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INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é um cereal da familia Poaceae, nativo da
Africa e domesticado entre 3.000 e 5.000 anos atras (U.S. GRAINS COUNCIL, 2004). Ele é
0 quinto cereal de maior produ¢do no mundo, sendo antecedido pelo trigo, arroz, milho e
cevada (FAO, 2010). Em todo o mundo, existem mais de 7.000 gendtipos de sorgo
(KANGAMA; RUMEI, 2005). O cultivo deste cereal se faz extremamente importante nos
continentes Asiatico e Africano, além de outras regifes semiaridas do mundo, onde ele é
utilizado, principalmente, na alimentacdo humana (ELKHALIFA et al., 2005; DILLON et al.,
2007; AFIFY et al., 2011). Em paises ocidentais como os Estados Unidos, Australia e Brasil,
0 sorgo é desenvolvido e cultivado essencialmente para alimentagdo animal (TALEON et al.,
2012).

No entanto, no atual cenario de aumento da incidéncia de doencas cronicas nao
transmissiveis, novas perspectivas tém se mostrado frente & demanda por alimentos e habitos
de vida que possam auxiliar no tratamento dessas enfermidades (BIGONIYA et al., 2012). A
inclusdo do sorgo na alimentacdo humana, principalmente, nos paises ocidentais,
corresponde a uma dessas novas probabilidades. O aumento do interesse na utilizagcdo do
sorgo na alimentagdo é decorrente de suas caracteristicas de produgdo/cultivo e seu elevado
potencial tecnolégico, nutricional e funcional (DYKES et al., 2005).

O cultivo do sorgo apresenta vantagens agrondmicas em funcéo de sua resisténcia a
seca, alta produtividade, baixa exigéncia nutricional e baixo custo de producdo (SANCHEZ,
2003; MANUKUMAR et al., 2014). Contudo, estas caracteristicas ndo serdo tema desse
capitulo.

Quanto as propriedades tecnoldgicas, nutricionais e funcionais, é importante,
inicialmente, conhecer estruturalmente os grdos. O sorgo é constituido por trés partes
distintas: pericarpo, endosperma e gérmen. Além destas, algumas variedades possuem uma
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quarta estrutura denominada testa pigmentada, localizada entre o pericarpo e o0 endosperma,
a qual é responsavel pela presenca de taninos condensados (AWIKA; ROONEY, 2004;
EARP et al., 2004). A distingdo anatdmica da estrutura dos gréos de sorgo € relevante, pois,
essas sdo responsaveis pela qualidade tecnoldgica, nutricional e funcional do grdo. A
proporcdo e a composicdo quimica de cada uma dessas partes dependem do gendtipo e das
condicbes de cultivo (WANISKA; ROONEY, 2000). De forma geral, no pericarpo
(revestimento externo) e na testa encontram-se o0s polissacarideos ndo amilaceos, o0s
compostos fenolicos (3-deoxiantocianidinas, taninos condensados, acidos fendlicos, entre
outros) e ainda os carotenoides. O amido, as proteinas e os minerais localizam-se no
endosperma (tecido de armazenamento). No gérmen (embrido) encontram-se os lipidios, as
vitaminas lipossollveis, as vitaminas do complexo B e os minerais (FOOD SECURITY
DEPARTMENT, 1999; WANISKA; ROONEY, 2000; EARP et al., 2004; SLAVIN, 2004).

Frente a essa composicao nutricional, o sorgo tem sido cada vez mais pesquisado e
utilizado na elaboracdo de uma grande variedade de produtos alimenticios. Dentre esses,
destacam-se a fabricacdo de produtos de panificacdo, incluindo os isentos de glaten, snacks,
farinhas, mingaus, cuscuz, cerveja entre outros (ABOUBACAR et al., 2006; KAYODE 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).

Além do desenvolvimento de produtos com elevado valor nutricional o sorgo &,
ainda, uma excelente fonte de compostos bioativos, 0s quais podem beneficiar a saude
humana. Os resultados de estudos cientificos demonstram que compostos isolados do sorgo,
principalmente os fenolicos, modulam pardmetros relacionados as doencas crbnicas ndo
transmissiveis como a obesidade, o diabetes, as dislipidemias, as doencas cardiovasculares, o
cancer e a hipertensdo (MURIU et al., 2002; SHIH et al., 2006; KAMATH et al., 2007; SHIH
et al., 2007; FARRAR et al., 2008; AWIKA et al., 2009; YANG et al., 2009; KIM; PARK,
2012; MORAES et al., 2012; WOO et al., 2012).

Diante do exposto, neste capitulo sdo analisadas as informagdes disponiveis sobre a
elaboracéo de produtos alimenticios com utilizacdo do sorgo, além de evidencias cientificas
que associam a utilizacdo deste cereal aos potenciais beneficios para a salde humana, em
funcéo de sua composigdo nutricional e dos compostos bioativos.

POTENCIAL DO SORGO NA PRODUCAO DE ALIMENTOS

Diversos tipos de alimentos sdo preparados utilizando-se 0 sorgo como ingrediente,
especialmente, na Africa e na India. Na Africa, o sorgo é consumido, principalmente, apds o
processo de fermentacdo ou ndo, na forma de pdes como o kisra (Suddo), mingaus como o
kogobe (Africa), ogi (Nigeria) 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 é o roti, um tipo de pao
achatado que ndo utiliza fermento em sua formulagdo. Outros alimentos como annam (Sorgo
cozido), sankati e kanji, mingaus grosso e fino, respectivamente, estdo diariamente presentes
na alimentacdo desta populacdo. Entretanto, devido, principalmente, a urbanizacdo e a
facilidade de acesso a outros cereais refinados, o consumo do sorgo apresentou ligeiro
declinio, contudo, ap6s atribuir a ele o titulo de alimento saudavel, observa-se um recente
aumento no consumo deste cereal, nesta populagdo. Assim, o roti tornou-se popularmente um
alimento saudavel (RATNAVATHI; PATIL, 2013).



Por que utilizar sorgo na alimentacdo humana? 97

Por outro lado, diversos paises desenvolvidos tém incentivado o uso de fontes
alternativas de farinhas em substituicdo ao trigo (OLAOYE et al., 2006). Neste cenario,
associado a busca por alimentos saudaveis, o sorgo pode tornar-se uma alternativa viavel,
principalmente na substituicdo do trigo e do milho (RATNAVATHI; PATIL, 2013). Frente a
esta nova demanda, além das farinhas, mingaus e cuscuz (ABOUBACAR et al., 2006), estdo
sendo elaborados e estudados outros alimentos a base de sorgo, como produtos de
panificacdo, massas alimenticias, shacks, barras de cereais, tortilhas e cerveja
(ABOUBACAR et al., 2006; KAYODE 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).

Farinhas, mingaus e cuscuz

O mingau e o cuscuz, elaborados a partir da farinha de sorgo, sdo preparacoes
largamente utilizadas. A qualidade destas preparacBes foi avaliada por Aboubacar et al.
(2006) a partir de diferentes niveis de decorticacdo dos graos. Farinhas de grdos decorticados
(apenas o endosperma) de coloragdo mais clara, assim como cuscuz, foram obtidas a partir
de uma maior porcentagem de remocédo do pericarpo. Do mesmo modo, a firmeza do gel no
preparo do mingau também aumentou com o maior nivel de decorticacéo.

Contudo, ja com a atengdo voltada para a associacdo dos compostos fendlicos e
potenciais beneficios a salde, diferentes tipos de sorgo e de processamentos foram avaliados
quanto ao contedo de compostos fendlicos, taninos e atividade antioxidante (AA). Os
resultados demonstraram que a presenca de taninos nos grados aumentou significativamente a
AA, contrariamente ao processo de decorticacdo. Além disso, a coc¢do convencional no
preparo de mingau, utilizando-se sorgo integral fermentado ou ndo, apresentou elevada AA
em relacéo aos que foram cozidos por extrusdo (DLAMINI et al., 2007). Por outro lado, o
processo de extrusdo no preparo de mingau pode quebrar as ligagfes quimicas da molécula
de tanino. Assim, aumenta-se a extracdo de oligbmeros de taninos, no entanto, reduz sua
concentracdo. Acredita-se que esta reorganizagdo na estrutura dos taninos possa aumentar a
biodisponiblididade destes compostos (DLAMINI et al., 2009).

Desta forma, a utilizagdo do sorgo decorticado reduz a AA do cereal e os beneficios
que seriam vinculados ao uso do gréo integral. Entretanto, a adequagdo do processamento
pode melhorar as caracteristicas sensoriais do produto e alterar a biodisponibilidade de seus
componentes.

Produtos de panificagéo

Os produtos de panificacdo, principalmente os fabricados a partir de farinha de
trigo, sdo 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 esta raz&o a utilizacdo do sorgo em substituicdo ao trigo nestes 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 aplicagcdo de tecnologias adicionais, pois
esse cereal ndo possui as proteinas gliadina e glutenina que formam o gliten, o qual é
responsavel pela estrutura e maciez caracteristicas de produtos fabricados com trigo
(SCHOBER et al., 2005; ABDELGHAFOR et al., 2011). Assim, a utilizacdo do sorgo em
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substituicdo parcial a farinha de trigo ou em associagcdo com outros tipos de farinhas pode
conferir melhores resultados aos produtos de panificagéo.

A fermentagdo é uma tecnologia tradicional capaz de aumentar a qualidade de
produtos de panificacdo elaborados com sorgo (HUGO et al., 2003; SCHOBER et al., 2007).
Assim, a farinha de sorgo fermentada tem sido utilizada como ingrediente funcional no
preparo de pdes, em substituicdo parcial a farinha de trigo. A adicdo de 30% de farinha
fermentada melhorou o volume do péo, o peso e a firmeza do miolo (HUGO et al., 2003).
Este processamento também foi utilizado no preparo de pdo de sorgo isento de gllten
(SCHOBER et al.,, 2007). No entanto, para isto foi necessaria a adicdo de 2% de
hidroxipropilmetilcelulose e 30% de amido de batata, em 70% de farinha de sorgo
fermentada. A associacdo destes ingredientes preveniu a formagao de orificios no miolo e o
achatamento da superficie, garantido assim, um pdo de sorgo de melhor qualidade
(SCHOBER et al., 2005).

A substituicdo da farinha de trigo pelas farinhas de sorgo integral e do grdo
decorticado foi avaliada no preparo de pao francés e de péo tipo sirio. O estudo demonstrou
que a maior porcentagem de substituicdo (20%) produziu pdo francés de menor volume e pao
tipo sirio com menor circunferéncia. A aceitacdo destes produtos foi inversamente
proporcional a adi¢do das farinhas de sorgo (ABDELGHAFOR et al., 2011). Em
contrapartida, a substituicdo de farinhas integrais de sorgo branca (30% e 50%) e vermelha
(40% e 50%) na formulacdo de p&o tipo sirio, apresentou melhor aceitagcdo em relagéo a
formulado com trigo. Estas preparagdes ainda apresentaram elevado conteddo de compostos
fendlicos e menor concentragdo de amido rapidamente digerivel, caracteristicas que podem
trazer reducéo do estresse oxidativo e do indice glicmico (YOUSIF et al., 2012).

A associagdo de outras farinhas a de sorgo foi utilizada por Ferreira et al. (2009) no
preparo de cookies destinados a individuos com a doenca celiaca. Cookies de chocolate
foram desenvolvidos a partir de diferentes combinagdes de farinhas de sorgo, de arroz e de
milho. Os atributos sensoriais foram satisfatérios nas preparac¢fes que continham 58% e 67%
de farinha de sorgo, 8% e 17% de farinha de arroz, 33% e 17% de amido de milho,
respectivamente. Dentre as caracteristicas fisicas e quimicas o cookie ndo diferiu do produto
comercial. Além disso, nas caracteristicas sensoriais, 0s Unicos atributos que apresentaram
diferenca foram a cor e o odor. Da mesma forma, Serrem et al. (2011) verificaram boa
aceitagdo de biscoitos elaborados com farinha de sorgo associada a farinha de soja
desengordurada. Além da crocancia e da textura, semelhantes ao biscoito comum, a
associacdo das farinhas aumentou a qualidade da proteina contido neste tipo produto.

Massas alimenticias

A elaboracdo de macarrdo destinado tanto ao mercado de produtos isentos de gllten
quanto ao de alimentos saudaveis tem estimulado a inclusdo do sorgo também nesse tipo de
produto (SUHENDRO et al., 2000; LIU et al., 2012; KHAN et al., 2013).

A elaboragdo de macarrdo instantdneo, com farinha do endosperma de sorgo, foi
avaliada quanto ao tipo de sorgo utilizado e ao método de fabricacdo (SUHENDRO et al.,
2000; LIU et al., 2012). Obteve-se macarrdo instantaneo de boa qualidade com farinhas de
sorgo mais finas e uma maior concentracdo de amido danificado, que conferiu o produto
maior firmeza e resisténcia (LIU et al., 2012). Associado a estas caracteristicas, o pré-
aquecimento do macarrdo em forno de microondas conferiu melhor qualidade ao produto
(SUHENDRO et al., 2000). Desta forma, por meio do controle do grao de sorgo, qualidade
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da farinha produzida e otimizacdo das condigdes de processamento pode-se obter macarrdo
instantaneo de boa qualidade.

Visando os beneficios a salde, associados ao consumo de compostos fendlicos e de
amido resistente (AR), Khan et al. (2013) produziram macarrdo de sorgo a partir de gréos de
pericarpo vermelho e de pericarpo branco, nas concentracdes de 20%, 30% e 40%. Foi
demonstrado que, em todos os niveis de adi¢do de sorgo, houve aumento no contelido de AR,
acido fendlico ligado, fendlicos totais e atividade antioxidante em relacdo ao controle,
elaborado com farinha de trigo. Entretanto, a coc¢do reduziu as concentragdes dos compostos
fendlicos por lixiviacdo para adgua de coccdo ou por termodegradacdo, mas nao alterou o
contelido de AR. Apesar da reducdo de fendlicos, o uso do sorgo no preparo de macarrdo
pode auxiliar na reducdo dos riscos de doengas relacionadas ao estresse oxidativo e ao
diabetes.

Snacks

Ha um grande interesse no desenvolvimento de produtos extrusados como snacks e
cereais matinais, devido ao seu mercado em todo o mundo. Usualmente, estes produtos sdo
elaborados a partir da utilizacdo de trigo, milho e arroz. Entretanto, a grande demanda pelo
desenvolvimento de novos produtos com associacdo ao valor nutritivo tem sido alvo da
indUstria e da pesquisa com alimentos (DEVI et al., 2013). Assim, foi demonstrado que o
sorgo além de produzir extrusados de excelente sabor, aparéncia e textura, vinculou as
propriedades bioativas provenientes dos compostos fendlicos (GONZALEZ, 2005).

Recentemente Jadhav e Annapure (2013) verificaram que as propriedades fisicas e
sensoriais de extrusados de sorgo dependem de varidveis do processamento como, por
exemplo, tamanho da particula (2; 0,84 e 0,49 mm), umidade (16 a 24%), taxa de
alimentaco da extrusora (50-120 g min™), velocidade de rotagdo do parafuso (150-270 rpm)
e temperatura do tambor (110 a 150 °C). Além disso, os autores afirmaram que sob as
condices estudadas obtiveram-se produtos de boa aceitacéo e de elevado valor nutricional.

Tendo em vista a grande variedade de genétipos de sorgo existentes e suas
diferentes propriedades intrinsecas, Vargas-Solorzano et al. (2014) avaliaram o
desenvolvimento de extrusados destinados & alimentagdo humana frente as suas diversidades,
como o tipo de amido, os componentes ndo amilaceos e os compostos fendlicos. Foi
observado que a utilizacdo de farinhas integrais com maior conteido de compostos ndo
amilaceos, como fibra alimentar e taninos, produziram extrusados com menor indice de
expansdo 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 elevada qualidade nutricional. Por
outro lado, méaxima expansdo seccional foi obtida com o extrusado de sorgo de pericarpo
vermelho, de baixo contetdo de fibra alimentar e taninos, que expandiu similarmente ao
extrusado de pericarpo branco. Estes genétipos de sorgo tém potencial na formulagdo de
bebidas instantaneas devido a sua difusdo em agua, em temperatura ambiente.

Produtos extrusados de sorgo com proteinas de melhor qualidade tém sido testados a
partir da adigdo de diferentes fontes de proteinas. As misturas de farinha de sorgo e de milho,
na proporcdo de 6:1 e 5:2, foram consideradas base para adicdo de 30%, respectivamente, de
isolado protéico de soja, farinha de soja desengordurada e farinhas de misturas de
leguminosas. A maior expansdo dos extrusados ocorreu quando se utilizou maior proporcéo
de farinha de milho em relacdo as fontes proteicas. Além disto, a inclusdo das fontes
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proteicas reduziu a crocdncia e a resisténcia do produto. Embora a adi¢do destas resultassem
em decréscimo na qualidade da textura dos extrusados, houve boa aceitagdo pelos
consumidores e o conteido de proteina dos produtos aumentaram de 12% a 30% (DEVI et
al., 2013).

A elaboracdo de produtos extrusados a base de sorgo é uma op¢do 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, é
essencial avaliar a retencdo de nutrientes e compostos bioativos em diferentes condicdes de
extrusdo, visando a escolha daquelas que provoquem menores perdas.

Barra de cereais

As barras de cereais sdo produtos associados a alimentacdo 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. O produto obteve uma elevada aceitacdo pelos julgadores (QUEIROZ et al.,
2008) e uma vida de prateleira semelhante a aqueles sem aditivos, encontrados no mercado
(PAIVA et al., 2012). Mais estudos nesta linha devem ser desenvolvidos, para que se
obtenham mais opg¢des de processamento de barras & base de sorgo.

Tortilhas

As tortilhas sdo o segundo tipo de pdo de maior consumo no continente americano,
podendo ser consumidas em diversas tipos de preparacGes. A utilizacdo do sorgo no preparo
de tortilnas vem sendo estudado como uma fonte alternativa de compostos antioxidantes,
fibra alimentar e em substituicdo ao trigo em produtos destinados a portadores de doenca
celiaca (SEBASTIAN, 2005; WINGER et al., 2014).

A adigdo de 5% de farelo de sorgo com alto contetdo de taninos no preparo de
tortilhas causou pequenas alteragfes na textura e no sabor do produto e mudanca
significativa na aparéncia do mesmo, devido a colora¢do mais escura do farelo de sorgo. As
tortilhas apresentaram-se como fonte de compostos fendlicos, AA e de fibra alimentar
(SEBASTIAN, 2005).

Contrariamente, Winger et al. (2014) utilizaram farinhas de gréos sorgo sem taninos,
decorticados, no preparo de tortilhas isentas de glaten. Comparando as farinhas dos
gendtipos avaliados, as que apresentaram menor tamanho de particula e 0 maior contetdo de
amido proporcionaram melhor rendimento, maciez e extensibilidade do produto. Além disso,
estas farinhas melhoraram a aparéncia do produto por apresentarem-se mais homogéneas.

Cerveja

Embora a cerveja ndo seja considerada um alimento, objeto de discussdo deste
capitulo, a producéo desta bebida é proveniente da fermentagdo de cereais como cevada,
centeio e trigo (HAGER et al., 2014). De maneira semelhante a substituicdo dos cereais nos
produtos convencionais, 0 sorgo também ¢é utilizado na elaboragéo de bebidas fermentadas
como as cervejas, no qual sdo estudados os tipos de germinacdo, fermentacdo e possiveis
efeitos destes processos sobre a biodisponibilidade de ferro e de zinco neste tipo de produto
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(KAYODE et al., 2007; LYUMUGABE et al., 2014). Segundo Zweytick e Berghofer (2009)
a cerveja de sorgo é mais viscosa e levemente adocicada, sendo que sua coloracdo pode
variar de amarelada a rosada se o malte de sorgo for adicionado de milheto ou milho,
respectivamente.

IMPACTO DO POTENCIAL BIOFUNCIONAL DO SORGO NA SAUDE HUMANA

Em funcéo da diversidade de produtos que podem ser elaborados utilizando-se tanto
os grdos de sorgo integral quanto os grdos decorticados ou farelo, este cereal possui um
enorme potencial para ser utilizado na alimentagdo humana, como alternativa aos cereais
convencionais. Tendo em vista este potencial do sorgo, Vazquez-Araujo et al. (2012)
analisaram quais seriam as principais caracteristicas que poderiam auxiliar a introdugéo deste
cereal no mercado de alimentos. Os atributos sensoriais como textura e sabor foram
importantes e demonstraram a intencdo de compra. No entanto, os atributos relacionados aos
beneficios & salide se mostraram mais atraentes aos consumidores.

Os potenciais beneficios funcionais a satde humana decorrentes do consumo de
compostos bioativos isolados de sorgo e do gréo integral ainda sdo desconhecidos. Os
resultados de estudos in vitro e em animais tém demonstrado que os compostos fendlicos e
os lipidios isolados a partir deste cereal podem modular, beneficamente, marcadores
relacionados as doengas cronicas ndo transmissiveis, como obesidade, diabetes, dislipidemia,
doencas cardiovasculares, cancer e hipertensdo. Os principais mecanismos de acdo dos
compostos isolados de sorgo em pardmetros relacionados com essas doencgas, em animais e
em estudos in vitro sdo sumarizados na Figura 1 (CARDOSO et al., 2014).
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Figura 1 - Principais mecanismos de acdo do sorgo em parametros relacionados as doencas
cronicas ndo transmissiveis (diabetes, dislipidemia, inflamacdo, cancer, estresse oxidativo e
hipertensdo), baseados em resultados de estudos in vitro e com animais (CARDOSO et al.,
2014).
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Estresse oxidativo

A produgéo crénica e excessiva de radicais livres é crucial para o desenvolvimento
de doencas cronicas ndo transmissiveis (HOTAMISLIGIL, 2006; LEE et al., 2011). A agéo
de compostos isolados de sorgo contra o estresse oxidativo tem sido demonstrada in vitro.
Esses beneficios funcionais sdo atribuidos aos compostos fenolicos e sdo mais evidentes
guando extratos de sorgo negro ou vermelho sdo utilizados (BURDETTE et al., 2010;
MORAES et al., 2012).

Os compostos fenolicos isolados de sorgo regulam a expressdo de enzimas de fase |1
(AWIKA et al., 2009; YANG et al., 2009; GONZALEZ-MONTILLA et al., 2012). Essas
enzimas modulam o sistema de defesa do organismo humano, contra o estresse oxidativo,
por meio da continua conversdo de espécies eletroliticas altamente reativas (RES) em
metabodlitos ndo toxicos e excretaveis (TAKABE et al., 2006; GONZALEZ-MONTILLA et
al., 2012).

O principal efeito do sorgo sobre as enzimas de fase Il é 0 aumento da atividade da
NADH: quinona oxiredutase (NQO) (Figura 1). Esse efeito é atribuido as 3-
deoxiantocianidinas do sorgo, apigeninidina e luteolinidina, e depende, principalmente, do
perfil destes compostos em detrimento do contetdo (LEWIS, 2008; AWIKA et al., 2009;
YANG et al., 2009; SUGANYADEVIA et al., 2011b). Estudos recentes demonstraram que a
apigeninidina e a luteolinidina ndo aumentam a atividade da NQO (AWIKA et al., 2009;
YANG et al., 2009). Por outro lado, as suas formas 7-metoxiladas sdo fortes indutores da
NQO (AWIKA et al., 2009; YANG et al., 2009).

As variedades de sorgo negras podem exercer efeitos maiores sobre NQO devido ao
rico perfil e alto contetdo das 3-deoxiantocianidinas (LEWIS, 2008; AWIKA et al., 2009;
YANG et al., 2009; SUGANYADEVIA et al., 2011b). No entanto, as variedades de sorgo
com diferentes cores de pericarpo também podem induzir a atividade da NQO. Por exemplo,
0 sorgo branco (KARI-Mtama), que tem baixos niveis de pigmentos, compostos fendlicos
extraiveis e capacidade antioxidante, é um forte indutor da NQO (AWIKA et al., 2009;
YANG et al., 2009). Esse fato demonstra que o sorgo é fonte de outros fitoquimicos,
pigmentados ou nao, que podem atuar de forma sinérgica com as 3-deoxiantocianidinas e
induzir a atividade da NQO. Por outro lado, os taninos do sorgo tem uma capacidade muito
baixa para induzir a NQO e podem até inibir a atividade dessa enzima, resultante da acéo de
outros compostos fendlicos (AWIKA et al., 2009).

Os efeitos do sorgo sobre o estresse oxidativo in vivo sdo pouco conhecidos. A
atividade da superéxido dismutase (SOD) aumentou em ratos normo-lipidémicos
alimentados com farelo de sorgo negro (rico em 3-deoxiantocianidinas) (LEWIS, 2008). Esse
aumento parece estar estritamente relacionado a acdo das 3-deoxiantocianidinas presentes no
farelo. Além disso, farelos de sorgo branco (rico em acidos fendlicos), marrom (rico em
taninos) ou negro (rico em 3-deoxiantocianidinas) suprimiram a atividade da glutationa
peroxidase (GPx) (LEWIS, 2008). No entanto, no Unico estudo animal realizado até o
momento que utilizou sorgo integral, os ratos normo-lipidémicos que consumiram diferentes
variedades de sorgo (branco; marrom, rico em tanino; e vermelhos sem tanino) néo
promoveram nenhuma mudanca na atividade da SOD (MORAES et al., 2012).
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A auséncia de mudangas significativas na atividade da SOD (MORAES et al., 2012)
pode refletir o menor conteido de compostos bioativos no grdo de sorgo integral em
comparacdo ao farelo. Assim, a quantidade de compostos bioativos consumida por ratos
alimentados com gréos integrais pode ter sido menor do que os alimentados com farelo de
s0rgo.

Por outro lado, animais normo-lipidémicos alimentados com sorgo vermelho,
avaliados por (MORAES et al., 2012), apresentaram menores concentracdes de substancias
reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) no figado. Esta reducédo sugere que o sorgo integral
inibiu os RES e que ele pode reduzir o estresse oxidativo por meio de outros mecanismos
ndo avaliados neste estudo, incluindo o aumento de enzimas antioxidantes como a catalase, a
GPx e a SOD, e a capacidade antioxidante total. Além disso, a sub ou super-expressdo de
genes e proteinas relacionadas ao sistema oxidativo também podem ter contribuido para estes
resultados.

A atividade antioxidante de compostos fendlicos do sorgo também foi avaliada por
meio do ensaio in vitro de estresse oxidativo induzido por azobis amidinopropano (AAPH)
em membrana de eritrécitos. Foram avaliados dois extratos, um extrato aquoso e outro
aquoso acidificado. Os resultados demonstraram que ambos 0s extratos protegeram oS
eritrocitos contra a hemolise induzida por AAPH. No entanto, o extrato acidificado
apresentou uma maior protecdo em relacdo ao extrato aquoso. A explicagdo para este maior
efeito protetor € decorrente da maior concentracdo de compostos fendlicos presentes no
extrato acidificado (SHELEMBE et al., 2014).

Obesidade e inflamacéo

A obesidade € uma pandemia que se correlaciona com vérias doengas cronicas ndo
transmissiveis. Os resultados de estudos demonstraram que 0 sorgo rico em taninos reduziu o
ganho de peso em animais (ratos, porcos, coelhos e aves) (AL-MAMARY et al., 2001;
MURIU et al., 2002). O menor ganho de peso é indesejavel em animais para abate, mas pode
trazer beneficios contra a obesidade em seres humanos.

O menor ganho de peso em animais alimentados com sorgo rico em taninos resulta
em parte da complexacdo deste composto com o amido de sorgo, o que ajuda a diminuir a
ingestdo calérica. O amido é o principal componente e fonte energética em cereais
(MARGARETA LEEMAN et al., 2006). Um estudo recente demonstrou que os taninos
poliméricos de sorgo podem, naturalmente, interagir fortemente com a amilose, formando o
amido resistente (BARROS et al., 2013). Além disso, os taninos de sorgo podem inibir a
digestdo do amido por meio da inibi¢do das enzimas sacarase e amilase (NYAMAMBI et al.,
2000; OSMAN, 2004; MKANDAWIRE et al., 2013).

Outro fator importante que também pode contribuir para diminuir o ganho de peso
dos animais é a complexagdo dos taninos com proteinas, bem como a inibi¢do de enzimas
digestivas (tripsina, quimotripsina, e lipases) (NYAMAMBI et al., 2000; OSMAN, 2004;
TAYLOR et al., 2007; ALI et al., 2009; FRAZIER et al., 2010; RAHMAN; OSMAN, 2011;
BARROS et al., 2013). Apesar das evidéncias em animais, ndo se sabe se 0 sorgo (rico em
taninos ou ndo) modula o peso corporal humano. Ressalta-se que o alto consumo de sorgo
rico em taninos pode reduzir a biodisponibilidade de ferro e zinco (TOWO et al., 2006).

A obesidade é caracterizada por baixo grau de inflamacdo cronica subclinica
(GREGOR; HOTAMISLIGIL, 2011). Atualmente, sabe-se que os adipocitos e a obesidade
desempenham um papel importante em mediadores que sinalizam o processo inflamatério. A



104 H. S. Martino et al.

descoberta de que a obesidade resulta em um estado inflamatério em tecidos metabolicos,
abre um campo de investigacdo para avaliar os mecanismos inflamatérios na obesidade
(GREENBERG; OBIN, 2006). Este entendimento permite uma defini¢do mais clara do papel
que os adipocitos desempenham na salde e na obesidade e como os mediadores
inflamatérios agem como moléculas de sinalizacdo neste processo (GREGOR;
HOTAMISLIGIL, 2011).

Os extratos de sorgo ricos em 3-deoxiantocianidinas inibiram a secrecdo de
interleucina-1p (IL-1pB), fator de necrose tumoral-o. (TNF-a) e de 6xido nitrico em células
mononucleares humanas ativadas com o lipopolissacarideo (LPS) bacteriano (BURDETTE
et al., 2010) (Figura 1). Esses efeitos ndo foram observados em variedades ricas em taninos.
No entanto, em outro estudo, variedades de sorgo ricas em taninos foram mais eficazes do
que aquelas ricas em 3-deoxiantocianidinas para inibir a hialuronidase, uma importante
enzima associada a inflamagéo (BRALLEY et al., 2008). O maior efeito inibidor dos taninos
pode ser atribuido a sua capacidade para complexar com as enzimas (inibicdo néo
competitiva). No entanto, neste estudo, os taninos inibiram a hialuronidase por meio de uma
ligacdo competitiva (BRALLEY et al., 2008), o que indica que os taninos se ligam aos locais
de ligacdo da hialuronidase.

A avaliacéo in vivo dos efeitos anti-inflamatorios de sorgo ainda é incipiente, mas o0s
resultados séo promissores. A adicdo de grdos integrais com pericarpo vermelho e sem tanino
ou da sua fracdo lipidica a uma dieta hiperlipidémica reduziu a expressdo de TNF-a em ratos
(MORAES et al., 2012; PARK et al., 2012). Os beneficios funcionais em seres humanos
devido ao consumo do sorgo integral ou de suas fracdes sdo ainda desconhecidos, mas
podem resultar do aumento da expressdo de adiponectina, a qual inibe este marcador
inflamatorio (PARK et al., 2012). No entanto, o extrato de sorgo rico em taninos reduziu a
formacdo de edema em ratos por meio da reducéo da expresséo de ciclooxigenase-2 (COX-
2), resultando em uma menor permeabilidade vascular (BURDETTE et al., 2010; SHIM et
al., 2013). Assim, os resultados de estudos in vitro e em animais sugerem que os efeitos anti-
inflamatorios do sorgo rico em tanino decorrem de sua agdo sobre enzimas, enquanto,
variedades ricas em 3-deoxiantocanidinas atuam principalmente sobre as citocinas.

Dislipidemias e doengas cardiovasculares

Estudos in vitro e em animais demonstram que o sorgo modula pardmetros
relacionados as dislipidemias e doencas cardiovasculares (DCV). O principal mecanismo
responsavel por esses beneficios envolve a absorgdo, sintese e excrecdo de colesterol. Um
dos primeiros estudos que avaliou estes efeitos demonstrou que os extratos hexanicos de
sorgo inibiram a atividade in vitro da enzima 3-hidroxi-3-metilglutaril CoA redutase de rato,
de modo dose dependente (CHO et al., 2000).

Nos dltimos anos, os resultados de estudos com ratos também demonstraram que a
suplementacdo da dieta com lipidios de sorgo aumentou a excrecdo de colesterol fecal e
reduziu o colesterol plasmatico e hepatico (CARR et al., 2005; HOI et al., 2009). Estes
efeitos podem ser resultantes da acdo de esterdis, tais como o sitosterol, presentes no sorgo,
que reduzem a concentracdo de colesterol e LDL-c no plasma humano e animal (KATAN et
al., 2003). Além dos lipidios, os extratos liofilizados de compostos fendlicos de sorgo (50 a
600 mg/kg, por 14 dias) também reduziram a concentracdo plasmatica de colesterol total e
trigliceridios em ratos (CHUNG, KIM, et al., 2011; CHUNG, YEO, et al., 2011; KIM;
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PARK, 2012). Em um estudo com ratos, a adi¢cdo de 30% de sorgo integral a dieta aumentou
a excrecao fecal de &cido biliar e 0 HDL-c plasmatico (CHO et al., 2000).

A presenca e a composi¢cdo dos compostos fendlicos do sorgo também podem
auxiliar na compreensdo da relacdo entre o consumo de sorgo e a reducao dos riscos de DCV.
Os antioxidantes do sorgo podem diminuir ou inibir a oxidacdo de moléculas de
lipoproteinas de baixa densidade (LDL). A inibicdo dessa oxidacdo pode reduzir os riscos
associados as DCV. Quando utilizou-se extratos aquoso e aquoso acidificado de farelo de
sorgo em moléculas de LDL humana catalisados pelo cobre, in vitro, os extratos foram
capazes de inibir a formacdo de substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS),
podendo os compostos fendlicos do farelo de sorgo contribuir com a salde cardiovascular
(SHELEMBE et al., 2014).

Apesar de estudos em animais e in vitro demonstrarem a relagéo entre o consumo do
sorgo e a redugdo do risco das DCV, o conhecimento sobre 0s mecanismos ainda é incipiente
e até o momento inexistente em humanos.

Diabetes

Estudos recentes indicam que os compostos bioativos do sorgo modulam processos
bioldgicos relacionados ao diabetes. Em um estudo in vitro, os extratos etandlicos obtidos a
partir de farelos de sorgo ricos em compostos fenolicos e com elevada atividade antioxidante
inibiram a glicacdo de proteinas em até 60% (FARRAR et al., 2008). Os produtos da glica¢do
associam-se ao diabetes e a resisténcia a insulina e podem aumentar a formagéo de espécies
reativas de oxigénio e a ativagéo do fator nuclear-x3 (FARRAR et al., 2008).

Em outros estudos, a ingestdo de extratos liofilizados de compostos fendlicos de
sorgo (100 e 600 mg kg™, por 14 dias) reduziu a rea abaixo da curva de glicose e a glicemia
total, e aumentou a insulinemia em ratos diabéticos (CHUNG, KIM, et al., 2011; KIM;
PARK, 2012). Nestes estudos, o efeito hipoglicemiante dos extratos foi similar ao
medicamento antidiabético, glibenclamida, do grupo controle. Os mecanismos pelos quais 0
sorgo modula a glicemia ainda sdo pouco conhecidos. Sugere-se que estes estejam
relacionados a gliconeogénese hepética, mas ndo a absorcdo de glicose do mdusculo
esquelético (KIM; PARK, 2012).

Entretanto, outros estudos associam a utilizagdo do sorgo no controle do diabetes
devido ao seu contetdo em fibra alimentar. Por exemplo, Lakshmi e Vimala (1996)
afirmaram que a redugdo da glicemia de individuos diabéticos que consumiram preparagdes
adicionadas de sorgo integral ocorreu devido ao maior conteddo de fibra alimentar,
comparado as receitas que utilizaram sorgo decorticado. Possivelmente este efeito ocorreu
em fungdo do prolongamento do esvaziamento gastrico e da reducdo da taxa de digestdo e
absorgéo dos carboidratos.

Recentemente um estudo avaliou o efeito dos amidos funcionais do sorgo sobre as
respostas glicémica e insulinémica de homens adultos saudaveis, apés o consumo de muffin
com 50g do amido total, provenientes da farinha de sorgo integral (39,5% da preparacéo).
Houve reducdo da glicemia ap6s 45 a 120 minutos de ingestdo e reducdo da area abaixo da
curva de glicose. Além disso, também foi observada a redu¢do da insulinemia ap6s 15 a 90
min e reducdo da &rea abaixo da curva de insulina, em relagdo aos individuos que
consumiram muffin com farinha de trigo. Assim, os autores relacionam estes efeitos sobre a
glicemia e insulinemia ao maior contetido de amido resistente e amido lentamente digerivel e
menor conteddo de amido rapidamente digerivel comparado ao muffin elaborado com
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farinha de trigo (POQUETTE et al., 2014). No entanto, deve-se ressaltar que a presencga de
taninos em alguns gendtipos de sorgo pode reduzir a atividade da enzima a-amilase e por
consequéncia reduzir a digestdo do amido, contribuindo, também, para reducdo do indice
glicémico e aumento do contelido de AR (MKANDAWIRE et al., 2013).

Desta forma, resultados recentes indicam que o sorgo modula o metabolismo
glicémico e insulinémico de animais e humanos devido a acdo dos compostos fendlicos e
qualidade das fibras alimentares. No entanto, ha a necessidade de estudos que possibilitem
desvendar os mecanismos pelos quais 0s componentes presentes no sorgo agem no controle
do diabetes. Principalmente, se os beneficios a salde sdo provenientes da acdo dos
compostos isolados do sorgo ou do uso do sorgo integral.

Cancer

Os compostos fendlicos isolados do sorgo (esterdis, flavonas, taninos e,
principalmente, as 3-deoxiantocianidinas) exercem efeito quimiopreventivo contra células de
cancer de colo, esdfago, figado, mama, medula 6ssea e pele (GOMEZ-CORDOVES et al.,
2001; SHIH et al., 2006, 2007; AWIKA et al., 2009; YANG et al., 2009; WOO et al., 2012).
As variedades de sorgo negro exercem maior efeito protetor devido ao elevado conteido de
3-deoxiantocianidinas (LEWIS, 2008; AWIKA et al., 2009; SUGANYADEVIA et al.,
2011b). As 3-deoxiantocianidinas do sorgo sdo mais citotdxicas as células de cancer do que
as respectivas 3-deoxiantocianidinas analogas presentes em outros alimentos (cianidina e
pelargonidina) (SHIH et al., 2006). Além disso, esses efeitos sdo parcialmente dependentes
das propriedades antioxidantes do sorgo (LEWIS, 2008; AWIKA et al., 2009).

Os compostos fendlicos do sorgo atuam diretamente contra as células de céancer,

reduzindo a formacdo de colbnias e a proliferacdo celular e, aumentando a apoptose das
células (GOMEZ-CORDOVES et al., 2001; SHIH et al., 2006, 2007; AWIKA et al., 2009;
YANG et al., 2009; SUGANYADEVIA et al., 2011a,b; WOO et al., 2012). O principal
mecanismo de a¢do do sorgo sobre as células de cancer envolve o aumento da atividade de
enzimas de fase Il (SHIH et al., 2007; AWIKA et al., 2009; YANG et al., 2009;
GONZALEZ-MONTILLA et al., 2012). As enzimas de fase 11, especialmente a NQO, s&o as
principais facilitadoras da eliminagdo de carcindégenos enddgenos e ambientais
(GONZALEZ-MONTILLA et al., 2012). Além disso, a apoptose das células cancerigenas
decorre da atividade estrogénica das flavonas do sorgo (YANG et al., 2012) e da estimulagéo
do gene p53 e da inibicdo do gene de Bcl-2 (SUGANYADEVIA et al., 2013).

O efeito quimiopreventivo do sorgo in vivo foi pouco estudado. Os resultados de um
dos poucos estudos realizados até 0 momento demonstraram que a ingestdo de variedades de
sorgo afetou o desenvolvimento dos colondcitos de ratos (LEWIS, 2008). As variedades de
sorgo negro (rico em 3-deoxiantocianidinas) e marrom (rico em taninos), reduziram o
nimero de criptas aberrantes de ratos Wistar (LEWIS, 2008). Além disso, 0 sorgo marrom
aumentou a apoptose dos colondcitos e 0 sorgo negro aumentou a concentracdo da
superdxido dismutase (LEWIS, 2008).

Até 0 momento, ndo é possivel inferir sobre os efeitos do sorgo na prevencao de
cancer em humanos. No entanto, evidéncias epidemiolégicas indicam o potencial do sorgo
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para modular esta doenca. A substituicdo do sorgo por milho, como alimento basico da dieta,
aumentou a incidéncia de cancer de esdfago em negros sul-africanos (ISAACSON, 2005).
Os mecanismos pelos quais o sorgo reduziu o risco para o cancer de esdfago ainda sdo
desconhecidos.

Hipertensao

Até o momento existe um indicio na literatura cientifica de que o sorgo pode reduzir
a pressdo arterial. Em um estudo in vitro, foi verificado que um isolado de a-karfirinas de
sorgo inibiu de forma competitiva e ndo competitiva a atividade da enzima conversora da
angiotensina | (KAMATH et al., 2007).

CONSIDERAGCOES FINAIS

O sorgo € um cereal de elevado valor nutritivo que apresenta caracteristicas
tecnoldgicas favoraveis ao desenvolvimento de novos produtos, além de sua incorporagdo as
preparacfes alimenticias, as quais sdo usualmente elaboradas com o trigo e 0 milho. Além
destas caracteristicas, alguns gendétipos de sorgo possuem compostos fenélicos, como as 3-
deoxiantocianidinas e os taninos, especialmente aqueles que apresentam pericarpo de
coloracdo vermelha, marrom e negra, que podem beneficiar a salide humana. Acredita-se
também, que o contelido de fibra alimentar e o tipo de amido presente neste cereal possam
potencializar os efeitos benéficos do sorgo.

Os resultados de estudos in vitro demonstraram que compostos isolados a partir de
sorgo, particularmente as 3-deoxiantocianidinas, os taninos e os lipidios, desempenham um
forte efeito modulador em processos relacionados a doengas crbnicas ndo transmissiveis
(obesidade, diabetes, dislipidemia, doencas cardiovasculares, cancer, e hipertensdo). No
entanto, tanto a aplicacdo deste cereal na industria de alimentos, quanto os possiveis
beneficios decorrentes do consumo de compostos isolados e, principalmente, do gréo integral
de sorgo, ainda necessitam ser detalhadamente avaliados.
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