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RESUMO - Este trabalho tem o objetivo de demonstrar o potencial funcional do sorgo para a alimentagdo humana e
revisar os efeitos dos métodos de processamento sobre o teor de compostos fendlicos e a qualidade proteica do cereal.
O sorgo destaca-se como o quinto cereal de maior produgdo no mundo e o contetido de fitoquimicos em seus graos
tem despertado interesse na area da saude, por exercerem atividade antioxidante no organismo, contribuindo, assim,
para a redugdo dos riscos de doengas cronicas ndo transmissiveis. O processamento dos graos viabiliza o consumo de
cereais pelos humanos. Entretanto, a aplica¢ao de térmico umido ou seco, a decorticagdo ¢ a elaboracdo de produtos
de panificacdo reduzem a concentragdo de fenolicos totais ¢ a atividade antioxidante do sorgo. A qualidade proteica
do sorgo ¢ largamente prejudicada pela cocgio timida, devido a formagao de pontes de dissulfeto em suas proteinas
de reserva. No entanto, a digestibilidade nao foi alterada significativamente com o calor seco e aumentou com a
germinagdo e a fermentag@o dos gréos. Estudos que avaliem e desenvolvam processamentos capazes de manter as
caracteristicas nutricionais sdo imprescindiveis para o incentivo da inser¢@o do sorgo na alimenta¢do humana.

Palavras-chave: antocianinas, compostos fendlicos, doencas cronicas, qualidade proteica, taninos.

PROCESSING TECHNOLOGY AND FUNCTIONAL POTENTIAL OF SORGHUM [Sorghum
bicolor (L.) MOENCH] FOR HUMAN CONSUMPTION

ABSTRACT - The paper aimed to demonstrate the functional potential of sorghum for human feeding and review the
effects of processing methods on the content of phenolic compounds and cereal protein quality. Sorghum is the fifth
most produced cereal crop worldwide and the amount of phytochemicals in grains has attracted the interest of health
professionals due to their antioxidant activity that could decrease the risks of chronic diseases. Grain processing
enables cereal consumption by humans. However, cooking, dry heating, decortication and manufacture of bakery
products reduce the concentration of total phenolics and antioxidant activity. Protein quality of sorghum is largely
reduced by cooking due to the formation of disulphide-bonds in the storage proteins. However, digestibility was
not significantly affected by dry heating and increased with germination and fermentation of grains. Studies aiming
to evaluate and develop processes able to maintain the nutricional characteristics are essential for the inclusion of
sorghum in human feeding.

Key words: anthocyanins, phenolic compounds, chronic diseases, protein quality, tannins.
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O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench]
destaca-se como o quinto cereal de maior produgao no
mundo e o quarto no ranking de produgdo brasileira
(FAOSTAT, 2007; IBGE, 2010). Por sua versatilidade
e facilidade de producéo, tem sido utilizado como base
alimentar de milhdes de pessoas, principalmente na
Africa e na Asia, chegando a suprir cerca de 70% da
ingestao calorica diaria, exercendo importante papel
na seguranca alimentar dessas populagdes (Dicko et
al., 2006; Taylor et al., 2006). Nos demais paises, o
cereal tem sido utilizado basicamente na alimentacao
animal, com potencial a ser explorado também na
alimentacdo humana.

O aumento das doencas cronicas nao
transmissiveis (DCNT), relacionadas a ma nutrigao,
demanda a exploragdo de fontes alternativas para a
aquisi¢ao de habitos alimentares saudaveis. O habito
de consumir alimentos que contenham concentragdes
significantes de fitoquimicos e fibra alimentar ¢
correlacionado com beneficios a saude (Anderson,
2003; Farrar et al., 2008). O sorgo apresenta-se como
uma alternativa ao consumo de cereais convencionais,
em funcdo da elevada concentracdo de compostos
fenolicos como, por exemplo, os acidos fenolicos,
antocianinas e taninos, além do contetido de fibra
alimentar (Awika et al., 2005).

A capacidade antioxidante dos compostos
fenolicos provenientes do sorgo tem sido comprovada
em diversos estudos in vitro (Awika et al., 2009;
Giilgin et al., 2010), sendo que seu consumo pode
estar associado a reduc¢do do risco de doengas, como as
cardiovasculares (Carr et al., 2005), diabetes (Lakshmi
& Vimala, 1996), obesidade (Al-Mamary et al., 2001)
e cancer (Awika et al., 2009; Yang et al., 2009).
Embora a capacidade antioxidante dos fendlicos do
sorgo ainda ndo tenha sido elucidada na literatura por

modelos experimentais iz vivo, o prejuizo na absorgao

de proteinas e minerais ¢ largamente evidenciado,
principalmente, pela ingestao de taninos.

Para a viabilizagdo do consumo de cereais
pelos humanos, exige-se que a matéria-prima passe
pela exposic¢do a algum tipo de processamento, o que
pode resultar em alteragdes na biodisponibilidade de
nutrientes e compostos bioativos. Estudos sdo, ainda,
controversos sobre o efeito do tratamento térmico
na concentragdo de fenolicos. Alguns trabalhos
relataram a destruicdo de fendlicos antioxidantes
em altas temperaturas (Hamama & Nawar, 1991).
Entretanto, o aumento da concentragdo desses
compostos foi relatado apds exposicdo da matéria-
prima ao tratamento térmico (Dewanto et al., 2002).
Os estudos de digestibilidade proteica, no entanto, sao
mais elucidados. Varios estudos demonstraram que o
processo de coccdo umida do sorgo compromete o
aproveitamento desse nutriente, devido a formagao de
proteinas oligoméricas unidas por ponte de dissulfeto
(Hamaker et al., 1986; Duodu et al., 2001; Correia
et al., 2010). Desse modo, o presente trabalho teve
como objetivo demonstrar o potencial funcional do
sorgo na alimenta¢ao humana e revisar os efeitos dos
métodos de processamento sobre o teor de compostos

fenodlicos e qualidade proteica do cereal.

O sorgo

Os cereais tém despertado o interesse de
pesquisadores, por existir uma relacdo de consumo
desses alimentos integrais com aredugao da incidéncia
de DCNT, o que pode ser associado, em parte, ao teor
de compostos bioativos presentes nesses alimentos,
destacando-se os fitoquimicos e as fibras alimentares
(Farrar et al., 2008).

Nesse contexto, o sorgo apresenta-se como

uma cultura alternativa ao consumo dos cereais de
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maior produgdo, como arroz, milho, trigo e cevada. O
cultivo desse cereal tem maior expressao em regioes
tropicais e subtropicais do mundo, como Asia,
Africa, Oriente Médio ¢ América Central (Sanchez,
2003). Essas regides apresentam defici€ncia hidrica,
irregularidade de chuvas, calor excessivo ou baixa
fertilidade do solo, onde planta¢des de trigo e milho
ndo apresentam boa produtividade (Silva et al., 2009;
Mokrane et al., 2010).

Embora largamente utilizado na alimentagao
animal (ftavo et al., 2009; Menezes et al., 2009), o
sorgo ¢ considerado alimento basico para milhdes
de pessoas no mundo, suprindo cerca de 70% da
ingestdo calorica didria (Souza et al., 2005; Taylor
et al., 2006). E utilizado na elaboragdo de mingaus,
bebidas alcodlicas e produtos de panificagdo
(Anglani, 1998; Sanchez, 2003; Méndez-Albores
et al., 2009), apresentando, dessa forma, excelente
potencial no processamento e desenvolvimento de
novos produtos.

Conforme dados de produgdo do ano de
2009, a Food and Agriculture Organization (FAO)
demonstrou como maiores produtores de sorgo
os Estados Unidos da América, a India e a Nigéria
(FAOSTAT, 2009). Na América Latina, a producao
desse cereal apresenta algumas vantagens em relacao
a outros cereais, como, por exemplo, sua adaptagao as
condigOes agricolas variadas, permitindo o seu cultivo
tanto em climas umidos quanto em climas aridos, além
do baixo custo de produgdo (Martinez & Pau, 1992;
Sanchez, 2003). No Brasil, a cultura compreende uma
alternativa de plantio para diversas regides. Na regido
Nordeste do Brasil, por exemplo, o uso do sorgo na
alimentacdo humana tem grandes potencialidades e
pode contribuir consideravelmente para a economia
de divisas, com a diminui¢ao da importagao do trigo

(Souza et al., 2005). Segundo o Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), o sorgo foi o quarto
cereal mais produzido no pais no ano de 2009, com
uma producao de 1.840.819 toneladas e rendimento
médio de 2.338 kg.ha'!, ficando atras apenas da cultura
do milho, do arroz e do trigo (IBGE, 2010).

Composicao quimica do sorgo

Os carboidratos correspondem ao principal
macronutriente do sorgo, com aproximadamente 75%
do cereal (USDA, 2010). O carboidrato deste cereal
esta presente, principalmente, na forma de amido, que
corresponde ao polissacarideo de reserva das plantas.
Em trabalho sobre as propriedades fisico-quimicas e
tecnologicas do amido de duas cultivares de sorgo,
encontrou-se para a cultivar branca um teor de 66,8%
e, para a cultivar vermelha, de 65,3% (Boudries et al.,
2009). Evidenciou-se, também, significativa diferenca
na concentragdo de amilose e amilopectina entre as
cultivares. A concentrag@o de amilose e amilopectina
foi de 27,1 e 72,9%, respectivamente, para a cultivar
de coloracao branca, ¢ de 24,8 ¢ 75,2%, na cultivar
vermelha, destacando-se a influéncia genética e
do ambiente no teor e na qualidade desse nutriente
(Boudries et al., 2009). Dos carboidratos do sorgo,
o teor de fibra alimentar compreende mais de 6%
(USDA, 2010).

Os lipidios correspondem a cerca de 3%
do cereal (USDA, 2010). Mehmood et al. (2008)
identificaram teor de lipidio de 5 a 8,4%, em dez
cultivares. A maioria das cultivares apresentou
maior teor de acidos graxos polinsaturados do que
monoinsaturados. As concentragdes dos principais
acidos graxos variaram de 31,1 a 48,9%, para o acido
oleico; 0,4 a 0,6% de palmitoleico; 27,6 a 50,7% de
linoleico; 1,7 a 3,9% de linolénico; 1,0 a 2,6% de

estearico e 11,7 a 20,2% de palmitico.
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O teor de proteinas do sorgo corresponde
a 11,3% (USDA, 2010); no entanto, esse teor € o
perfil de aminoacidos podem variar largamente, em
funcdo da caracteristica genética e do local de plantio.
Proteinas do sorgo sdo deficientes em arginina, lisina,
glicina, tirosina e metionina. Esse desequilibrio de
aminodcidos pode ocasionar efeitos negativos ao
aproveitamento da proteina (Maclean et al., 1981).

A baixa qualidade proteica do sorgo
também pode ser associada aos compostos fendlicos
como, por exemplo, os taninos. Esses compostos
complexam-se com as proteinas, impedindo sua
digestao e subsequente absor¢ao (Dykes & Rooney,
2006). No entanto, outros componentes do cereal
também sao associados ao baixo aproveitamento
das proteinas. Estudos demonstraram que as
kafirinas, principal proteina de reserva, tornam-se
menos soluveis e indigeriveis com a coc¢do imida,
em fun¢ao da formagao de ligagdes de dissulfeto
(Hamaker et al., 1986).

O grao de sorgo também pode ser considerado
uma boa fonte de vitaminas lipossoliveis e do
complexo B, como tiamina, riboflavina e piridoxina.
O cereal ¢ fonte de minerais como o fosforo, o potassio
e o zinco (Dicko et al., 2006). Tomaz et al. (2009)
relataram concentragdes de minerais, em mg.100g’,
variando entre 135 e 250, para fosforo, de zinco, entre
1,3 ¢ 2,7, magnésio entre 65,7 ¢ 147,8, enxofre, entre
66,9 € 100,9, e de cobre, entre 0,29 € 1,00.

A composi¢do quimica do sorgo ¢ semelhante
adomilho edotrigo e as tecnologias de processamento
para a obtencdo de produtos alimenticios desses
cereais sdo aplicaveis ao sorgo, com a finalidade
de explorar seu potencial como matéria-prima para
a elaboracao de diversos produtos de panificagdo,
incluindo produtos sem gluten destinados aos

portadores de doencga celiaca (Martinez & Pau, 1992;

Neumann et al., 2004; Dicko et al., 2006; Ciacci et
al., 2007; Souza et al., 2009).

Fenolicos do sorgo

Cultivares de sorgo destacam-se no meio
cientificoporapresentaremconcentragdessignificativas
de compostos fendlicos, que correspondem a produtos
secundarios do metabolismo das plantas ou integram
os componentes celulares. O contetdo de fitoquimicos
no sorgo tem despertado interesse de profissionais
de diversas areas da satde, por exercerem atividade
antioxidante no organismo, contribuindo, assim, para
a prevencdo de doencas cronicas ndo transmissiveis
como as cardiovasculares, diabetes, obesidade e
cancer (Awika & Rooney, 2004; Bralley et al., 2008;
Farrar et al., 2008; Dykes et al., 2009).

Os principais  fenodlicos normalmente
encontrados em cultivares de sorgo compreendem
os derivados do acido hidrobenzoico e do acido
hidrocinamico e os flavonoides, que englobam as
antocianinas e os taninos (Awika & Rooney, 2004).

O  4cido

derivado do acido benzodico, que inclui o acido

fendlico  hidrobenzoico ¢é

galico, p-hidroxibenzoico, vanilico, siringico e
o acido protocatequinico, entre outros. O dacido
hidroxicinamico possui uma estrutura C6-C3 e
inclui o acido cumarico, cafeico, felarico e sinapico.
Esses acidos fenodlicos presentes no sorgo auxiliam
as plantas na defesa contra pragas e fitopatogenos.
Entretanto, esses compostos também apresentam
elevada atividade antioxidante in vitro e podem
contribuir significantemente com beneficios a satde
associados ao consumo do grdo integral (Kamath
et al., 2004). No sorgo, as concentragdes de acidos
fenolicos ndo sdo correlacionadas com a presenga

de outros compostos fenolicos, como antocianinas
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e taninos. Geralmente, os niveis de acidos fenolicos
do sorgo sdo compativeis com os dos demais cereais
(Awika & Rooney, 2004).

Dentre os flavonoides, a antocianina mais
comumente encontrada em cultivares de sorgo ¢
denominada de 3-deoxiantocianina, compreendendo
as luteolinidinas e apigeninidinas. Essas antocianinas
possuem baixa distribuicdo na natureza (Clifford,
2000), apresentando-se distintas das demais, devido a
inexisténcia de uma molécula de oxigénio na posi¢ao
C-3 (Mazza & Brouillard, 1987). Essa conformagao
da molécula de antocianina atribui maior estabilidade
quando comparada a outras antocianinas encontradas
nas frutas e hortaligas (Awika et al., 2004b; Awika,
2008; Dykes et al., 2009).

O sorgo ¢ a Uinica fonte de 3-deoxiantocianina
que esta presente em grandes quantidades em alguns
cultivares (Shih et al., 2006). Awika et al. (2004a)
compararam o teor de antocianinas de cultivares de
sorgo negro com as fontes atualmente disponiveis
desse pigmento, sendo quantificadas as concentragdes
de 4,0 a 9,8 mg.g-! para o sorgo, enquanto que
os demais alimentos avaliados apresentaram
concentragdes entre 0,2 e 10 mg.g-'. Esse fato
possibilita a exploragdo comercial da antocianina do
sorgo como fonte de corante natural para alimentos.
Foi observado, ainda, que existe boa correlagdo (R?
= 0,94) entre os teores de antocianinas ¢ a atividade
antioxidante das amostras de sorgo, confirmando a
maior contribuicao das antocianinas para a atividade
antioxidante.

Dykes et al. (2009) demonstraram o efeito
do gendtipo sobre a composi¢ao dos flavonodides, em
cultivares de sorgo, verificando que aqueles genotipos
com coloragdo secundaria de planta vermelha
apresentaram maior propor¢do de apigeninidina,

indicando que a coloragdo secundaria da planta afetou

a composi¢ao das 3-deoxiantocianinas. No entanto, as
concentracdes mais elevadas de 3-deoxiantocianinas
foram encontradas em genétipos com graos de
pericarpo negro. Cultivares de sorgo com grios de
pericarpo vermelho e coloragdo secundaria de planta
palha obtiveram os maiores niveis de flavonas.
As concentracoes de flavanonas foram detectadas
em todos os genotipos com pericarpo vermelho e a
coloragdo secundaria de planta ndo afetou os niveis
desses compostos.

Outro importante flavonoide do sorgo ¢
o tanino do tipo condensado, conhecido como
proantocianinas ou procianidinas. Acidos tanicos
hidrolisaveis ndo foram identificados em cultivares
de sorgo (Dykes & Rooney, 2006). Esses compostos
estdo presentes em diversas bebidas, como vinho
tinto, cerveja, café, cha preto, cha verde e em muitos
outros alimentos, como banana, pera, lentilhas,
chocolates e também no sorgo (Chung et al.,
1998). Compostos fenodlicos sdo conhecidamente
responsaveis pelo sabor amargo e adstringente de
alguns alimentos (Drewnowski & Gomez-Carneros,
2000) e Kobue-Lekalake et al. (2007), em estudo
sobre as propriedades sensoriais de cultivares de
sorgo, verificaram que tanto as cultivares com tanino
quanto as sem tanino apresentaram sabor amargo e
adstringéncia, embora essas caracteristicas fossem
mais perceptiveis nas cultivares com tanino.

Além das caracteristicas sensoriais, 0s taninos
podem, ainda, se ligar as moléculas proteicas e quelar
minerais, dificultando a ag¢do das enzimas e, por fim,
reduzindo a taxa de digestdo de proteinas (Dykes &
Rooney, 2006). Como resultado, o tanino presente no
sorgo reduz o valor nutricional e calérico dos alimentos,
diminui o consumo de ragdo por animais e leva a uma
baixa eficiéncia alimentar (Jambunathan & Mertz,
1973; Al-Mamary et al., 2001; Restle et al., 2004).
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De acordo com Dlamini et al. (2007), a
concentracao de taninos nas cultivares de sorgo varia
largamente, em funcdo das caracteristicas genéticas.
Genotipos de sorgo que possuem graos com a testa
pigmentada apresentam taninos, assim como maiores
concentragdes de fenolicos totais e, subsequentemente,
maior atividade antioxidante. Esses autores
demonstraram que o teor de taninos nos graos de trés
cultivares de sorgo com testa pigmentada variaram
entre 33,6 e 49,1 mg equivalentes de catequina por
grama, enquanto, nas cultivares sem essa camada,
ndo foi possivel a detecg@o desse fenodlico.

Numerosos genes controlam o tipo e a
quantidade de fenolicos em sorgo, os quais variam de
acordo com a cultivar (Awika & Rooney, 2004; Dykes
& Rooney, 2006). A presenga de testa pigmentada, a
qual determina a presenca dos taninos, ¢ controlada
por ambos os genes dominantes B1 e B2. A coloragao
do pericarpo, por exemplo, ¢ controlada pelos genes
R e Y. A cultivar apresenta pericarpo branco quando Y
¢ homozigoto recessivo (rryy ou R yy), a coloragdo
amarelada ocorre na presenca do gene R homozigoto
recessivo € Y como homozigoto dominante (rrYY).
Quando ambos os genes sdo dominantes (R Y ), o
pericarpo é vermelho. Alguns genoétipos vermelhos
podem se tornar negros em fun¢ao da maturagdo em
presenca de luz solar (Dykes et al., 2005). Dykes
et al. (2009) sugeriram a necessidade de uma nova
classificagdo, em termos de pericarpo, para as
cultivares de graos negros, pois, embora possuam
genes para pericarpo vermelho, produzem quantidades
elevadas de 3-deoxiantocianina, diferentemente das
cultivares tipicas.

A coloracdo da planta do sorgo ¢ controlada
pelos genes P e Q, que produzem planta de coloracao
palha, vermelha e puarpura. Plantas com gene P

dominante sdao de cor purpura (PPQQ) ou vermelha

(PPqq), enquanto o gene p recessivo (ppqq ou ppQQ)
¢ para coloragdo palha (Dykes et al., 2009). Dykes et
al. (2005) relataram que cultivares com coloragao de
planta ptrpura ou vermelha possuiam maiores teores
de compostos fenolicos do que aquelas de coloracao
palha.

A espessura do pericarpo ¢ controlada
pelo gene Z, sendo espesso sob gene homozigoto
recessivo (zz) e delgado quando o gene é dominante
(Z_) (Dykes & Rooney, 2006). Em estudo sobre
variabilidade genética e compostos fenolicos de
cultivares de sorgo, foi demonstrado que cultivares
que apresentavam coloragdo secundaria de planta
purpura ou vermelha, graos com pericarpo espesso de
coloragdo negra ou vermelha e que possuiam a testa
pigmentada apresentaram elevadas concentra¢des de
compostos fenolicos e maior atividade antioxidante,
de outros

quando comparados com cultivares

genotipos (Dykes et al., 2005).

Atividade antioxidante do sorgo

Alguns estudos demonstraram que, em
comparagdo com O SOrgo, outros cereais como, por
exemplo, aveia, arroz e trigo, possuem menores
concentragdes de compostos fenolicos, os quais possuem
baixa atividade antioxidante (Farrar et al., 2008).
Diversos estudos in vitro tém sido conduzidos
com a finalidade de relatar a atividade antioxidante do
sorgo (Kamath et al., 2004; Awika et al., 2005, 2009).
Dlamini et al. (2007) demonstraram correlagao entre
a atividade antioxidante de grios de cultivares de
sorgo com a presenca de fenolicos totais e também
de taninos, ou seja, cultivares que possuiam taninos
apresentaram maior atividade antioxidante. Essa
atividade dos taninos deve-se a proximidade de muitos

anéis aromaticos e grupos hidroxila que impedem que
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esse fenolico aja como pro-oxidante (Hagerman et
al., 1998; Awika & Rooney, 2004). Entretanto, uma
preocupacdo ¢ que taninos possam nao ser eficazes
biologicamente em fun¢do do tamanho de sua
molécula e da sua tendéncia em se ligar as moléculas
dos alimentos, formando compostos insoluveis (Awika
& Rooney, 2004). Contudo, Riedl & Hagerman
(2001) demonstraram que mesmo complexados com
proteinas, os taninos ainda possuiam pelo menos 50%
de sua capacidade antioxidante.

Recentemente, Giilgin et al.  (2010)
demonstraram elevada e efetiva atividade antioxidante
dos taninos, sugerindo, ainda, a utilizagdo desse
composto para minimizar ou prevenir a oxidacao
lipidica em produtos alimentares, mantendo a
qualidade nutricional, prolongando a vida de
prateleira de alimentos, assim como apresentaram
sua importancia como componente nutracéutico da
alimentacdo.

As antocianinas também contribuem de forma
significativa para a atividade antioxidante apresentada
pelas cultivares de sorgo. Estudo em cultivares de sorgo
de graos negros evidenciou elevada concentragdo de
antocianinas, no qual cerca de 50% deste composto
correspondiam a luteolinidinas e apigeninidinas.
Ressaltou-se, também, que os farelos dessas
cultivares apresentaram alta atividade antioxidante,
que variaram de 52 a 400 umol equivalente de trolox
por grama de amostra comparada a outros cereais,
podendo oferecer beneficios a saude humana quando
incorporados aos alimentos (Awika, 2004a).

Embora diversos estudos in vitro sobre a
atividade antioxidante dos graos de sorgo apresentem
semelhanca de resultados (Awika et al., 2009; Giilgin
et al., 2010), ressalta-se que sdo escassos os estudos
na literatura relacionando essa atividade antioxidante

em modelos experimentais in vivo.

Potencial funcional do sorgo

Dislipidemias e doencas cardiovasculares

Poucos estudos relatam os efeitos da adigdo
do sorgo na dieta sobre as doencas cardiovasculares.
No entanto, Klopfenstein et al. (1981) demonstraram
redugdo das concentragdes plasmaticas de colesterol
em porcos da india alimentados com adi¢do de 58% de
farinha de sorgo com baixo teor de taninos, ressaltando,
ainda, que esse efeito foi maior que o encontrado nas
dietas a base de outros cereais, como trigo integral,
aveia ¢ milheto. Uma possivel explicagdo para a
ocorréncia desse efeito sobre os niveis plasmaticos
de colesterol é devido a capacidade de as fibras
alimentares reduzirem a absor¢do de colesterol e
reabsor¢do dos acidos biliares no lamen intestinal
(Erkkila & Lichtenstein, 2006). A fermentagdo das
fibras no intestino resulta na producdo de acidos
graxos de cadeia curta, como, por exemplo, acetato,
propionato e butirato. Esses acidos sdo absorvidos no
colon e, principalmente, o propionato inibe a sintese
hepatica de colesterol (Wong et al., 2006).

Carr et al. (2005) propuseram outro
mecanismo para o beneficio do sorgo na redugdo
de doengas cardiovasculares, concentrando seus
estudos na extracao lipidica do cereal. Camundongos
foram alimentados durante um periodo de quatro
semanas com dietas AIN- 93M suplementadas com
0,5, 1,0 e 5,0% de lipidios extraidos do sorgo. O
estudo dose-

demonstrou reducdo significativa,

dependente, nas concentragdes plasmaticas de
colesterol ndo HDL, lipidios hepaticos e manutencao
da concentragdo de HDL-colesterol. Os autores
afirmaram que a redugdo nos niveis de colesterol
ndo HDL ocorreu, provavelmente, em fungdo da
concentracdo de fitoesterois e policosandis no extrato

lipidico, confirmados por meio das metodologias
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de cromatografia de camada delgada e gas liquida.
Destacou-se, ainda, a capacidade desses compostos
emreduzir ainflamagao, a oxidacdo da HDL, melhorar
a fungdo endotelial e inibir a agregagdo plaquetaria,
fatores que auxiliam no tratamento e prevencao das

doencas cardiacas.
Diabetes mellitus

Cultivares de sorgo com tanino sdo digeridas
lentamente pelo organismo. Algumas tribos da Africa
consomem preferencialmente sorgo com tanino, por
contribuir para um maior periodo de saciedade e
plenitude gastrica, em comparacdo a outros cereais
(Awika & Rooney, 2004). Essa caracteristica pode
ser potencialmente aplicada aos alimentos destinados
a pacientes portadores de diabetes (Dykes & Rooney,
2006) no qual o retardo do esvaziamento gastrico
permite mais lenta absorcao de glicose.

O sorgo integral como um alimento rico
em fibra alimentar, pode contribuir para a ingestao
de amido resistente, tendo em vista as vantagens
fisioldgicas desse nutriente sobre a resposta glicémica.
Niba & Hoffman (2003) encontraram teor de 6,46
2.100 g de amido resistente em uma cultivar de sorgo,
sendo que essa concentracao pode aumentar até 10,1
2.100 g!' com a imersdo dos grdos em agua a 37 °C.
Este ¢ um teor significativo, tendo em vista que graos
especialmente desenvolvidos, como o milho com alto
teor de amido resistente, contém 16,5 g.100 g desse
composto (Ferguson et al., 2000).

Lakshmi & Vimala (1996) demonstraram que a
ingestdo, por individuos diabéticos, de receitas tipicas
indianas, acrescidas de sorgo integral, proporcionou
reducdo dos niveis séricos de glicose, quando
comparadas a ingestdo das receitas padrdo ou com sorgo

decorticado. Os autores relacionaram a redugao do pico

de glicemia com o maior contetido de fibra alimentar
das receitas a base de sorgo integral, em funcdo do
prolongamento de esvaziamento gastrico, reduzindo a

taxa de digestdo e utilizagdo dos carboidratos.

Obesidade

A incorporacdo do sorgo na alimentagdo
humana pode, também, servir de estratégia para o
controle da obesidade (Awika & Rooney, 2004).
Estudos conduzidos em ratos (Jambunathan & Mertz,
1973)eporcos (Al-Mamaryetal.,2001) demonstraram
menor ganho de peso dos animas alimentados com
dietas a base de sorgo com elevados teores de tanino.
Maclean et al. (1981), em estudo sobre a qualidade
proteica do sorgo em criancas de idade pré-escolar,
verificaram que o ganho de peso durante o periodo
de consumo do sorgo foi de 1,0 g.kg' de peso dia,
enquanto o grupo controle de caseina obteve ganho
de peso de 4,9 gkg! de peso dia. Dessa forma, o
sorgo foi associado a um drastico retardo no ganho
de peso em criangas. O mecanismo pelo qual o sorgo
pode ser associado ao menor ganho de peso deve-se a
formagdo de complexos insoluveis de tanino com as
proteinas (Duodu et al., 2002; Ali et al., 2009).

Cancer

Propriedades anticarcinogénicas também
estdo sendo atribuidas a alguns nutrientes constituintes
do sorgo. Estudos in vitro demonstraram que graos
de sorgo de pericarpo negro induziram enzimas
detoxificantes e aqueles com teores a presenca de
taninos inibiram a proliferacdo de células de cancer
de esofago e colon. Os extratos de sorgo apresentaram
forte potencial quimiopreventivo, independente da

sua atividade antioxidante (Awika et al., 2009).
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Turner et al. (2006) demonstraram redugdo de
cancer de coldén em ratos alimentados com cultivares
de sorgo de graos negros com tanino. Foi relatado que
ratos alimentados com esse tipo de sorgo apresentaram
menores alteracdes nas criptas intestinais, quando
comparados a ratos alimentados com celulose ou
sorgo branco. Esta reducdo foi atribuida a atividade
antioxidante dessa cultivar de sorgo.

Em estudo in vitro de cultura de células,
com extrato de cultivares de sorgo negro, vermelho
e branco contendo 3-deoxiantocianina, verificou-se
que os extratos do sorgo negro foram mais eficientes,
ao induzirem a atividade da enzima de fase II por
meio do ensaio NAD(P)H: quinase oxidoredutase,
na inibi¢do do crescimento de células humanas de
cancer de colon. A atividade da enzima de fase II é
um indicador de prote¢@o de células animais contra a
carcinogénese (Yang et al., 2009).

Goméz-Cordovés et al. (2001) analisaram
o efeito dos taninos condensados extraidos de
cultivar de sorgo sobre melanogénese das células
normais ¢ crescimento de células de melanoma
humano. Os taninos do sorgo aumentaram a atividade
melanogénica. No entanto, ndo houve modificacdo na
concentracao de melanina total. Ademais, a incubagao
de células de melanoma humano com esse fenolico
reduziu a formacdo de coldnias. Esses resultados
sugeriram potencial efeito terapéutico desses
compostos em auxiliar no tratamento de melanoma
humano. No entanto, ainda sao necessarias pesquisas
que possam determinar quais componentes desse

cereal sdo responsaveis por esses beneficios.

Tecnologias de processamento dos graos de sorgo

Embora a concentragdo de compostos

fendlicos do sorgo seja determinada por fatores

genéticos, métodos de processamento da matéria-
prima podem alterar essas concentragdes (Awika
et al., 2003; Awika & Rooney, 2004). Estudos sao,
ainda, controversos sobre o efeito do tratamento
térmico sobre a concentragdo de fenolicos nas
matérias-primas. Hamama & Nawar (1991) relataram
a destruicdo de fenolicos antioxidantes em altas
temperaturas (185 °C por 1 hora). Entretanto, relatou-
se aumento da concentragdo desses compostos com a
exposicao da matéria-prima ao tratamento térmico a
115 °C, durante 25 minutos (Dewanto et al., 2002).

Compostos fenodlicos podem ser encontrados
no sorgo na forma livre ou em associagcdo com outros
componentes, como, por exemplo, os aminoacidos
e carboidratos (Dykes & Rooney, 2006). Segundo
Dewanto et al. (2002), o processamento térmico pode
liberar esses compostos fenolicos associados com o
rompimento dos constituintes celulares. Embora a
destruicao das paredes celulares libere, na maioria
das vezes, enzimas oxidativas e hidroliticas que
degradam os antioxidantes, o processamento térmico
pode desativar essas enzimas, evitando-se, assim,
a perda dos compostos fendlicos (Dewanto et al.,
2002).

Processamentos como a extrusao e o preparo
de mingau fermentado ou nao fermentado, utilizando-
se grao de sorgo, geralmente reduzem os compostos
fenodlicos e a atividade antioxidante desse cereal. A
reducdo dessa atividade pelo processamento do sorgo
com tanino pode ser atribuida a forte interagdo dos
taninos com as prolaminas. A desnaturagdo proteica
gerada pelo processo de coccdo abre as estruturas
proteicas que facilitam a interag@o entre as mesmas e
os taninos (Dlamini et al. 2007).

O efeito do processamento térmico sobre a
estabilidade antioxidante de cultivar de sorgo com

grdos marrons foi demonstrado na elaboragdo de
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produtos de panificacdo. Paes e biscoitos preparados
com farelo dessa cultivar mantiveram 60 ¢ 78%,
respectivamente, da atividade antioxidante inicial
do farelo apos o tratamento. Além disso, o produto
extrusado de cultivar com tanino manteve 21% do teor
desse fenolico e 89% da atividade antioxidante. Isso
indica que processamentos podem alterar a estrutura
do tanino, sem prejudicar o seu potencial antioxidante
(Awika, 2003).

Dlamini et al. (2007) demonstraram que
a decorticacdo reduz a atividade antioxidante de
cultivares com e sem tanino em cerca de 83%, devido
a remogao do pericarpo e da testa, onde concentram-
se os fendlicos. Redugdo de até 95% no teor de
fendlicos totais de sorgo decorticado foi relatada por
Martinez & Pau (1992). Mesmo que a decorticagdo
reduza os fenolicos e as fibras alimentares do sorgo,
esse processo melhora suas caracteristicas sensoriais,
como adstringéncia e também a digestibilidade
(Dlamini et al., 2007). No entanto, a fragao retirada do
grao de sorgo com a decorticagdo pode ser utilizada
como ingrediente em preparagdoes funcionais e
conferir atributos desejaveis, sem afetar as outras
propriedades sensoriais em alimentos como biscoito,
pao e salgadinhos extrusados (Mitre-Dieste et al.,
2000; Acosta et al., 2003).

Alémde os processamentos afetarem o contetido
fenolico e a atividade antioxidante do sorgo, eles podem,
ainda, alterar a qualidade desse cereal. O cozimento de
sorgo para a elaboragdo de mingau € o processamento
mais comumente utilizado em paises da Africa ¢ da
Asia (Duodu et al., 2003). No entanto, estudos in vitro
demonstraram que o cozimento do sorgo faz com que
sua digestibilidade seja menor quando comparada a de
outros cereais (Mertz et al., 1984; Hamaker et al., 1986).
Os resultados de estudos in vitro foram confirmados in
vivo (Maclean et al., 1981).

A explicacdo mais aceita para a qualidade
proteica inferior desse cereal cozido ¢ em fungao
da polimerizacdo das proteinas de reserva do
sorgo, kafirinas e prolaminas, por meio da ligagdo
de dissulfeto (Hamaker et al., 1986; Duodu et al.,
2002), que também ocasionam mudangas na estrutura
secundaria da proteina, da forma a-helicoidal para
B-laminar (Emmambux & Taylor, 2009).

Ali et al

tratamento com hidroxido de sédio a concentragdes

(2009) propuseram um pré-

de 0,05, 0,1 e 0,2%, com imersao em agua durante
oito horas, seguindo para coc¢do em agua em ebulicao
por 20 minutos. A imersdo em 0,2% combinada com
a cocgdo, reduziu o teor de taninos em 84% e gerou
um aumento nas fragdes de albumina e globulina,
acompanhada de reducdo significativa da glutelina.
Os autores inferiram que esse reajuste nas fragodes
proteicas poderia ocasionar melhora na qualidade de
proteinas do sorgo.

Foram estudados os efeitos de diferentes tipos
de processamento sobre a digestibilidade in vitro das
proteinas do sorgo. O cozimento em ebuli¢ao foi, mais
uma vez, responsavel pela reducao da digestibilidade.
A aplicagdo de calor seco indireto reduziu apenas
4% e nao afetou a extra¢do das proteinas. A extrusao
do sorgo para obtencdo de pipoca ndo alterou a
digestibilidade das proteinas. No entanto, a fermentagao
¢ a germinagdo promoveram aumento de 39,6 ¢ 20,8%,
respectivamente. Dessa forma, verificou-se que o calor
seco manteve a digestibilidade e a utilizagao da agua de
cocgao reduziu a qualidade proteica do cereal (Correia
etal., 2010).

Conclusoes

O sorgo apresenta-se como uma cultura

alternativa ao consumo dos cereais convencionais.
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A concentracdo de fibra alimentar, a quantidade
e a qualidade dos compostos fendlicos permitem
relacionar o consumo do sorgo a redugdo dos riscos
de doencas como a obesidade, diabetes, doengas
cardiovasculares e cancer. O processamento viabiliza
o consumo de cereais pelos humanos. Entretanto, a
aplicacao de térmico imido ou seco, a decorticagdo
¢ a elaborag¢do de produtos de panificacdo reduzem
a concentragdo de fenolicos totais e a atividade
antioxidante do sorgo. Além disso, a qualidade proteica
do sorgo ¢ largamente prejudicada pela cocgao imida,
devido a formagdo de pontes de dissulfeto em suas
proteinas de reserva. No entanto, a digestibilidade
nao ¢ alterada significativamente com o calor seco e
aumenta com a germinagao ¢ a fermentagao dos graos.
Estudos que avaliem e desenvolvam processamentos
capazes de manter as caracteristicas nutricionais sao
imprescindiveis para o incentivo da inser¢ao do sorgo

na alimenta¢do humana.
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