois ambientes. Os melhores resultados foram
identificados nos gendtipos BR0O07B, SC59 e SC1033 para carboidratos,
SC325, SC320 e SC124 para proteinas, SC35, N268B e Lian Tang Ai para
lipidios, SC673, SC467 e (SN142) REDBINE SA386-60 (ASA N98) para
fibra e SC224, SC566, SC467 e SC1356 para cinzas. Os teores de lipidios ndo
foram afetados pelo estresse hidrico, porém, carboidratos, proteinas e cinzas
foram menores, ¢ a fibra foi maior nas amostras cultivadas nesse ambiente.
Os genotipos listados acima tém grande potencial para desenvolver cultivares
com alto valor nutricional, principalmente nas regides aridas e semiaridas,
podendo contribuir para a seguranga alimentar das populacoes desses locais.

Paiva et al. (2017) também encontraram grande varia¢do nos teores
de minerais desses mesmos genotipos, avaliados nos mesmos ambientes do
trabalho supracitado. Foi detectado um efeito do estresse hidrico para os
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teores de P, K, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, cujas médias foram, respectivamente,
3,67; 4,08; 1,76; 1,10 g/kg e 3,25; 31,94; 19,75; 22,020 mg/kg no ambiente
sem estresse hidrico e 2,17; 3,72; 1,26; 1,09 g/kg; 3,08; 29,54; ¢ 12,56; 22,02
e 22,40 mg/kg no ambiente com estresse hidrico. Nenhum efeito do estresse
hidrico foi observado para o Ca (0,17 g/kg). Aproximadamente 29% das 100
amostras de sorgo analisadas foram classificadas como excelentes fontes de
Fe e 47% de Zn. Os gendtipos SC320, SC655, SC53 e SC414 12 mostraram
grande potencial para uso em projetos de biofortificacao.

Teixeira et al. (2016) avaliaram o teor de amido resistente (AR)
em 49 genotipos de sorgo, bem como os efeitos do tratamento térmico por
calor seco e imido sobre o grao e a farinha de dois genotipos de sorgo.
Os resultados mostraram grande variacdo no conteudo de AR nos varios
gendtipos analisados, entre 0,31 ¢ 65,66 g/100 g em base seca. As linhagens
SC 59 e (SSN76) FC6608 RED KAFIR BAZINE (ASA N23), com teores
médios de aproximadamente 65 g/100 g, foram as melhores, apresentando
grande potencial para o desenvolvimento de cultivares de sorgo com alto teor
de AR, com efeito positivo na sailde humana. O teor de AR das linhagens
supracitadas foi significativamente superior aos teores encontrados por
Saravanabavan et al. (2013) e por Ragaee et al. (2006) que foram no maximo
4,3 g/100g de amostra, comprovando o relevante papel do melhoramento
genético na busca por genotipos superiores. Teixeira etal. (2016) observaram,
também, que o calor seco causa pequenas perdas no conteido de AR com
retencoes de até 97,19% deste composto em grio e farinha de sorgo, enquanto
o calor imido retém no maximo 6,98 do AR. Portanto, o uso de calor seco
¢ uma alternativa melhor para a preservagdo do AR em graos e farinha de
sorgo tratados termicamente.

Cardoso et al. (2015) avaliaram os teores de vitamina E e de
carotenoides em 100 gendtipos de sorgo, bem como a estabilidade desses
compostos em trés gendtipos submetidos ao processamento (forno/moagem
e extrusao). O sorgo apresentou alta variabilidade no contetudo de vitamina E
(280,7 - 2.962,4 ng /100g; média de 1.888,0 ug /100g) e 24% dos genodtipos
foram considerados fontes dessa vitamina. O y € o a-tocoferol foram os
principais isdbmeros da vitamina E, correspondendo a 61% e 22% do total,
respectivamente. O total de carotenoides foi baixo em todos os gendtipos
de sorgo avaliados (2,12 - 85,46 ug/100g; média de 22,29 ug/100g). A
zeaxantina foi o principal carotenoide, representando 68,8% do total.
Quanto ao processamento, os teores totais de vitamina E e de a-tocoferol
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diminuiram apds a extrusdo, mas aumentaram apOs O processamento em
forno convencional. Os carotenoides do sorgo foram sensiveis a extrusao e
ao processamento em forno.

Outros estudos referentes aos teores de 3-deoxiantocianinas,
flavonas, flavanonas, amido total, amilose e amilopectina em mais de 200
gendtipos de sorgo estdo em andamento na Embrapa Milho e Sorgo, a
fim de compor um banco de dados que possa dar suporte a programas de
melhoramento genético de sorgo que visem o desenvolvimento de cultivares
de sorgo com caracteristicas nutricionais e funcionais mais adequadas para
uso na alimenta¢gdao humana.

Consideracoes Finais

O sorgo ¢ um cereal que nao possui as proteinas formadoras do
glaten e € considerado uma 6tima fonte de compostos fenolicos e de fibra
alimentar. O tipo e a concentracao dos compostos bioativos, especialmente
as 3-deoxiantocianinas e os taninos, ¢ o teor de amido resistente contido
em alguns gendtipos de sorgo desempenham efeito modulador em processos
relacionados a doencas cronicas nao transmissiveis, além de favorecerem
seu uso na producao de alimentos funcionais. No entanto, a concentragao de
nutrientes e desses compostos no sorgo depende do genotipo e do ambiente
onde o cereal ¢ cultivado. Por isso, o melhoramento genético de sorgo
voltado para o desenvolvimento de cultivares comerciais que contenham
maiores teores desses compostos € de grande relevancia, pois pode impactar
a nutri¢ao e a saide humana.
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