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Apresentacao

0O 1° Simpdsio “Sorgo na Alimentagcao Humana no Brasil:
Perspectivas”, realizado entre os dias 29 e 31 de outubro de
2012, na Embrapa Milho e Sorgo, teve como objetivo geral
avaliar cientificamente o processo e os potenciais impactos de
introdugao e adogao do uso do sorgo na alimentagao humana
no Brasil, bem como propor estratégias para preencher lacunas
de conhecimento, que possam subsidiar decisoes nos diversos
niveis operacionais.

Acoes e atividades diversas, como apresentagoes de
conferéncias, palestras, mesas redondas e discussoes
técnicas e cientificas, focando o tema do uso do sorgo

na alimentacao humana, foram desenvolvidas durante o
evento. Representantes da comunidade cientifica nacional e
internacional, extensionistas, empresarios, produtores rurais,
estudantes universitarios e representantes de industrias dos
setores agropecuario e alimenticio, num total de 131 pessoas,
interagiram propondo solugoes para as varias lacunas de
conhecimento sobre o tema.



Os diferentes temas abordados durante o evento foram
divididos em quatro painéis: (i) Potencial do sorgo para
aplicacao em produtos alimenticios: uma visao da pesquisa;

(ii) Potencial do sorgo para aplicagao em produtos alimenticios
sem gluten: uma visao do mercado e da industria de alimentos;
(iii) Nutrientes e compostos bioativos do sorgo: resultados de
pesquisas; (iv) Potencial do sorgo como alimento funcional:
resultados de pesquisas. Em cada painel foram realizadas
palestras por pesquisadores com expertise nas diversas areas
abordadas, com apresentacao dos principais resultados das
ultimas pesquisas. Estes painéis foram seguidos por grupos

de discussao a fim de buscar as demandas tanto da pesquisa
quanto da cadeia produtiva de sorgo para alimentacao humana.
Ao final, a plateia foi estimulada a discutir sobre as demandas
levantadas no decorrer do evento, bem como a formular
estratégias para mitigar os principais problemas enfrentados
atualmente.

As principais palestras do 1° Simpésio “Sorgo na Alimentacao
Humana no Brasil: Perspectivas” encontram-se resumidas nesta
publicacao.

Antonio Alvaro Corsetti Purcino
Chefe-Geral
Embrapa Milho e Sorgo
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Palestras

Uso do Sorgo na Alimentacao
Humana: Panorama Atual

Frederico Augusto Ribeiro de Barros

Professor do Departamento de Tecnologia de Alimentos- Universidade
Federal de Vigosa — PhD no Soil and Crop Sciences Department, Texas A&M
University- College Station, Texas- USA

Nos ultimos anos, o numero de casos envolvendo doencas
cronicas, como cancer e obesidade, aumentou na populacao
mundial e existe uma tendéncia para que este niumero continue
crescendo (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011). Obesidade
estd associada com aumento na incidéncia de diabetes,
doencas cardiovasculares e alguns tipos de cancer (BRAY,
2004). Nos Estados Unidos, as taxas de obesidade dobraram
nas ultimas décadas e atualmente 35,7% da populagao adulta
americana estd obesa (CENTERS FOR DISEASE CONTROL
AND PREVENTION, 2010). Os custos médicos associados com
obesidade nos Estados Unidos foram estimados em U$147
bilhoes em 2008 (FINKELSTEIN; STROMBOTNE, 2010). Desta
forma, alternativas com custo menor para prevenir obesidade,



10

1° Simposio Sorgo na Alimentagao Humana no Brasil: Perspectivas

tais como dieta saudavel e atividades fisicas regulares devem
ser consideradas.

Dietas com baixos teores de gordura e agucar, e ricas em frutas
e graos ajudam a prevenir obesidade (KUMAR; SINGH, 2009).
Ingestao regular de cereais integrais esta ligada a reducao

de riscos de muitas doencas cronicas, incluindo obesidade e
diabetes. Amido resistente, inulina e compostos fenolicos estao
presentes nos cereais integrais e sao os principais responsaveis
na prevencao destas doencas (LIU, 2007).

O sorgo é classificado como o quinto cereal mais importante
no mundo (FAO, 2009). E um cereal muito importante nas areas
semi-aridas da Africa e Asia, e seu uso estad aumentando em
paises do ocidente, como Estados Unidos, como ingrediente
para producao de alimentos sem gluten (ASIF et al., 2010). Este
crescimento em popularidade esta relacionado principalmente
com as suas vantagens agronodmicas (resisténcia a seca, alta
produtividade e baixo custo de producao) e beneficios para
saude (digestibilidade lenta do amido, reducao nas doencas
cardiovasculares, capacidade antioxidante e propriedades anti-
carcinogénicas) (AWIKA; ROONEY, 2004; AWIKA et al., 2009;
BURDETTE et al., 2010).

Algumas cultivares de sorgo (Fig. 1) possuem altos niveis

de compostos fendlicos tais como taninos condensados
(proantocianidinas), 3-deoxiantocianinas e outros flavonoides
concentrados no farelo (AWIKA et al., 2005). Estas cultivares
possuem a maior capacidade antioxidante (Trolox mM) entre
os cereais (Fig. 2). Taninos condensados, especialmente os de
alto peso molecular, possuem maior capacidade antioxidante
in vitro e in vivo do que simples compostos fendlicos e
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outros antioxidantes naturais (HAGERMAN et al., 1998; TIAN

et al., 2012). Além da alta capacidade antioxidante, taninos
condensados interagem com proteinas e amido reduzindo suas
digestibilidades (HAGERMAN et al., 1992; DAVIS; HOSENEY,
1979; BARROS et al., 2012) o que é benéfico na prevencao

de obesidade e diabetes. As principais 3-deoxiantocianinas
presentes no sorgo, Luteolinidina (cor laranja) e Apigeninidina
(cor amarela) apresentam significante capacidade antioxidante
e o0tima estabilidade a variacoes de pH e calor comparadas
com antocianinas de frutas (AWIKA et al., 2004). Desta forma,
existe um grande potencial do uso de antocianinas do sorgo
como corante natural em alimentos, o que poderia substituir ou
complementar corantes artificiais e naturais (urucum, circuma
e cochonila).

Figura 1. Cultivares de Sorgo
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Figura 2. Capacidade antioxidante (Trolox mM) entre cereais

Fonte: Awika (2003)

Produtos como pao fermentado, panquecas, cuscuz, mingau

e cerveja a base de sorgo sao consumidos em muitos paises
da Africa e Asia (AWIKA; ROONEY, 2004). O uso do sorgo nos
Estados Unidos era principalmente para alimentacdo animal

e producao de alcool. Nos ultimos anos, o uso do sorgo para
alimentacao humana aumentou significantemente. Em razao
dos resultados de varias pesquisas mostrando os beneficios do
sorgo para saude, principalmente por causa dos altos teores
de fibra alimentar e compostos fenolicos, e de que sorgo nao
possui gluten, varias empresas estao produzindo alimentos
usando farinha e farelo de sorgo. Exemplos de produtos e
industrias produtoras sao: barras de cereais e cookies (Enjoy
Life), farinha de sorgo (ADM; Nu Life Market), farelo de sorgo
(Nu Life Market), cereais matinais (Enjoy Life; General Mills; The
Silver Palate), massa para pizza e torta (Pillsbury); massa para
pao e pizza sem gluten (Pamela’s), cerveja (New Grist; Bard's;
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RedBridge), xarope (Golden Barrel), pipoca (Just Poppin) e
graos inteiros (Shiloh Farms).

Atualmente, muitos trabalhos de pesquisa com o sorgo estao
sendo desenvolvidos, principalmente nos Estados Unidos.
Alguns exemplos de linhas de pesquisas sao: 1) Identificagao,
biodisponibilidade e estabilidade de compostos fendlicos; 2)
Propriedades anti-carcinogénicas dos compostos fenolicos do
sorgo; 3) Digestibilidade do amido e proteina; 4) Uso da farinha
e do farelo do sorgo em alimentos; 4) Diferentes métodos de
extracao dos compostos fendlicos do sorgo.

Em outros paises como Brasil, El Salvador e Japao ja existe um

esforgo para promover o uso do sorgo na alimentagao humana.

Por causa do baixo preco de producao comparado ao de trigo
e milho, das propriedades funcionais e da auséncia de gluten,
a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), no
Brasil, e o CENTA (Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria
y Forestal), em El Salvador, promovem o uso do sorgo através
de varios projetos de pesquisa, workshops, simpodsios, etc. O
Japao importa farinha de sorgo branco dos Estados Unidos
para producao de produtos como snacks, risoto e extrudados e
desta forma substitui o arroz nas formulacgoes.

Portanto, o sorgo merece mais atencao para fazer parte da
alimentacao de muitas pessoas no mundo. Para se obter
sucesso neste mercado de produtos a base de sorgo (sem
gluten e com altos teores de antioxidantes e fibra alimentar)
precisa-se de uma cadeia de suprimentos confiavel, um preco
competitivo e um mercado que tenha interesse por alimentos
mais saudaveis (o que é uma tendéncia).

13
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A Cultura do Sorgo Granifero no Brasil:
Aspectos Relativos a Producao

Cicero Beserra de Menezes'

José Avelino Santos Rodrigues’
'Pesquisadores da area de Melhoramento Genético de Sorgo da Embrapa
Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é o quinto cereal

mais plantado no mundo, ultrapassado somente pelo trigo,
arroz, milho e pela cevada, sendo cultivado em varias regides
tropicais e subtropicais do mundo. No entanto, o sorgo possui
caracteristicas adaptativas que possibilitam seu cultivo em
areas nao indicadas para estes outros cereais. O sorgo é
cultivado em 38 milhées de hectares, em 109 paises na Africa,
Asia, Oceania e nas Américas (FAO, 2014). Na Figura 1 sdo
apresentados os principais produtores mundiais de sorgo

nos ultimos anos. Os maiores produtores mundiais sao EUA,
México, Nigéria, india, Argentina, Sudao, Etiopia, China, Brasil,
Burkina Faso e Australia (USDA, 2013).

12.000

m2010/11 m™2011/12 2012/13 m2013/14*
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Figura 1. Producao de sorgo granifero nos principais paises

produtores do mundo. * Estimativa nov/2013. Fonte: USDA

(2013)
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O sorgo é excelente opcao para plantio de sucessao a

culturas de verao, por ser tolerante a seca, pouco exigente em
nutrientes e de baixo custo de producao. A planta de sorgo
possui caracteristicas fisioldgicas que permitem paralisar

seu crescimento, ou diminuir o seu metabolismo, durante o
estresse hidrico e reinicia-lo quando a agua torna-se disponivel
(MAGALHAES et al., 2003). Essa caracteristica permite que essa
cultura seja apta para se desenvolver em regides ou épocas

de cultivo com distribuicao irregular de chuvas, como ocorre
na regiao Nordeste ou época de safrinha no Centro-Oeste.
Além disso, o sorgo oferece ao produtor outras vantagens,

tais como: cobertura verde quando os cerrados encontram-

se quase sempre expostos ao excesso de radiacao solar e

a chuvas fortes; receita adicional no periodo de entressafra;
opcao de rotacao de culturas; fornecimento de palhada
residual, viabilizando o sistema de plantio direto; producao da
rebrota; cultura totalmente mecanizada e sem necessidade de
investimento adicional em maquinas e equipamentos (COELHO
et al., 2002).

No Brasil, a area cultivada de sorgo granifero é bastante
expressiva, atingindo em 2012/2013 uma area plantada de 801
mil hectares, conforme Figura 2 (CONAB, 2013). A consolidagao
da cultura do sorgo no pais deve-se basicamente ao aumento
do consumo per capita de proteina animal, principalmente de
suinos, aves e bovinos, a valorizagao do sorgo pelas industrias
de racoes, ao desenvolvimento de novos hibridos adaptados

a safrinha, a expansao do plantio direto e acoes efetivas de
divulgacao do sorgo por agéncias de pesquisa e producao,
como Associagao Paulista de Produtores de Sementes e Mudas
(APPS) e Embrapa Milho e Sorgo (MITIDIERI, 2000; SANTOS et
al., 2005; ALBUQUERQUE et al., 2014). Na Figura 2, observa-se
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que a area de sorgo reduziu-se na ultima década, caindo de 898
para 801 mil hectares, mas a producao continuou acima de dois
milhoes de toneladas.
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Figura 2. Série historica da area plantada com sorgo granifero
no Brasil. Fonte: Conab (2013)

O resultado obtido para a producgao de sorgo granifero na safra
brasileira de 2012/2013 foi de aproximadamente 2,1 milhdes
de toneladas de graos, conforme a Figura 3, (CONAB, 2013).
A produtividade média nacional também subiu para 2.621

kg ha'. Apesar dos aumentos observados na produtividade
das lavouras brasileiras, a média nacional de rendimento
dos hibridos de sorgo encontrados no mercado esta muito
aquém do potencial. Experimentos demonstram que a
produtividade desses hibridos pode ultrapassar 10,0 t/ha e
7,0 t/ha, respectivamente, em condicoes favoraveis no verao
e em plantios de sucessao (SANTOS et al., 2005). Produtores
tecnificados, que seguem orientagdes corretas de plantio,
levando em consideragao épocas adequadas de plantio,

19
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correcao e adubacao de solo e uso de cultivares adaptadas
tém conseguido médias superiores a 5.000 kg.ha”, tornando
a cultura de sorgo muito rentavel quando comparada a outras
culturas e quando plantada em safrinha.
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Figura 3 . Série historica de producao de sorgo granifero no
Brasil (mil toneladas). Fonte: Conab (2013)

As regides Centro-Oeste e Sudeste respondem por mais de 80%
da producao nacional de sorgo, mesmo assim as regioes Sul e
Nordeste também tém mostrado investimentos em pesquisa e
divulgacgao da cultura (Figura 2 e 3). Como o Brasil € bastante
diverso em termos de condic¢Oes climaticas, o comportamento
dos hibridos de sorgo nao é equivalente para todas as regioes.
Na Figura 4, sao apresentados os principais estados produtores
de sorgo no Brasil. Goias é o principal estado produtor, com
42% da producao nacional, seguido por Minas Gerais (22%) e
Mato Grosso (21%). O estado do Mato Grosso tem mostrado
forte crescimento de area nos ultimos anos (CONAB, 2013).

O sorgo responde bastante a mudancas ambientais,
principalmente temperatura e comprimento do dia. Ele é
originario de regides quentes, sendo bastante prejudicado
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por temperaturas baixas, as quais atrasam bastante o ciclo
da cultura. Na regiao Sul, o sorgo é plantado na primavera e
colhido no outono. No Brasil central, a semeadura é feita em
sucessao as culturas de verao, principalmente a soja. E no
Nordeste, a cultura é plantada na estacao das chuvas. Uma
caracteristica comum a todas estas regioes de cultivo é o
plantio de sequeiro (TARDIN et al., 2012).
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Figura 4. Producao de graos de sorgo dos principais estados
produtores de sorgo granifero no Brasil. Safras 2010 a 2012.
Fonte: CONAB, 2013.
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O Mercado de Sorgo no Brasil: da
Colheita a Comercializacao

Paulo Motta Ribas
Engenheiro Agronomo, ConsultorTécnico da empresa Valor Orientagoes
Agropecuarias Ltda. Sete Lagoas-MG

Introducao

Desde o fim dos anos sessenta, quando o sorgo granifero

teve expandida sua area de cultivo, até entao restrita ao
estado do Rio Grande do Sul, para o Sudeste, o Centro-

Oeste e agora para o Meio Norte, a oferta de graos de sorgo
tem crescido, a qualidade e a confiabilidade do produto tém
evoluido e a cultura definitivamente se incorporou ao conjunto
dos principais cultivos de graos do Brasil. Ao contrario das
primeiras décadas deste periodo, quando a liquidez comercial
do produto era baixa por falta de compradores, presentemente
todo sorgo produzido no pais é comercializado em curto espaco
de tempo, nao restando praticamente estoques reguladores
para abastecer o mercado consumidor ao longo do ano. Por
isso, a sazonalidade da oferta, entre outras caracteristicas do
produto, deve ser analisada com atencao pelo futuro consumo
do sorgo na industria de alimentos.

O propésito desse texto é mostrar, de forma sucinta, como
ocorre a oferta do sorgo no mercado de graos, as principais
pracas de comercializagao, a sazonalidade da oferta, as
caracteristicas do produto, os fatores que afetam a qualidade,
as formas de comercializacao, os segmentos que mais utilizam
sorgo e a formacao de precos.
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A Oferta Regional e as Principais
Pracas de Comercializacao

Os estados da regiao Centro Oeste e algumas regioes de Minas
Gerais sao responsaveis por aproximadamente 80% de toda

a oferta de sorgo do pais (Figura 1). Em certas regides desses
estados, a oferta tornou-se regular e é sempre possivel comprar
o produto em certas pragas. De acordo com Landau et al. (2014),
seguem listados os principais municipios produtores de sorgo
no Brasil na safra 2012:

Em Goias e no Distrito Federal:

Sul e Sudoeste de Goias: ltumbiara; Santa Helena; Rio Verde;
Bom Jesus de Goias; Montividiu; Mineiros; Jatai; Acreuna;
Chapadao do Céu; Goiatuba; Morrinhos; Parauna; Piracanjuba.

Regiao da “Estrada de Ferro”: Cristalina; Ipameri; Silvania.

Regidao do Programa de Assentamento Dirigido do Distrito
Federal - PAD/DF: Luziania; Brasilia.

Minas Gerais:

Triangulo Mineiro / regiao do Pontal: ltuiutaba; Capindpolis;
Ipiacu; Centralina; Canapolis; Cachoeira Dourada.

Triangulo Mineiro / regiao de Uberlandia: Uberlandia;
Tupaciguara; Araguari.

Triangulo Mineiro / regiao de Uberaba: Uberaba; Nova Ponte;
Sacramento; Conceigcao das Alagoas; Perdizes; Campo Florido.
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Tridangulo Mineiro /regiao de Frutal: Frutal; Pirajuba.

Noroeste de Minas: Unai; Paracatu; Buritis; Bonfindpolis; Arinos;
Guarda-Mor; Cabeceira Grande.

Alto Paranaiba: Serra do Salitre; Ibia; Patrocinio; Monte
Carmelo; Coromandel.

Mato Grosso

Regiao de Rondondpolis: Rondonopolis; Primavera do Leste;
Campo Verde; Itiquira; Poxoréo.

Regiao da BR 163: Lucas do Rio Verde; Sorriso; Sinop; Nova
Mutum.

Chapada dos Parecis: Campo Novo dos Parecis; Sapezal,;
Diamantino; Campos de Julio; Brasnorte.

Nordeste Mato-grossense: Canarana.
Mato Grosso do Sul
Regiao de Cassilandia: Chapadao do Sul; Costa Rica.

Regiao do Alto Taquari: Sao Gabriel do Oeste; Camaqua; Rio
Verde do MS; Sonora.

Regiao do Sudoeste do MS: Navirai.
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Mapitoba

Seguindo a trilha da soja, o sorgo ja pode ser encontrado em
alguns estados e regides do Meio Norte, ou no Mapitoba, como
€ denominada a confluéncia do sul do Maranhao, com o sul do

Piaui, com o norte doTocantins e com o oeste da Bahia.

Oeste da Bahia: Luiz Eduardo Magalhaes; Sao Desidério;
Correntina; Formosa do Rio Preto.

Sul do Maranhao: Balsas; Tacio Fragoso.

Norte do Tocantins: Pedro Afonso.

Sul do Piaui: Bom Jesus.

Outros municipios no Nordeste

Bahia: Guanambi; Candiba; luid; Malhada; Palmas de Monte
Alto; Pindai; Sebastiao Laranjeiras; Itaguagu; Muquém de Sao
Francisco; Serra do Ramalho.

Ceara: Cascavel; Jaguarana.

Pernambuco: Ouricuri; Dormentes; Santa Cruz.

Piaui: Baixa Grande do Ribeiro; Currais.

Rio Grande do Norte: Mossoro; Caraibas; Barauna.
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Sao Paulo e Rio Grande do Sul

Outrora maiores produtores de sorgo granifero no Brasil, os
estados de Sao Paulo e Rio Grande do Sul perderam espaco
para os estados centrais. Ainda assim, é possivel encontrar
sorgo nas seguintes pracas comerciais:

7.1. Estado de Sao Paulo:

Regiao da Alta Mogiana: ltuverava; Miguelopolis; Ipua.
Regiao de Aracatuba: Aracatuba, Birigui, Pereira Barreto.
Regiao de Ribeirao Preto: Nuporanga.

Regiao de Sao José do Rio Preto: Barretos; Ouroeste.
Regiao de Itapeva: ltapeva; Itarare; Buri.

7.2. Estado do Rio Grande do Sul

Regiao da Campanha: Bagée; Acegua; Alegrete; Candiota; Hulha
Negra; Pedras Altas; Macambara; Itaqui; Quarai; Sao Gabriel.

Regiao do Sudeste Riograndense: Pelotas.
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Produgio Média de Sorgo
2004 & 2006
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Figura 1. O Mapa do Sorgo no Brasil

A Sazonalidade da Oferta

Com excecao do Rio Grande do Sul, onde o sorgo granifero

€ plantado na época das chuvas, entre outubro e novembro,

e colhido de marcgo a abril, nas demais regides de cultivo, a
cultura é semeada de fevereiro a abril e colhida de junho a
agosto. Nos estados centrais e Mapitoba, o plantio é feito apos
soja e outras culturas de verao, sob o sistema de sucessao de
culturas ou safrinha (Figura 2). No Agreste e Sertao nordestinos,
planta-se no periodo chuvoso ou de “inverno”, de margo a maio,
e colhe-se de julho a setembro. A concentracao do plantio e

da colheita resulta numa oferta sazonal, de julho a outubro.

No restante do ano até a proxima colheita a oferta é reduzida
ou quase inexistente. A industria de alimentacdo humana
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devera estabelecer estratégias para ter o produto o ano inteiro,
para que a oferta de produtos a base de farinha de sorgo aos
consumidores seja regular.

Figura 2. Sucessao de culturas soja / cereais
Fonte: http://www.fao.org/agronoticias/agro-noticias/detalle/en/c/166120/

As Caracteristicas do Produto

A guase totalidade do sorgo ofertado no Brasil é de graos
vermelhos-claros ou vermelhos-escuros, raramente brancos,
cremes ou amarelos, de endosperma claro e sem tanino.

De toda a semente comercial de sorgo granifero distribuida

no pais, menos de 5% é de cultivares com tanino presente,

e a oferta desse produto é restrita ao Rio Grande do Sul. Se
adquiridos na lavoura, “na boca da colhedeira”, os graos podem
se apresentar com impurezas, como glumas, fragmentos de
paniculas, folhas e pedunculos, graos chochos e quebrados,
insetos, terra, sementes de plantas daninhas e outros materiais.
A ventilacao produzida na operacao de colheita nem sempre
elimina totalmente as impurezas. Quando adquiridos de
cooperativas ou de alguma unidade armazenadora, a maior
parte dessas impurezas nao estara presente, pois tera sido
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eliminada na obrigatéria operacao de pré-limpeza, que antecede
a secagem e o armazenamento em silos graneleiros. Pela
mesma forma, a industria de alimentos devera ter estrutura
minima de limpeza e ventilagao para melhorar a qualidade do
produto que vier diretamente do campo, antes da moagem. Na
Figura 3 tem-se um exemplo de uma lavoura bem manejada,
com graos de qualidade.

» v ’s v

Figura 3. Lavoura bem manejada, graos de qualidade
Fonte: Paulo Motta Ribas

Fatores que Afetam a
Produtividade e a Qualidade dos
Graos de Sorgo

O Manejo da Lavoura de Sorgo em Sucessao
A Epoca de Semeadura

A qualidade do grao de sorgo depende muito do manejo

empregado durante a conducao da lavoura. Um dos aspectos
de manejo que mais afetam a produtividade e a qualidade do
produto é a época de semeadura. Esse fator é especialmente
relevante no sistema de sucessao de culturas em que o sorgo
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€ semeado ap0s a colheita da cultura antecessora. A janela

de semeadura da cultura sucessora ¢ curta, de meados de
fevereiro até fim de marco, e o sorgo granifero compete com
outros cultivos em tempo de semeadura, especialmente com o
milho safrinha, milheto e mais recentemente com o girassol. A
realidade € que o sorgo, pela reconhecida tolerancia a seca, é
semeado no limite extremo da recomendacao técnica e muitas
vezes além dela. Plantado da segunda quinzena de marco até
a primeira de abril, a cultura corre muito mais risco de ser
afetada pela falta de umidade em fases criticas de seu ciclo, e
o resultado pode ser uma drastica reducao de peso dos graos,
que ficam pequenos e muitas vezes chochos. E bem provavel
que a industria de alimentos refugara um produto com essas
caracteristicas.

Populacao de Plantas / Hectare

O estabelecimento da populacao de plantas / hectare é
determinante também para se ter uma boa produtividade

e graos de tamanho e aspecto atrativos para a industria. A
populacao de plantas ideal deve ser equilibrada em relacao
a outros itens de manejo, como época de plantio e nutricao.
Plantios feitos em época preferencial e com suficiente
investimento em fertilidade do solo aceitam maxima
populacao de plantas determinada pela pesquisa. A medida
que a semeadura é retardada, a populacao de plantas devera
ser adequada a realidade. O plantio tardio, com risco de
uma deficiéncia hidrica, exige uma populacao mais baixa. O
contrario produz maus resultados.



1° Simposio Sorgo na Alimentagao Humana no Brasil: Perspectivas 33

Insuficiente Uso de Fertilizantes

Persiste entre alguns produtores a discutivel tese segundo

a qual “nao vale a pena adubar sorgo de safrinha”. Nada

mais falso. Mesmo em semeaduras feitas no limite de tempo
recomendavel, adubar vale a pena. O investimento em nutricao,
naturalmente, deve ser proporcional ao risco de falta de
umidade, mas a resposta da planta a aplicacao de fertilizantes

€ positiva para se alcangar produtividade econémica e para a
qualidade dos graos. A experiéncia mostra que lavouras mal
nutridas apresentam alta taxa de acamamento no momento da
colheita, alta taxa de graos chochos e consequentemente menor
valor nutricional.

Controle de Insetos-Pragas Negligente

Repete-se a mesma visao equivocada de que nao vale a pena
investir em controle dos insetos -pragas que prejudicam o
desenvolvimento da cultura, pelo alto risco de faltar umidade
adiante e a producao nao pagar o custo do investimento. O
controle inicial de lagartas e sugadores traduz-se em plantas
mais preparadas para enfrentar possivel estresse de umidade; a
experiéncia de produtores tecnificados mostra essa relacao com
clareza.

Controle de Ervas Daninhas Precario

Por caréncia absoluta de herbicidas mais eficientes e legalmente
registrados para uso em sorgo, o controle de ervas daninhas
nas lavouras de sorgo granifero, no Brasil, é deficiente. A
competicao das ervas com a cultura reduz a eficiéncia de

outros insumos aplicados e predispoe as plantas aos efeitos

do estresse hidrico. Outro aspecto a considerar no manejo de
ervas daninhas é a pouca informacao sobre o efeito residual de
herbicidas aplicados na cultura anterior. Produtores mais bem
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informados e que planejam o manejo do sistema como um todo
e ndo somente para uma das culturas, especialmente a cultura
antecessora, ja nao cometem a imprevidéncia de semear sorgo
em solo tratado anteriormente com herbicidas de longo efeito
residual e fitotoxicos a espécie.

Desconhecimento dos Beneficios do Controle Quimico de
Enfermidades

No Brasil, pelo menos uma enfermidade que afeta a cultura

de sorgo deve ser olhada com atencao para se alcancar
produtividade e qualidade de grao: a antracnose foliar, que se
mal controlada pode afetar a qualidade dos graos. Até pouco
tempo atras a Unica solucao técnica recomendada para dominar
a antracnose nas condi¢oes de cultivo do Brasil era o uso de
cultivares resistentes. No entanto, a experiéncia dos produtores
de milho safrinha com o uso de fungicidas para controle das
doencas, esta sendo estendida ao sorgo, e com excelentes
resultados. Dessa forma, o uso de agroquimicos combinado
com a resisténcia genética e demais praticas de manejo tem
proporcionado bom controle de um dos fatores que mais
ameacam o rendimento e a qualidade dos graos de sorgo. Os
futuros consumidores de sorgo para producgao de alimentos
deverao ficar atentos para essas caracteristicas e procurar
adquirir o produto de lavouras tecnificadas.

Estresses Ambientais

Nas condicoes de cultivo do sorgo no Brasil, em geral, os
estresses ambientais podem provocar drastica redugao da
produtividade e da qualidade dos graos. E esses efeitos sao
tao mais drasticos quanto mais improprio for o manejo da
cultura, como descrito no item anterior. A deficiéncia hidrica
combinada com altas temperaturas e baixa umidade relativa
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do ar é responsavel pelo baixo peso especifico e chochamento
dos graos. Um produto nessa condi¢ao certamente fica
desvalorizado para uso na industria de alimentos. Baixas
temperaturas durante e apds o estagio do desenvolvimento em
que a planta gera graos de polen, colaboram para baixa taxa de
fertilidade das flores e, em consequéncia, instalagcao da doenca
acucarada. Essa enfermidade, também conhecida como doenca
de “ergot”, além de reduzir a formacao de graos, produz uma
secrecao acucarada que misturada aos graos pode provocar
fermentacao indesejavel no produto armazenado.

O Fator Econémico

Graos de sorgo e de outros cereais, notadamente o milho,
disputam as mesmas oportunidades de comercializacdo. Em
situacoes de abundante oferta de milho, o consumo de sorgo
em certos segmentos diminui e com isso 0s precos projetados
para o produto ficam desestimulantes para o produtor. Esse,
por sua vez, com a perspectiva de baixo rendimento econémico,
investe menos e investindo menos, como ja comentado
anteriormente, a cultura responde negativamente e a qualidade
dos graos é depreciada. Um circulo vicioso, portanto. Por isso,
o interesse da industria de alimentos pelo sorgo € uma noticia
animadora. Quanto mais segmentos interessados no produto,
maiores sao as chances de valorizacao do cereal no mercado e
maior sera o investimento na lavoura para atingir produtividade
e qualidade.
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Formas de Comercializacao

A Apresentacao do Produto

Atualmente o sorgo é colhido mecanicamente, transportado,
armazenado e comercializado a granel (Figuras 4 e 5). Assim
como no caso de milho e outros graos, sorgo nao é mais
ofertado em sacos de 60 kg. Em alguns poucos casos € possivel
a apresentacao do produto em embalagens tipo “big bag”, mas
no geral os compradores de sorgo estao preparados, cada vez
mais, para adquirir e armazenar os graos a granel. Em algumas
situacoes regionais ou locais e por falta de uma estrutura de
armazenagem suficiente, os graos de sorgo sao armazenados

a céu aberto ou mesmo em pé na lavoura (Figura 6). Como o
clima na época de colheita € normalmente seco, o produtor
economiza recursos deixando o produto armazenado na propria
planta, s6 colhendo sob garantia de comercializagao imediata.
Tanto na armazenagem a céu aberto como na armazenagem
em campo, o grio perde peso e qualidade. E importante
lembrar que no sistema de producao de sucessao de culturas,
0 sorgo € o ultimo ou um dos ultimos graos a serem colhidos,
encontrando os armazéns e silos cheios de outros graos,
principalmente soja e milho.

Os Agentes da Comercializacao

A comercializagao de sorgo nao difere substancialmente da

de outros graos. Em grande parte, compradores autbnomos

ou funcionarios das industrias de racao e integracoes de aves

e suinos saem a campo e compram o produto diretamente

do produtor. Em outros casos, sao pecuaristas, criadores e/

ou confinadores que fazem a compra direta ao produtor de
sorgo, para utilizacao em suas propriedades. Em algumas
pracas a comercializacao € feita através de cooperativas. Menos
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frequente tem sido a antiga e tradicional comercializacao via
intermediarios atravessadores. Menor ainda é a comercializagao
intermediada por entidades de fomento e assisténcia técnica,
bolsas de cereais e sites de compra na internet.

Figura 4. Colheita mecanizada /transportéa grnel
Fonte: Paulo Motta Ribas

Figura 5. Armazenagem em silos ou a céu aberto
Fonte: Paulo Motta Ribas
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Figura 6. Armazenagem no campo / colheita sob demanda
Fonte: Paulo Motta Ribas

Os Principais Consumidores de Sorgo

Cerca de 75% da oferta de sorgo é destinada ao setor

de suinocultura e avicultura. Para as dietas de bovinos e
ruminantes em geral sao destinados outros 20% e os restantes
5% sao consumidos nas racoes de animais de estimacao e para
fins industriais. Nao ha informacao segura sobre o montante
utilizado na industria de alimentos, mas sabe-se que pequenas
industrias de massas e alimentos dietéticos estao fazendo testes
para a introducao do sorgo na sua linha de produtos (Figura 7).
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Participagao dos Setores no Consumo de
Sorgo Granifero

IaAves @Suinos @Bovinos @ Pet/outrosl

Figura 7. Principais consumidores de sorgo.
Fonte: http://www.cnpms.embrapa.br/publicacoes/sorgo_7_ed/
mercado.htm

A Formacao de Precos

No Brasil, sorgo e milho sao ofertados em pragas comuns e se
destinam aos mesmos segmentos de uso. Ao contrario da soja
e do milho cujos precos sao formados a partir de referéncias de
bolsas de cereais nacionais e estrangeiras, o preco do grao de
sorgo e definido localmente, na maioria das pragas com base
no preco do milho e com um deséagio de 15 a 20%. Em certas
situagdes ocorre um rapido “descolamento” de pregos entre

os dois cereais, quando uma momentanea falta de milho é
percebida pelos produtores e compradores.
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Conclusao

A oferta de sorgo é estavel no Brasil e a demanda é superior

a oferta atual. A perspectiva de consumo em alimentacgao
humana é muito bem-vinda para os produtores de sorgo (Figura
8). Se o segmento de alimentagao humana tiver margem para
remunerar melhor os produtores de sorgo, certamente havera
mais investimentos na lavoura e a qualidade do produto
ofertado seréa superior.

Figura 8. Alimentacao Humana, uma perspectiva alvissareira!
Fonte: Alexandre Esteves Neves
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Potencial do Sorgo para Aplicacao em
Produtos Alimenticios
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Introducao

O sorgo (Sorghum bicolor L.) foi domesticado para consumo
humano e animal na Africa, entre 3.000 e 5.000 anos atras e,
posteriormente, difundido para a india e a China (HANCOCK,
2000). Desde entao, tem sido utilizado como base alimentar
de milhdes de pessoas. Estima-se que mais de 300 milhdes

de individuos que vivem em paises em desenvolvimento
dependem essencialmente desse cereal como fonte de energia
(ROONEY; AWIKA, 2005; SANCHEZ, 2003; DICKO et al., 2006).

Na Africa, os graos de sorgo sao utilizados no preparo de uma
variedade de produtos alimenticios como: mingaus, cuscuz,
produtos de panificacao, cervejas e farinhas pré-cozidas para
uso instantaneo (SANCHEZ, 2003; DICKO et al., 2006). No
Brasil, o sorgo vem sendo cultivado, principalmente, visando
a producao de graos para suprir a demanda das industrias

de racao animal ou como forragem, para alimentacao de
ruminantes e, praticamente, nao ha consumo desse cereal

na alimentacao humana. Nas décadas de 80 e 90, estudos

no Brasil mostraram que farinhas mistas de sorgo e trigo,
poderiam ser utilizadas na panificacao, com pouca alteracao
na qualidade do produto. Na ocasiao, buscavam-se, cultivares
que fornecessem farinhas brancas e isentas de tanino, pois,

o interesse, até entao, era unicamente de substituicao de um
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cereal por outro, ja que, grande parte do trigo brasileiro era
importada. Entretanto, atualmente, o sorgo vem despontando
como uma alternativa altamente viavel para uso na alimentacao
humana, com aplicacao em produtos alimenticios em razao,
principalmente, dos seguintes fatores:

Apresenta valor nutricional semelhante ao do milho, porém,
sabor neutro, o que € uma grande vantagem na industria de
alimentos.

O valor nutricional dos graos de sorgo é semelhante ao dos
graos de milho e varia de acordo com o genétipo, sendo

que, em todos eles, o amido corresponde ao principal
macronutriente, com variacao entre 55,6 e 75,2% do cereal. Na
Tabela 1, encontra-se a composicao quimica de oito gendtipos
de sorgo da Embrapa Milho e Sorgo (MARTINO et al., 2012).

Tabela 1. Composi¢cao quimica (%) e valor calorico (kcal) de
genotipos de sorgo da Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas,
MG*

9.91 3.07 73.90 1.51 11.69 362.8
10.31 2.33 73.97 1.46 11.90 358.0
11.59 2.61 71.80 1.43 12.85 357.0
8.57 1.94 76.36 1.23 11.88 357.1
11.97 2.48 72.92 1.36 11.25 361.8
10.11 2.60 73.48 1.32 12.45 357.7
11.43 2.36 72.37 1.93 11.89 356.4
10.99 1.24 73.69 1.49 12.56 349.8
10.61 2.33 73.56 1.47 12.05 357.6

85-11.97 1.24-3.07 71.8-76.36 1.23-1.93 11.25-12.85 349.8-362.8

Fonte: Adaptado de Martino et al. (2012)
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Apresenta menor custo de producao, vislumbrando a
possibilidade de reducao dos custos na industria alimenticia.

A cultura do sorgo possui a grande vantagem de ser mais
eficiente no uso da dgua e dos nutrientes do solo, o que permite
que seja cultivado em areas e situagoes ambientais muito secas
e/ou muito quentes onde a produtividade de outros cereais
seria antiecondmica. Por causa dessa eficiéncia, apresenta,
também, menor custo de producao que a cultura do milho,
sendo comercializado por um valor mais baixo no mercado.
NaTabela 2, observa-se diferenca variando entre 16,6 e 22,35%
menor de pre¢o da saca de 60 kg de sorgo em relacao a de
milho. No caso do trigo, a diferenca é ainda maior, visto ser

a saca de 60 kg comercializada em média por R$ 50,00. Esse
fato coloca o sorgo em uma posicao de destaque entre outros
cereais, vislumbrando a possibilidade de reducao dos custos
com matéria prima na confeccao de produtos de confeitaria e
de panificacao na industria alimenticia.

Tabela 2. Precos (em R$) das sacas de 60 kg de milho e de sorgo
em diferentes cidades produtoras, Brasil, setembro de 2010.

Cidade Milho Sorgo Diferenga (%)
Joviania (GO) 18,50 14,60 21,08
Rio Verde (GO) 18,00 15,00 16,60
Montevidiu (GO) 18,00 15,00 16,60
Dourados (MS) 17,00 13,20 22,35
Séo Gabriel do Oeste (MS) 15,50 12,40 20,00
Ponta Pora (MS) 16,00 12,80 20,00

Fonte: Agrolink (2013)

Apresenta uma variedade de compostos bioativos com elevada
capacidade antioxidante, com potencial para utilizacado em
produtos com apelo funcional.
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As altas concentracoes de compostos bioativos, apresentando
elevada capacidade antioxidante, encontradas em graos de
sorgo tém despertado o interesse de profissionais de diversos
paises. Esses compostos concentram-se, principalmente, no
pericarpo dos graos e podem contribuir para a prevencao de
doencgas cronicas nao 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 compostos bioativos, responsaveis por esses efeitos
antioxidantes, usualmente encontrados em cultivares de sorgo
incluem acidos fenolicos, flavonoides (antocianinas e taninos),
amido resistente, fitoesterdis e policosandis. Alguns estudos
demonstraram que outros cereais, como aveia, arroz e trigo,
possuem menores concentracoes de compostos fendlicos e
baixa atividade antioxidante em comparagcao com o sorgo
(FARRAR et al., 2008). ATabela 3 mostra o quanto o sorgo,
especialmente o farelo, possui potencial antioxidante muito
maior que as frutas, as quais, tradicionalmente, sao conhecidas
como sendo as mais potentes entre os alimentos.
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Tabela 3. Capacidade antioxidante (ORAC¥*) de alguns produtos

Produto ORAC (total)

Goiaba comum 1422
Uva vermelha 1837
Laranja 2103
Morango 4302
Mirtilo 4669
Ameixa 7581
Acai 102700
Graos de sorgo preto** 21900
Graos de sorgo com alto teor de tanino** 45400
Farelo de arroz 24287
Farelo de sorgo preto** 100800
Farelo de sorgo com alto teor de tanino** 240000

Adaptado de Haytowitz e Bhagwat (2010)
*ORAC - Oxygen radical absorbance capacity (umolTE/100 g)
**Awika et al. (2003)

Nao possui gluten e, por isto, é totalmente seguro para o
desenvolvimento de produtos para individuos portadores de
doenca celiaca, ou seja, celiacos.

A doenca celiaca caracteriza-se pela intolerancia permanente
ao gluten em pessoas geneticamente predispostas e atinge
entre 1% e 2% da populacao mundial. No entanto, o aumento
progressivo de casos de intolerancia ao gluten tem resultado
em demanda ascendente por novos produtos, nutritivos e

de alta qualidade, que sejam isentos dessa proteina, ja que

o tratamento para a doenca celiaca e as demais formas de
intolerancia consiste na exclusao total do gluten da dieta. No
entanto, considerando que o trigo é o cereal mais utilizado
como fonte de matéria-prima na panificagao, a disponibilidade
de alimentos saudaveis e com preco acessivel no mercado é
o principal desafio para os celiacos. Para a industria, o desafio
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esta na busca por matérias-primas alternativas que sejam, ao
mesmo tempo, isentas de gluten, de sabor neutro, integrais

e de custo mais baixo. Os produtos atualmente existentes no
mercado sao, em sua maioria, importados e confeccionados
com farinhas de arroz, féculas de mandioca ou de batata ou
uma mistura destas. Entretanto, essas farinhas possuem custo
elevado e nao sao integrais, o que origina produtos com precos
finais muito altos e com baixo valor nutritivo, predispondo os
celiacos a uma escassez enorme de produtos integrais e com
precos acessiveis no mercado. E é nesse contexto, que o sorgo
desponta como alternativa totalmente viavel e segura para
suprir essa demanda ascendente da industria alimenticia.

Pesquisas Desenvolvidas com
Sorgo para Alimentacao Humana

No exterior, pesquisas tém sido conduzidas a fim de selecionar
cultivares com melhor qualidade nutricional e tecnoldgica

para uso na industria de alimentos e, atualmente, ja estao
disponiveis no mercado de alguns paises, como nos Estados
Unidos e no Japao, produtos de elevada qualidade a base de
farinha de sorgo. No Brasil, pesquisadores da Embrapa Milho
e Sorgo iniciaram, em 2008, uma linha de pesquisa nesse
tema e, em 2010/11, aprovaram o projeto MP2 “Sorgo para
alimentacao humana: caracterizacao de genétipos quanto a
compostos de interesse para a nutricao e a saude humana e
desenvolvimento de produtos sem gluten” em parceria com as
Embrapas Agroindustria de Alimentos, Agroindustria Tropical e
ClimaTemperado e as Universidades Federais de Vigosa (UFV),
de Minas Gerais (UFMG), de Sao Joao del-Rei (UFSJ/SL) e a
Universidade de Brasilia (UnB). Resultados preliminares do
projeto mostraram elevada variabilidade para as caracteristicas
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nutricionais e funcionais nos graos de 100 linhagens de sorgo,
pertencentes ao Programa de Melhoramento de Sorgo da
Embrapa Milho e Sorgo, o que € um 6timo indicador para a
identificacao de materiais promissores para o desenvolvimento
de cultivares destinadas ao uso na alimentacao humana.
Paralelamente, produtos como barra de cereais, bolos, cookies
e paes (Figura 1) tém sido desenvolvidos e tém apresentado
elevada aceitacao sensorial (QUEIROZ et al., 2011, 2012;
MARTINO et al., 2012; MORAES et al., 2012). Outros produtos a
base de sorgo encontram-se em fase final de desenvolvimento
e avaliacao, como farinha soluvel, cereal matinal e massas
alimenticias.

(Queiroz et al., 2011; 2012, Martino et al., 2012; Moraes et al.,
2012).

Figura 1. Barra de cereais com pipoca de sorgo (Foto: Guilherme
Viana), Bolo de sorgo com banana (Foto: Alexandre Esteves
Neves). Pao de sorgo e cookies de sorgo com amendoim (Fotos:
Valéria Vieira Queiroz).

Adicionalmente, estudos visando avaliar o efeito da adigao

de farinha de sorgo em dietas experimentais de ratos sobre
parametros antioxidantes e anti-inflamatorios também ja

foram desenvolvidos, apresentando resultados promissores

em relacao ao uso do sorgo como ingrediente na industria

de alimentos funcionais. Visando dar continuidade a essas
pesquisas in vivo, inclusive com seres humanos, duas teses

de doutorado, utilizando linhagens identificadas no projeto,
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com elevado teor de antocianinas e atividade antioxidante,
encontram-se em andamento na Unicamp e na UFV.

Desafios para Utilizacao do Sorgo
na Alimentacao Humana no Brasil

Validacao, pela industria, dos produtos gerados na pesquisa;

Cadeia produtiva do sorgo voltada para alimentacao humana:
do campo a mesa do consumidor;

Producao, colheita, armazenamento e distribuicao segura dos
graos para consumo humano - rastreabilidade;

Comercializagao dos graos — quem? Onde encontrar?
Comercializacao dos produtos;

Mudanca de habitos alimentares — aceitagcao do sorgo para
consumo humano.

Conclusoes

O sorgo possui grande potencial para uso na alimentacao
humana por apresentar caracteristicas nutricionais e funcionais
interessantes, bem como vislumbrar a reducao de custos na
industria alimenticia, o que podera ter impacto na seguranca
alimentar.

E um cereal versatil que podera ser utilizado numa variedade
de produtos alimenticios para diferentes fins, no entanto, para
efetivacao do uso do sorgo na alimentacao humana no Brasil,
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héa ainda diversos desafios a serem vencidos, os quais serao
abordados durante o simpdsio.
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Os compostos bioativos presentes no pericarpo dos graos

de sorgo, fornecem caracteristicas diferenciadas na sua

cor, grossura, presenca de testa pigmentada e metabolitos
secundarios coloridos, o que influi na composigao fenodlica de
um genotipo em particular (DYKES et al., 2009). Nos cereais,
os compostos fenolicos podem estar presentes tanto na forma

soluvel, livres ou esterificados, como na forma insoluvel ligado

aos constituintes da parede celular tais como carboidratos,
proteinas e fibras (ARRANZ; SAURA CALIXTO, 2010). Os
compostos bioativos e sua associagao com biopolimeros
extrudaveis numa matriz alimentar de sorgo moido integral,
afetam a fusao de polimeros cristalinos/transicao vitrea de
polimeros amorfos.

Durante o processo de extrusao, a viscosidade da massa

fundida antes da saida pelo canhao sera influenciada tanto pela
composicao do material quanto pelos parametros operacionais

da maquina. As proteinas sofrem desnaturacao e promovem

aberturas de estruturas compactas, podendo induzir interacoes
proteina-fendlico, resultando talvez na formacao de complexos

proteina-tanino (BRENNAN et al., 2011; EMMAMBUX; TAYLOR,

2003) e/ou complexos proteina-lignina (MONTANO-LEYVA et al.,
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2013). As modificagoes fisicas do amido durante o cozimento
por extrusao, geralmente se relacionam com tamanho, forma

e arranjo estrutural das regidoes semicristalinas presentes nos
granulos de amido (CARVALHO et al., 2010). Os taninos do
sorgo interagem fortemente com polissacarideos lineares:
amilose e fragmentos de amilopectina (BARROS et al., 2012).
Estes complexados podem contribuir tanto para o aumento da
insolubilidade quanto para o incremento do peso molecular dos
compostos, afetando a viscosidade da massa fundida.

Complexos de proteina-tanino podem decompor-se no trato
gastrointestinal humano e serem libertados os taninos ligados
para agir como sequestrantes de radicais livres (RIEDL;
HAGERMAN, 2001). Complexos de amido-tanino formam
amido resistente, incrementando-se a formacao com o grau de
polimerizacao dos taninos (BARROS et al., 2013). O potencial
antioxidante dos compostos fendlicos nao complexados

pode ser afetado pelo grau de cozimento por extrusao, que
deve ser cuidadosamente monitorado para reduzir perdas

de disponibilidade destes compostos fendlicos. Ensaios de
extrusao com elevados perfis de temperatura podem ocasionar
descarboxilagao dos fendlicos, e altos teores de umidade
podem promover polimerizacao de fendis e taninos que levam a
reducao da extratabilidade e atividade antioxidante (BRENNAN
et al., 2011). Entretanto, este ultimo fato pode contribuir para a
formacao de amido resistente durante o processo.

A energia mecanica especifica € um parametro de extrusao util
para monitorar a viscosidade da massa fundida e relaciona-

la com propriedades fisicas do extrudado. A farinha de

sorgo integral de pericarpo marrom (BRS 305) consumiu
maior energia mecanica durante ensaios de extrusao de
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diversas farinhas de sorgo (Figura 1) processadas em

idénticas condicoes operacionais: taxa de alimentacao, 9 kg/h;
umidade na alimentacgao, 14%; temperatura da ultima zona de
aquecimento, 150 °C; velocidade de rotacao dos parafusos, 600
rom (VARGAS-SOLORZANO et al., 2014).

Composicoes quimicas diferentes entre genoétipos de sorgo
afetaram notavelmente a entrada de energia. O hibrido BRS
305 apresentou o maior teor de taninos condensados e fibra
crua (P < 0,05). Esta fibra € a fracao insoluvel rica em lignina
e celulose, a qual nao é facilmente fundida no processo de
extrusao. Quantidades maiores destes compostos elevam o
ponto de fusao/temperatura de transicao vitrea dos polimeros,
requerendo-se maior dissipacao de calor pelas forcas de
cisalhamento que os parafusos exercem sobre o material de
alimentacao.
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Figura 1. Efeito do genotipo de sorgo sobre a energia mecanica especifica: () CMSXS180;
(@) 9010032; (@) BRS 310; (3) BRS 308; (@) BRS 305; (@) 9929034. Colunas com letras

diferentes diferem umas das outras de acordo com o teste de Tukey (P <0,05).
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Composicoes quimicas diferentes entre genétipos de sorgo
podem afetar notavelmente as condi¢des de extrusao. A
presenca de taninos pode ser uma caracteristica desejavel
ou nao para consumo humano, dependendo para quem o
alimento for elaborado. Se desejarmos que este atue como
fator antinutricional utilizar-se-ia aqueles gendétipos de alto
tanino. Os materiais extrudados podem ser direcionados
segundo as preferéncias do processador, por exemplo, para
produzir extrudados com caracteristicas nutricionais (taninos
complexados) que ajudem na prevencao da obesidade e
diabetes.

A matriz, que modela a massa fundida na forma desejada,
armazena energia elastica e em funcao da composicao do
produto extrudado, ajuda na reorganizacao dos polimeros e
compostos bioativos complexados. Extrudados de sorgo (Figura
2) mostraram caracteristicas diferenciadas na estrutura celular.
Aqueles processados a partir de sorgos de pericarpo vermelho
mostraram saliéncias lamelares na superficie da parede celular
(Figuras 2c e 2d). Os extrudados de CMSXS180 e BRS 310
apresentaram baixa espessura da parede celular, indicando
estrutura fragil, associada com alta expansao seccional (Figura
3). Em todos os extrudados de sorgo foram observados
granulos esféricos de tamanho variavel, distribuidos sobre as
superficies da parede celular. Os corpos esféricos observados
podem estar associados com a formacao de amido resistente
durante o cozimento por extrusao (VARGAS-SOLORZANO et al.,
2014).
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Figura 2. Micrografias em ampliacGes constantes da estrutura
do formato externo e tamanho celular/grossura da parede
celular de extrudados de sorgo: (a)CMSXS180, (b) 9010032, (c)
BRS310, (d) BRS308, (e) BRS305 e (f) 9929034.

Farinhas integrais que possuem compostos nao amilaceos,
produzem extrudados com reduzido indice de expansao
seccional, em comparacao aos extrudados produzidos com
farinhas refinadas. Extrudados produzidos com farinhas

de sorgo integral de pericarpo marrom (BRS 305; 9929034)
expandiram-se menos do que os outros extrudados de sorgo
produzidos em idénticas condi¢oes operacionais (Figura 3).
A maxima expansao seccional foi obtida com o extrudado de
pericarpo vermelho BRS 310, que se expandiu similarmente
ao extrudado de pericarpo branco CMSXS180 (P>0,05). Estes
genotipos de sorgo tém potencial na formulagao de bebidas
instantaneas.
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Figura 3. Efeito do gendtipo de sorgo sob o indice de expansdo seccio
CMSXS180; (=) 9010032; (3) BRS 310; (8) BRS 308; (=) BRS 30
Colunas com letras diferentes diferem umas das outras de acordo com
(P<0,05).

Os extrudados de baixa expansao seccional conferem boas
propriedades de extensibilidade durante o desenvolvimento da
massa (alta expansao longitudinal, associada as propriedades
coesivas). As farinhas de extrudados de sorgo de pericarpo
marrom podem ser usadas para desenvolver biscoitos e wafers.
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Desenvolvimento e Avaliacao Sensorial
de Barras de Cereais com Sorgo

Caroline Liboreiro Paiva
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Lagoas - UFSJ, doutoranda da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

Inicialmente destacam-se dados referentes ao mercado de
barras de cereais: o volume de vendas desse produto no
mercado brasileiro € muito pequeno em comparacao com
valores do mercado americano e europeu. Enquanto o volume
de vendas de barras de cereais nos Estados Unidos e na Europa
gira em torno de um bilhao de dolares anuais, as vendas de
barras de cereais no Brasil correspondem a um montante

de apenas 130 milhoes de ddélares. No entanto, o mercado
brasileiro cresce a uma taxa muito mais expressiva, em torno
de 25% ao ano, enquanto esse crescimento anual corresponde a
3% nos EUA e 5% nos paises europeus. Segundo especialistas,
esse mercado esta focado na busca por produtos que agregam
beneficios a saude, como: adicao de fibras e proteinas, e a
contribuicao com a manutencao do peso, além da incorporacao
de ingredientes benéficos a saude e a adicao de ingredientes
naturais. Também a presenca de graos integrais € uma
necessidade do mercado.

Para atender os objetivos do projeto “Sorgo para alimentacao
humana: desenvolvimento de processos e produtos para

fins especiais e/ou com caracteristicas funcionais” foram
desenvolvidos quatro trabalhos:

O primeiro objetivo foi avaliar gendétipos de sorgo mais
adequados para a producao de pipoca, a fim de incorporar
esse ingrediente em barras de cereais. Assim, desenvolveu-
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se uma barra de cereais com pipoca de sorgo e avaliou-se
sensorialmente a aceitacao desse produto. O trabalho foi
publicado por Queiroz et al. (2012), sob o titulo “Gendtipos de
sorgo para a producao de barra de cereais” na revista Pesquisa
Agropecuaria Brasileira. O segundo trabalho objetivou estimar a
vida de prateleira desse produto através de um painel sensorial
treinado. O trabalho foi publicado por Paiva et al. (2012), na
Revista Brasileira de Milho e Sorgo.

Um terceiro trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar
a aceitacao de barras de cereais com pipoca de sorgo, mas
isentas de gluten. Esse produto foi avaliado sensorialmente por
33 pessoas celiacas pertencentes a ACELBRA/MG (Associacao
dos Celiacos do Brasil) e por mais 98 provadores nao celiacos,
estudantes e funcionarios da UFMG. Além disso, a composicao
centesimal do produto foi determinada, assim como a textura

e o teor de acucares redutores e nao redutores. O trabalho esta
em vias de publicacao.

O quarto trabalho desenvolveu uma barra de cereais sem
gluten, direcionada principalmente ao publico celiaco, com os
seguintes ingredientes: pipoca e flocos de sorgo integral, flocos
de arroz, fibra de caju, banana e abacaxi desidratados, canela,
glicose e acucar mascavo. Esse produto foi finalista no concurso
promovido pela AACC (Associacao Americana para Quimica

de Cereais) durante o congresso internacional da instituicao
realizado em outubro de 2013 nos EUA (Figura 1).
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Figura 1. Barra de cereais livre de gluten, desenvolvida através
de parceria entre Embrapa e UFMG (Foto: Caroline Liboreiro
Paiva).
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Taninos, Um Problema ou um
Beneficio?

Frederico Augusto Ribeiro de Barros
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Obesidade € um problema grave que atinge milhdes de
pessoas no mundo e esta associada com outras doencas, como
diabetes, alguns tipos de cancer e doencas cardiovasculares
(BRAY, 2004). Aproximadamente 500 milhdes de adultos no
mundo eram obesos em 2008 e este numero tende a aumentar
nos préximos anos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011).
Somente nos Estados Unidos, o niumero de adultos obesos ja
atingiu aproximadamente 36% da populacao e o numero de
adultos, criancas e adolescentes obesos continua crescendo
(CENTERS FOR DISEASE CONTROL AND PREVENTION, 2010). O
custo meédico com obesidade e outras doengas cronicas € muito
alto e desta forma alternativas mais saudaveis e de menor custo
devem ser implementadas, como uma dieta saudavel.

Amido é o composto em maior concentragao em cereais e

a principal fonte de calorias em alimentos formulados com
estes. A descoberta de meios para diminuir a digestibilidade
do amido em alimentos é importante, pois haveria uma
diminuigcao na ingestao de calorias proporcionando beneficios
contra obesidade e diabetes. Sorgo é conhecido por ter uma
baixa digestibilidade de suas proteinas (kaferinas) (DUODU et
al., 2003; HAMAKER et al., 1986). Além disto, o sorgo possui

a menor digestibilidade de amido entre os cereais em razao
da forte associacao entre granulos e moléculas de amido com
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proteinas (kaferinas) (ROONEY; PFLUGFELDER, 1986; ZHANG;
HAMAKER, 1998).

Outros compostos tais como polifendis reduzem a
digestibilidade da proteina e do amido do sorgo.Taninos
condensados (Fig.1), presentes em cultivares de sorgo que
apresentam testa pigmentada (Fig. 2), interagem com proteinas
e amido diminuindo suas digestibilidades. Barros et al. (2012)
estudaram as interagoes entre compostos fendlicos do sorgo

e amido e como estas interagoes afetam a digestibilidade do
amido in vitro. Eles demonstraram que taninos condensados
foram os principais responsaveis pela interagao com amido,

e que esta interacao ocorreu principalmente com amilose,
formando significativa quantidade de amido resistente. Barros
et al. (2013) demonstraram que quanto maior o peso molecular
dos taninos mais forte € a interacao com amido e maior
concentracao de amido resistente é formada.

O+

Potyfiawan-3-ol O

Figura 1. Tanino condensado do sorgo
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Testa pigmentada

Figura 2. Testa pigmentada no grao de sorgo

Taninos condensados com alto peso molecular sao os mais
abundantes no sorgo (HAGERMAN; BUTLER, 1980; DYKES et al.,
2005) e catequina é o principal monémero presente nos taninos
do sorgo. Além disto, sorgo é o cereal que possui a maior
concentragao de taninos entre os cereais (SERNA-SALDIVAR;
ROONEY, 1995) (Fig. 3).
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Fonte: Awika (2003)

Cultivares de sorgo com tanino sao consumidas em alguns
paises africanos, pois proporcionam prolongada saciedade as
pessoas e uma cor atrativa aos produtos (AWIKA; ROONEY,
2004). A baixa digestibilidade de proteinas e amido do

sorgo é vista como um aspecto negativo para alimentacgao
animal (SERNA-SALDIVAR; ROONEY, 1995) por causa da
reduzida ingestao de calorias. Por outro lado, esta reducao da
digestibilidade do amido em razao, por exemplo, das interacoes
entre taninos e amido pode ser benéfica para alimentacao
humana, pois tera potencial de prevenir doengas cronicas como
obesidade e diabetes. Portanto, mais pesquisas nesta area
devem ser conduzidas para motivarem industrias a produzirem
alimentos funcionais contendo farelo ou farinha de sorgo
contendo tanino.

67
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Carotenoides e Vitamina e em 100
Diferentes Genotipos de Sorgo
Helena Maria Pinheiro Sant’/Ana; Leandro de Morais Cardoso,

Hércia Stampini Duarte Martino
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O sorgo (Sorghum bicolor L.) € um alimento-base da dieta

de populagdoes em regides semiaridas da Africa e Asia, mas,
pouco utilizado para a alimentagcao humana em paises como
os Estados Unidos, a Australia e o Brasil (TAYLOR et al., 2006;
KEAN et al., 2011). Este cereal é fonte de compostos fendlicos
(i.e., 3-deoxiantocianidinas e taninos), os quais |lhe conferem
elevada atividade antioxidante e potencial para modular
beneficamente a microbiota intestinal humana e marcadores
relacionados as doencas cronicas nao transmissiveis, tais
como obesidade e cancer (TAYLOR et al., 2013; CARDOSO et al.,
2014b). Além disso, o sorgo possui carotenoides e é fonte de
vitamina E, os quais contribuem com sua atividade antioxidante
(CARDOSO et al.,2014a).

A vitamina E, composta por a, B, y e & tocoferdis e tocotriendis,
ocorre naturalmente em cereais e associa-se a0 menor

risco para desenvolver doencas cardiovasculares, cancer e
dislipidemias (NIELSEN; HANSEN, 2008; TIWARI; CUMMINS,
2009). Os componentes e a concentracao de vitamina E em
sorgo podem apresentar grande variabilidade, dependendo da
variedade (PINHEIRO-SANT'ANA et al., 2011; MARTINO et al.,
2012; CARDOSO et al., 2014a). No entanto, esta variabilidade
ainda nao foi avaliada em um painel representativo de sorgo.

Os carotenoides do sorgo sao constituidos majoritariamente
por xantofilas (70% de luteina e zeaxantina) (KEAN et al., 2011),
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as quais reduzem o risco para doencas cardiovasculares,
degeneracao macular relacionada a idade, entre outros
(PERERA;YEN, 2007). Por causa do elevado potencial funcional
dos carotenoides, estudos tém sido realizados para aumentar a
concentracao destes compostos em sorgo (FERNANDEZ et al.,
2009; LIPKIE et al., 2013).

Os fatores genéticos e ambientais (i.e., solo e clima)
determinam o perfil de carotenoides e vitaminas do sorgo
(FERNANDEZ et al., 2009; CHUNG et al., 2013). Neste contexto,
a Embrapa Milho e Sorgo, em conjunto com instituicoes
parceiras, tem trabalhado na caracterizagcao de cem gendétipos
de sorgo quanto a concentragao de vitamina E e carotenoides

e identificacao de potenciais fontes destes compostos
bioativos. Como principais resultados, observou-se que o sorgo
apresentou alta variabilidade no teor de vitamina E (280,7-
2.962,4 ug/100g; média: 1.888,0 ug/100g) e 24% dos gendtipos
foram fonte desta vitamina. O y e a-tocoferol foram os
componentes principais da vitamina E, correspondendo a 61 e
22% do total, respectivamente. O total de carotenoides foi baixo
(2,12-85,46 pg/100g; média 22,29 ug/100g). A zeaxantina foi o
principal carotenoide do sorgo, compreendendo 68,8% do total.
Em conclusao, os genoétipos apresentaram alta variabilidade
(concentracao e perfil) para carotenoides e vitamina E. O sorgo
mostrou-se fonte de vitamina E, sendo o y e a-tocoferdis os
principais componentes no grao. Os genétipos analisados
apresentaram baixa concentracao de carotenoides.
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A producao dos radicais livres € um processo natural
provenientes da oxidacao de moléculas e pelo metabolismo
celular. No entanto, o sedentarismo, o consumo de dietas

com elevado teor de lipidios, carboidratos simples e carentes
de cereais integrais, frutas e vegetais favorecem o aumento

do estresse oxidativo e do processo inflamatorio associado a
obesidade e instalacao de doencas cronicas nao transmissiveis
(DCNT) (GIUGLIANO et al., 2006; LEE et al., 2011).

O tecido adiposo branco, anteriormente um érgao de depdsito
energético, atualmente, € considerado um 6rgao endocrino
em razao da producao de adipocinas envolvidas na sinalizacao
homeostatica para o proprio tecido adiposo, para érgaos
sensiveis a agao da insulina e para o estado nutricional do
organismo. Ressalva-se que o aumento da adiposidade pode
ser prejudicial a esta sinalizacao em funcao da liberacao de
citocinas de carater inflamatorio que estao relacionadas a
instalacao da resisténcia a insulina, diabetes tipo 2 e certos
tipos de cancer (SHOELSON et al., 2007; LEE et al., 2009).
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Entretanto, o organismo possui mecanismos capazes de
combater o processo inflamatorio e a acao de radicais livres
como o mecanismo anti-inflamatério e os antioxidantes
enzimatico e nao enzimaticos (MEDZHITOV, 2010; LEE et

al., 2011). Dentre estes, ressalta-se o sistema antioxidante
nao enzimatico constituido das vitaminas, dos minerais e
dos compostos fendlicos de origem dietética, que pode ter
influéncia sobre o estado de estresse oxidativo e inflamacao
(GALLEANO et al., 2012).

Estudos tém evidenciado que o consumo de cereais

integrais pode ser efetivo contra a redugao dos riscos do
desenvolvimento das DCNT. A presenca e concentracao de fibra
alimentar e dos micronutrientes na camada externa do grao

e do interior do germe sao os componentes relacionados ao
combate ao estresse oxidativo e a inflamacgao. O sorgo, cereal
com elevado teor de polifendis, taninos, antocianinas e baixa
digestibilidade do amido, tem sido apresentado como uma
alternativa de consumo aos cereais convencionais e como um
alimento rico em antioxidantes de origem dietética que podem
reduzir os riscos das doencas relacionadas a producao de
radicais livres e inflamacao.

O amido, principalmente o amido resistente, do sorgo é um dos
componentes que permitem relaciona-lo a reducao do risco

de DCNT, em razao da baixa digestibilidade dele. Além disto, o
sorgo contem -glicana, composto que pode reduzir a absorcao
de carboidratos, que em associacao ao amido resistente

atuam como fibra alimentar, capazes de diminuir a digest o do
amido e reduzir a capta ao entirica de glicose. Este fato pode
contribuir para a reducao dos riscos relacionados a obesidade,
principalmente, no desenvolvimento do Diabetes mellitus tipo
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2 (DM 2), por reduzir a resposta glicemica do alimento (NIBA;
HOFFMAN, 2003).

Entretanto, deve-se ressaltar que as respostas fisioldgicas

do organismo podem ser diferentes frente ao consumo do
alimento, pois a distribuigcao dos nutrientes nos graos é variavel
(AL-RABADI et al., 2012). Isto ocorre, principalmente, quando os
graos sao moidos e as particulas de tamanhos diferentes sao
separadas, seja por meio de peneiragem ou da decorticacao.
Esta resposta foi observada por Lakshmi e Vimala (1996)

ao relatarem maiores concentracoes de glicose sérica em
individuos diabéticos que consumiram alimentos com sorgo
decorticado em relacao aqueles que consumiram o sorgo
integral nas preparacodes.

Os compostos fendlicos do sorgo também sao relacionados
a beneficios associados ao tratamento do diabetes. Os
animais com diabetes induzido por meio da aplicacao de
estreptozotocina receberam extrato fendlico de sorgo na
concentracao de 250 mg kg™, durante 14 dias. Estes animais
apresentaram aumento da insulina sérica e diminuicao dos
niveis séricos de glicose, colesterol total e triglicerideos
(CHUNG et al., 2011).

Evidéncias de que o sorgo pode auxiliar no combate ao cancer
de célon foram demonstradas com a utilizacao de extratos

de trés tipos de sorgo de coloracao de pericarpo diferentes.
Neste estudo, o extrato de sorgo de pericarpo negro, contendo
3-deoxiantocianina, induziu a atividade da enzima de fase I,

a qual é um indicador da protegao das células contra agentes
cancerigenos e toxicidades (YANG et al., 2009).

7
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O extrato etandlico de farelo de sorgo negro também foi
utilizado com células mononucleares de sangue periférico
humano para demonstrar a atividade anti-inflamatoria

do cereal. O extrato foi capaz de inibir de maneira dose-
dependente a liberacao de citocinas pro-inflamatorias. O fator
de necrose tumoral o (TNF-a) foi inibido em 52 e 84% utilizando-
se diluicoes de 1:200 e 1:100, respectivamente. Além deste fato,
a liberacao da interleucina 1p (IL-1p) foi inibida quase totalmente
na diluicao de 1:100. Atividade anti-inflamatéria do sorgo foi
atribuida ao seu teor de fendlicos e atividade antioxidante
(BURDETTE et al., 2010).

O consumo de farinha de sorgo de pericarpo vermelho também
demonstrou efeito anti-inflamatorio e antioxidante quando
adicionada em dieta hiperlipidica de ratos Wistar (35 d). Houve
diminuicao da expressao de mRNA de TNF-a do tecido adiposo
epididimal e na concentracao do marcador de peroxidacao
lipidica (TBARS) do tecido hepatico dos animais alimentados
com a farinha.

O sorgo é um cereal de fonte de fibra alimentar e compostos
fendlicos que pode ser inserido na alimentagao humana como
uma alternativa importante para melhorar a saude tendo

em vista seus efeitos sobre a obesidade e comorbidades
associadas.
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O sorgo (Sorghum bicolor L.) € 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 o quinto cereal mais
produzido no mundo, sendo precedido pelo trigo, arroz, milho
e pela cevada (FAQO, 2014). Em todo o mundo, existem mais de
7.000 variedades de sorgo (KANGAMA; RUMEI, 2005).

O sorgo possui elevado valor nutricional, sendo composto
basicamente por amido, que é menos digerivel que o

de outros cereais, proteinas de baixa digestibilidade
(principalmente kafirinas) e lipidios insaturados. E fonte de
minerais (especialmente fosforo, potassio e zinco), vitaminas
do complexo B (tiamina, riboflavina e piridoxina) e vitaminas
lipossoluveis (D, E e K). Além disso, algumas variedades de
sorgo, especialmente aquelas com pericarpo vermelho, marrom
ou preto apresentam um alto teor de compostos fendlicos
benéficos a saude humana (i.e., 3-deoxiantocianidinas e
taninos).

Os resultados de estudos in vitro e em animais tém
demonstrado que os compostos isolados do sorgo,
especialmente as 3-deoxiantocianidinas, taninos e lipidios
promovem alteracoes benéficas em parametros relacionados
a obesidade e comorbidades, como o estresse oxidativo,
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inflamacao, diabetes e dislipidemia (MURIU et al., 2002;
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). No entanto, o
conhecimento dos mecanismos pelos quais os compostos
ativos do sorgo promovem esses beneficios funcionais ainda é
incipiente.

A obesidade é uma pandemia que se correlaciona com varias
doencas nao transmissiveis. Os resultados de estudos em
animais demonstraram que o sorgo rico em taninos reduziu

o0 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 quanto a obesidade em seres humanos. A
capacidade do sorgo em diminuir o ganho de peso em animais
resulta em parte da complexacao dos compostos fenolicos
com o amido e proteinas, o que diminui o aporte caldrico.
Além disso, os taninos diminuem a digestao do amido através
da inibicao das enzimas sacarase e amilase (NYAMAMBI et

al., 2000; OSMAN, 2004; TAYLOR et al., 2007; ALl et al., 2009;
FRAZIER et al., 2010; RAHMAN; OSMAN, 2011; BARROS et al.,
2013). 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 um baixo grau de inflamacao
cronica com aumento de citocinas pré-inflamatdrias e
diminuicao das anti-inflamatoérias (GREGOR; HOTAMISLIGIL,
2011). Em um estudo in vitro, extratos de sorgo ricos em
3-deoxiantocianidinas inibiram a secrecao de citocinas pro-
inflamatorias (interleucina-1p (IL-1B), fator de necrose tumoral-a
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(TNF-a) e 6xido nitrico) em células mononucleares humanas
ativadas com o lipopolissacarideo bacteriano (BURDETTE et al.,
2010; MORAES et al., 2012; PARK et al., 2012).

A obesidade correlaciona-se diretamente com alteragcoes

no perfil lipidico, o que aumenta o risco para doencas
cardiovasculares (CHO et al., 2000). Estudos em animais
demonstraram que a suplementacgao da dieta com lipidios de
sorgo reduziu o colesterol hepatico e plasmatico de hamsters
normo-lipidémicos (CARR et al., 2005; HOI et al., 2009). Os
fitoesterdis sdao um dos principais compostos bioativos da
fracao lipidica de sorgo capaz de inibir a absorcao do colesterol.
Além de diminuir a absorcao do colesterol exégeno, a fracao
lipidica de sorgo afeta a sintese e a excrecao de colesterol
enddgeno. Em um dos primeiros estudos in vitro sobre

este tema, a fracao lipidica de sorgo inibiu de forma dose-
dependente a atividade da enzima o 3-hidroxi-3-metilglutaril
CoA (HMG-CoA), uma enzima-chave para sintese de colesterol
(CHO et al., 2000).

Além de modular o metabolismo lipidico, os compostos
fendlicos isolados de sorgo regulam a expressao de enzimas de
fase Il, especialmente a NADH:quinona oxirredutase (NQO) e a
superoéxido dismutase (LEWIS, 2008; AWIKA et al., 2009; YANG
et al., 2009; GONZALEZ-MONTILLA et al., 2012; MORAES et al.,
2012). Estas enzimas modulam o sistema de defesa contra o
estresse oxidativo através da continua conversao de espécies
eletrofilicas altamente reativas em metabolitos nao toxicos e
excretaveis (TAKABE et al., 2006; GONZALEZ-MONTILLA et al.,
2012).
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Existem evidéncias de que o sorgo pode modular o
metabolismo da glicose em animais, por causa da acao dos
seus compostos fenolicos. Em estudos com ratos, a ingestao
de extratos de compostos fendlicos de sorgo reduziu a area
sob a curva de glicose e glicemia de jejum (CHUNG et al., 2011;
KIM; PARK, 2012; PARK et al., 2012). Os efeitos do sorgo sobre
o metabolismo glicémico, incluindo a reducao da glicemia,
envolvem mecanismos moleculares, incluindo a inibicao da
gliconeogénese hepatica através da supressao dos genes
PEPCK e p38 e superexpressao do gene AMPK (KIM; PARK,
2012).

Estudos sao necessarios para determinar os efeitos preventivos
e terapéuticos do sorgo integral e de suas fracoes na saude
humana, incluindo a expressao génica e proteica. Atencao deve
ser dada a resposta do organismo humano a estes compostos,
a qual pode ser dependente da sua biodisponibilidade. Assim,
a avaliacao da biodisponibilidade de compostos bioativos de
sorgo é essencial para determinar os beneficios de graos de
sorgo e compostos bioativos na saude humana.

O potencial funcional das variedades de sorgo varia em fungao
do perfil de compostos bioativos presentes no grao. Estudos
recentes demonstraram que a apigeninidina e luteolinidina nao
induzem a atividade da NQO (AWIKA et al., 2009; YANG et al.,
2009). Por outro lado, as suas formas de 7-metoxiladas sao forte
indutores da NQO (AWIKA et al., 2009; YANG et al., 2009). Neste
contexto, a selecao de variedades de sorgo e o aperfeicoamento
de praticas agricolas deve ser realizados para garantir a
acumulacao de componentes bioativos que irao maximizar os
beneficios do cereal em seres humanos. Além disso, a avaliacao
dos efeitos de diferentes condi¢coes de processamento na
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concentracao dos compostos bioativos é essencial para definir
o0 modo de utilizagdo em que o0 sorgo promove o maximo de
beneficios a saude humana.

Em conclusao, o sorgo é fonte de nutrientes e compostos
bioativos, especialmente de 3-deoxiantocianidinas, taninos

e policosandis, que modulam beneficamente, in vitro e

em animais, parametros relacionados a doencas nao-
transmissiveis. No entanto, os efeitos de sorgo integral e de
suas fragoes em parametros relacionados a obesidade humana
necessitam ser avaliados.
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