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RESUMO

BORGES, Tatiana Pereira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2013. Classificagcao e métodos de cozimento de sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench) em graos. Orientadora: Moénica Ribeiro Pirozi. Coorientadores:
Hércia Stampini Duarte Martino, José Benicio Paes Chaves e Paulo César
Stringheta.

O sorgo é o quinto cereal mais produzido no mundo e apresenta alta
variabilidade genética, sendo os principais destinos da producgdo a alimentagéo
humana e a animal. Entretanto, é subutilizado na alimentagdo humana em
comparagao a outros cereais como trigo, milho e arroz. Nas regides onde o
consumo humano de sorgo ainda é tradicional, observam-se preparagdes com
o grao inteiro, semelhantes ao arroz, além de outros alimentos a base de sua
farinha. Na sua forma integral, apresenta concentragéo elevada de fitoquimicos
e fibras, no entanto, a qualidade nutricional das proteinas é baixa devido a
digestibilidade limitada. Essa propriedade, porém, tem sugerido o sorgo como
alimento interessante para pacientes diabéticos e, possivelmente, para
individuos obesos, pois provoca baixa resposta glicémica. No Brasil, o plantio
na entressafra (safrinha) estda se consolidando no setor agricola, porém é
utilizado somente na nutricdo animal. Em virtude do seu potencial produtivo,
bem como de suas caracteristicas nutricionais, o presente estudo teve como
objetivo determinar as propriedades de cozimento do grdo de sorgo integral,
utilizando dois métodos de processamento, visando sua utilizagdo na
alimentagcdo humana. Provenientes da EMBRAPA Milho e Sorgo, foram
utilizadas variedades isentas de taninos. Participaram do estudo 2 variedades
de pericarpo branco, a 0307091 e a 030751, e uma de pericarpo vermelho, a
BRS 310. As amostras foram previamente padronizadas por tamanho e foram
caracterizadas quanto a composicdo quimica, propriedades de pasta e
térmicas e qualidade de cozimento, pelos métodos de cocgao “feijao” e “arroz”.
Pelo método feijao, com cozimento em excesso de agua, foram determinados o
tempo de cozimento, a perda de sdlidos e a absor¢gado de agua dos graos. O
meétodo arroz caracterizou-se por cozimento com limitagdo de agua, sendo
realizado com base na absor¢do de agua e tempo de cozimento previamente

determinados. Para cada método de coc¢ao foram aferidas medidas de textura
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em texturbmetro, rendimento de graos. As analises de composi¢ao quimica
revelaram que a variedade BRS 310 apresentou maior teor de proteinas e de
matéria mineral, e ndo houve distincdo entre as variedades para os teores de
umidade, lipidios e carboidratos totais. As propriedades térmicas e de pasta da
BRS 310 pareceu ter se distinguido das demais, caracterizando um grdo com
maior compactacao de estrutura. Entretanto, seu tempo de cozimento foi menor
em relacdo as variedades de pericarpo branco. A espessura e composicdo do
pericarpo pareceu ter sido um fator importante na diferengca de tempo de
cozimento entre os materiais. A perda de solidos foi coerente com a textura
obtida do grdo cozido para cada variedade. A BRS 310 apresentou textura
mais firme e menor perda de sélidos em relacao as com pericarpo branco. O
rendimento de graos nao diferiu entre as variedades e entre os métodos. Ainda
na comparagao entre os métodos, os graos submetidos ao cozimento “feijao”
gerou um produto mais macio, sendo, por isso, apontando como melhor
método, comparado ao “arroz’. Os grados cozidos pelo método “arroz”
apresentaram menor maciez e aparéncia menos agradavel para um alimento
que substituiria o arroz na forma tradicionalmente consumida no Brasil.
Concluiu-se que o grao de sorgo da variedade 0307511, cozido no método
feijao, possui propriedades tecnoldgicas adequadas, sendo um produto
promissor para o0 consumo humano no mercado brasileiro. Todavia, é
importante avaliar mais detalhadamente as variagdes de processamento, bem
como outras caracteristicas de qualidade sensorial, tecnolégica e nutricional,

visando sua recomendacao ao setor produtivo.
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ABSTRACT

BORGES, Tatiana Pereira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, August
2013. Size distribution and cooking methods of sorghum (Sorghum
bicolor L. Moench) grains. Advisor: Ménica Ribeiro Pirozi. Co-advisers: Hércia
Stampini Duarte Martino, José Benicio Chaves and Paulo César Stringheta.

Sorghum is the fifth most produced cereal in the world, and shows high
genetic variability, with the main production destinations are for human and
animal feed. Although, it is underused in human nutrition as compared to other
cereals such as wheat, corn and rice. In regions where human consumption of
sorghum is still traditional, there are some preparations with whole grain, similar
to rice, and others flour based products. Sorghum is rich in fibers and
phytochemicals, but, the nutritional quality of its protein is low due its limited
digestibility. This property, however, has suggested sorghum as an interesting
food for diabetic patients and possibly for obese individuals, because it causes
low glycemic response. In Brazil, the planting of sorghum on second season is
consolidating in the agricultural sector, but its use is only performed in animal
nutrition. Thinking about the potential productive of sorghum as well as its
nutritional characteristics, the present study aimed to determine the cooking
properties of whole grain sorghum, using two cooking methods, and evaluate
their protein quality in vivo, focused in human nutrition. The sorghum cultivars
included in this study were from Embrapa Maize and Sorghum, BRS 310 (red
pericarp), 0307091 and 0307511 (white pericarp). The samples were previously
standardized by size and were characterized for chemical composition, thermal
and pasting properties and cooking quality, by two cooking methods, bean and
rice. Cooking time, soluble solids loss and water uptake of the grains were
determined by the bean method, cooking in excess water. The rice method,
characterized by cooking with restriction of water, was done based on water
uptake and cooking time previously determined. For each method were made
texture measures, yield of cooked grains, in vivo nutritional protein quality. The
chemical composition assay revealed the BRS 310 as higher protein and
mineral matter content cultivar, and there was no distinction between them for
moisture, lipids and carbohydrates. The pasting and thermal properties of BRS

310 seem to have been distinguished from the others, featuring a grain with
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higher tiny structure. Nevertheless, your cooking time was shorter than white
pericarp cultivars. The pericarp thickness and composition appears to have
been an important factor in the cooking time difference between the materials.
The soluble solids loss was consistent with the texture of the cooked grains
obtained for each cultivar. The BRS 310 showed firmer texture and less soluble
solids loss in relation to the cultivars with white pericarp. Grain yield did not
differ between cultivars and between methods. Still comparing the methods, the
grains cooked by bean method produced a softer product, and therefore pointed
as the best method than the rice one. The grains cooked by the rice method
had less tenderness and appearance less enjoyable for a food that would
replace rice, as it is traditionally consumed in Brazil. It was concluded that the
grain sorghum of the 0307511cultivar, cooked by the bean method, has
adequate technological properties being a promising product for human nutrition
in the brazilian market. However, it is important to evaluate in more detail the
changes in processing as well as other characteristics of sensory, nutritional

and technological quality, to recommend them to the productive sector.
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1. INTRODUGAO

O aumento de doengas crdnicas nao transmissiveis causadas por ma
alimentagdo cria a necessidade de alternativas de alimentos para constituir
dietas mais saudaveis. O sorgo, pelas suas caracteristicas nutricionais, torna-
se uma dessas interessantes opg¢des. Em sua forma integral, o sorgo é boa
fonte de fibras e compostos bioativos, como taninos e antocianinas, além de
conter amido resistente, minerais e vitamina E (QUEIROZ et al., 2011).

De maneira geral, o sorgo é subutilizado na alimentagdo humana em
comparagao a outros cereais como trigo, milho e arroz. Esse cereal originou-se
na Africa central e sul asiatico, onde o uso para consumo humano ainda é
tradicionalmente realizado, na forma de paes e mingaus fermentados e nao
fermentados, cuzcuz, bebidas alcodlicas e nao alcodlicas, preparagbes com o
grao inteiro, e alimentos para bebés em desmame (FAO, 1995).

Outras regides produtoras, como Ameérica e Australia, utilizam o sorgo
para a alimentacdo animal. No entanto, em paises desenvolvidos, como
Estados Unidos e Japao, o consumo humano deste grdo vem ganhando
popularidade, impulsionado pelo mercado de alimentos sem gluten, e pela
evidente necessidade de aumentar os cereais integrais na alimentagdo humana
(PEREIRA et al., 2002; AWIKA e ROONEY, 2004; SCHOBER e BEAN, 2008).

Diversos produtos ja estao disponiveis para consumo, principalmente no
exterior. Pipoca de sorgo aromatizada, licor, melado, xarope, extrusados
(macarrao, cereal matinal) e panificados (pao, bolo, biscoito, misturas prontas)
sdo alguns exemplos encontrados na internet.

Para obtencdo de melhor qualidade dos alimentos a base de sorgo, o
estudo de hibridos com caracteristicas tecnolégicas favoraveis podem e estéao
sendo desenvolvidos no mundo (SCHOBER e BEAN, 2008). No Brasil, a
Embrapa Milho e Sorgo, localizada em Sete Lagoas, MG, realiza tais atividades
com exceléncia. Além de trabalhos para o maior conhecimento nutricional dos
genotipos e para o desenvolvimento de novos produtos, como barra de cereais
com pipoca de sorgo (MARTINO et al., 2012; MORAES et al., 2012a; MORAES
et al. 2012b; PAIVA et al. 2012; QUEIROZ et al. 2012).



Em busca de diversificar o uso do sorgo na alimentagcdo humana, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade de cozimento do gréo
de sorgo integral, utilizando-se gendtipos ja estudados pela Embrapa. O grao
de sorgo cozido seria um produto processado pelas pessoas, em suas casas, 0
que reduz o custo de producdo para a industria e o custo de aquisi¢cao para o

consumidor.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Identificar a classificagdo por tamanho e as propriedades de cozimento

do grao de sorgo integral, visando aplicagao para o consumo humano.

2.2. Objetivos especificos

v Caracterizar a composi¢cdo centesimal do grdo de sorgo cru de trés
variedades comerciais, sendo duas de pericarpo branco e uma de
pericarpo vermelho;

v Realizar a classificagao dos graos de sorgo por tamanho da cariopse;

v Determinar as propriedades de cozimento do grdo de sorgo cru, por
meio de caracteristicas como tempo de cozimento, absor¢cdo de agua,
perda de solidos soluveis e rendimento de graos cozidos, aplicando dois
métodos de cocgao umida;

v Avaliar a textura do grdo de sorgo cozido sob os dois métodos de

cocgao utilizados.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aspectos gerais da cultura do sorgo

O sorgo pertence a familia Poaceae e € um cereal com alta variabilidade
genética (SCHOBER E BEAN, 2008). Em 1972, Harlen e deWet
desenvolveram uma classificagdo simples, mas ainda em uso, na qual o sorgo
cultivado foi dividido em 5 (cinco) espécies basicas: S. bicolor, S. caudatum, S.
durra, S. guinea e S. kafir. A espécie mais cultivada mundialmente é o
Sorghum bicolor L. Moench (LEDER, 2004; ICRISAT, 2004).

O sorgo é classificado em quatro tipos: o granifero, o forrageiro para
silagem, também chamado de sacarino, o forrageiro para agropecuaria, € 0
vassoura. O tipo granifero (hibridos e variedades) apresenta plantas de porte
baixo com densa panicula de grdos, adaptadas a colheita mecénica. O
forrageiro (hibridos e variedades) possuem porte alto apropriados para
confecgdo de silagem e/ou produgdo de acgucar e etanol. O terceiro tipo &
utilizado principalmente para pastejo, corte verde, fenagao e cobertura morta. E
o tipo vassoura, das paniculas é confeccionado vassouras (RIBAS, 2003).

De maneira geral, a cultura do sorgo é geneticamente adequada a areas
de clima quente e seco, frequentemente sujeitas a estiagem, nas quais outros
cereais tém dificuldade em se desenvolver (FAO/ICRISAT, 1996).

O sorgo € o quinto cereal mais produzido no mundo, abaixo somente do
trigo, milho, arroz e cevada. Em 2011 a producdo mundial alcangou 62,48
milhées de toneladas, enquanto o milho atingiu 883,25 milhdes de toneladas
(USDA, 2013). Os paises maiores produtores, em ordem decrescente, sao
india, Nigéria, Etiopia, Estados Unidos da América, e, em 2011, a Argentina
obteve a 5° colocagdo (FAOSTAT, 2013).

No Brasil, o plantio do sorgo na entre safra (safrinha) da soja e do milho
esta se consolidando no setor agricola, o que ja proporcionou expansao,
principalmente no Norte do Estado de Sao Paulo, Estados de Goias, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Regidao do Triangulo Mineiro. O cultivo na
safrinha tem gerado também receita extra aos agricultores. No entanto, seu

potencial produtivo ndo € totalmente explorado, pois ainda é cultivado em

4



condi¢cdes marginais as do milho (COELHO et al., 2002; TEIXEIRENSE, 2008;
SILVA et al., 2009).

Os principais destinos da produgao de sorgo séo a alimentagdo humana
e a animal. Entre os paises produtores existe uma divisdo geoecondémica, de
acordo com o modo de producao e seu destino, sendo: grupo (1) produgao pela
agricultura familiar de subsisténcia, da qual a maior parte € diretamente
consumida como alimento pela populacédo (principalmente Africa e Asia); e
grupo (2) producao pela agricultura moderna em larga escala, onde é utilizada
para alimentagcdo animal (principalmente em paises desenvolvidos e na
América Latina) (FAO/ICRISAT, 1996).

Apesar de o sorgo representar o alimento base em paises de regides
secas e pobres da Africa e Asia, houve uma redugcao no cultivo, desde 1950,
devido a subsidios governamentais para o plantio de cereais nobres para
atendimento do mercado internacional. O processo de urbanizacdo nesses
locais também contribui para essa alteracdo, pois acarreta na mudanca de
habitos da populacao (ICRISAT, 2010; OECD, 2010).

O ICRISAT (Internacional Crops Research Institute for the Semi-Arid
Tropics) anunciou como medida estratégica o resgate da cultura do sorgo, com
base na agricultura familiar de subsisténcia orientada para o mercado para
alcangar maior seguranca alimentar em 2020 em paises africanos e asiaticos.
Dessa forma, as familias teriam o seu alimento e contribuiriam com o
suprimento do mercado (ICRISAT, 2010).

No Brasil, 0 consumo humano de sorgo € insdlito. A produ¢do dos graos
tem dois destinos primarios: o consumo interno ao estabelecimento rural,
direcionado a pecuaria em composicado de sistemas de produgao integrados; e
a oferta do produto no mercado consumidor, direcionado para industrializacao
e fabricagédo de racdo (CNPMS/EMBRAPA, 2010).

Para o Brasil, a introdu¢do do sorgo na producdo animal € uma
alternativa com grande viabilidade econémica. Observa-se que o interesse do
setor por esta cultura em substituicdo ao milho vem aumentando cada vez
mais, 0 que permitiria a este cereal assumir papel estratégico na politica de
exportacdao do milho brasileiro, de forma direta ou agregada aos produtos
carneos (RIBAS, 2003).



3.2. Estrutura do grao de sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) & considerado uma cariopse nua,
no qual o pericarpo (originado da parede do ovario) € fortemente aderido a
membrana da semente (EARP et al., 2004). O grdo de sorgo € constituido por
trés componentes anatdmicos gerais: o pericarpo, 0 endosperma € 0 gérmen;
como representado na Figura 1. Entre o pericarpo e o endosperma, existe a
membrana da semente, chamada de testa, na qual pode haver a deposi¢cao de
taninos condensados (proantocianidinas) de acordo com a genética. A
espessura da testa varia com cada cariopse, entre 8 a 40 um (WANISKA, 2000;
SCHOBER E BEAN, 2008).
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Figura 1: Esquema do grdo de sorgo, com detalhe das camadas do pericarpo. E E = eixo

embrionario; E = escutelo. Fonte: Earp et al., 2004.

O pericarpo € a parte mais externa do gréao e divide-se em trés camadas:
0 epicarpo, o mesocarpo € o endocarpo. O epicarpo é constituido de células
retangulares, geralmente com presenca de pigmentos, e pode ser ou nao
coberto por uma fina camada de cera. O mesocarpo possui pequenos granulos
de amido em suas células, caracteristica exclusiva do sorgo perante os outros
cereais. A espessura do pericarpo abrange de 8 a 160 ym, variando com a
maturagdo individual da cariopse (WANISKA, 2000; EARP et al., 2004;

SCHOBER E BEAN, 2008). O endocarpo é formado por células tubulares e
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cruzadas (WANISKA, 2000; SCHOBER E BEAN, 2008). O gene Z recessivo
homozigoto define cultivares de sorgo com pericarpo mais espesso, sendo
maior seu conteudo de amido (EARP et al., 2004).

O endosperma (tecido de reserva) do sorgo possui uma camada mais
externa denominada aleurona, seguida do endosperma vitreo, o qual reveste a
parte mais interna, o endosperma opaco. O aleurona consiste de uma camada
simples de células retangulares adjacentes a testa, com parede celular
espessa. Caracteriza-se por conter grande quantidade de lipideos, enzimas e
corpos protéicos (WANISKA, 2000; SCHOBER E BEAN, 2008).

O endosperma vitreo apresenta uma estrutura bem organizada,
constituido por grande numero de corpos protéicos fortemente fixados em uma
matriz protéica continua, e com baixo conteudo de amido (SECKINGER e
WOLF, 1973; HOSENEY et al., 1974; ROONEY e SERNA-SALDIVAR, 2000).
Os corpos protéicos sdo o maior sitio de prolaminas no sorgo, enquanto a
matriz protéica é formada por glutelinas, albuminas e globulinas. A espessura
desse endosperma € uma caracteristica variavel e esta relacionada com o total
de proteinas do grao (SECKINGER e WOLF, 1973; WATTERSON et al., 1993).

Ja o endosperma opaco € caracterizado por maior presenca de amido e
espagos de ar entre os granulos. Os corpos protéicos aparecem em menor
quantidade e com tamanho reduzido, formando uma matriz protéica
descontinua. Observam-se granulos de amido maiores e em formato esférico,
quando comparados ao menor tamanho e forma poligonal daqueles presentes
no endosperma vitreo (SECKINGER e WOLF, 1973; HOSENEY et al., 1974).

O gérmen do sorgo é firmemente aderido ao grdo, e ndo se separa
faciimente durante o processo de moagem. E composto pelo eixo embrionario,
o qual possui a nova planta, e o escutelo, cujas células sdo responsaveis por
armazenar nutrientes (MOHARRAM e YOUSSEF, 1995).

Durante o desenvolvimento da cariopose, as condigbes ambientais
podem afetar acentuadamente a aparéncia do sorgo, pois a panicula esta
diretamente exposta a agentes externos. Um ambiente com temperatura e
umidade elevadas durante a maturagcdo pode interferir negativamente na
qualidade. A cor e espessura do pericarpo, a presenca de testa pigmentada e a
cor do endosperma sio fatores que também influenciam no aspecto final do

grdo (WANISKA, 2000).
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3.3. Composigao quimica do grao de sorgo

O sorgo, como qualquer cereal, € composto em sua maioria por amido e
proteinas, e outros elementos importantes, como vitaminas, minerais, fibras,
compostos fendlicos e esteréis (AWIKA e ROONEY, 2004). Na Tabela 1
encontra-se a composi¢gao média do sorgo em graos inteiros e na forma de
farinha segundo USDA (2011).

Tabela 1 - Composig¢do quimica do sorgo (g 100 g-1) na forma de gréos inteiros e de farinha do

grao cru.
Componente Grao Inteiro Farinha
Energia (Kcal) 339 361
Umidade 9,2 10,6
Proteinas 11,3 7,87
Lipideos Totais 3,3 3,29
Cinzas 1,57 1,31
Carboidratos, por diferenga 74,63 77,47
Fibra Alimentar Total 6,3* 6,6
Amido - 71,37
Acucares - 1,87

* Fibra alimentar total para sorgo branco. Para outros tipos de sorgo os valores variam de 8,8-
11,1 g 100g-". Fonte: USDA (2011).

Além das variagdes genotipicas, as condicbes ambientais de cultivo e a
aplicacéo de diferentes métodos analiticos geram dados distintos sobre a
composi¢ao quimica do gréao (SCHOBER E BEAN, 2008).

O teor energético do grao de sorgo é alto, sendo o conteudo total de
lipidios superior em relagdo ao encontrado no trigo € no arroz. A composigao
de acidos graxos é semelhante ao 6leo de milho, com predominancia dos
acidos linoléico (49 %), oléico (31 %) e palmitico (14 %) (LEDER, 2004).

O sorgo apresenta os isbmeros a e y tocoferol (vitamina E), além de
calcio, cobre, fésforo, ferro, zinco, magnésio e enxofre, sendo a concentragao

pouco variavel entre as cultivares (MARTINO et al.,, 2012). Contudo, esses
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nutrientes se encontram principalmente na aleurona e gérmen, os quais séo
eliminados na produgdo de farinha, quando realizado o processo de
decorticagao do grao, originando produtos refinados nutricionalmente inferiores
(LEDER, 2004).

Os fitoesterdis pertencem a familia do colesterol, e nos cereais s&o
principalmente encontrados nas partes externas do gréo. Existem indicagdes
de o sorgo ser uma boa fonte de fitoesterdis, os quais sdo semelhantes aos
encontrados no milho e no arroz. No entanto, os métodos de extragdo ainda
precisam ser explorados (AWIKA e ROONEY, 2004).

3.3.1. Proteinas do sorgo

As proteinas de reserva dos cereais sdo geralmente classificadas, com
base em sua solubilidade, em albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas.
No sorgo, estas proteinas sao divididas em dois grupos principais, as kafirinas
(prolaminas) e as nao-kafirinas (BELTON et al., 2006).

As prolaminas possuem alto teor dos aminoacidos prolina e glutamina, e
no sorgo compdem a maior parte das proteinas presentes, cerca de 68 a 73 %
do total. Entre o grupo das nao-kafirinas, tém-se albuminas, globulinas,
kafirinas intercruzadas e glutelinas, as quais correspondem de 5,3 a 14,6 %
das proteinas (HAMAKER et al., 1995; HAMAKER e BUGUSU, 2003).

As kafirinas compdem os corpos protéicos presentes no endosperma,
enquanto as proteinas nao-kafirinas sao responsaveis pela formagcédo da matriz
protéica que engloba os granulos de amido e os corpos protéicos no
endosperma (HAMAKER et al., 1995; HAMAKER e BUGUSU, 2003).

As diversas semelhangas entre as zeinas (prolaminas do milho)
propiciou suporte para maior conhecimento das kafirinas (BELTON et al,,
2006), as quais se dividiram nas subclasses alfa, beta e gama (SHULL et al.,
1991). A alfa-kafirina € a principal prolamina do sorgo e representa 65-85 % do
total, enquanto as subclasses beta e gama somam cerca de 7-8 % e 9-12 %,
respectivamente (WATTERSON et al.,1993).

Nos corpos protéicos a subunidade alfa-kafirina esta disposta na parte
central enquanto as subclasses beta e gama, com maior teor do aminoacido

cisteina, englobam a alfa-kafirina com uma rede polimérica de liga¢des
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dissulfidicas, formando um estrutura organizada e compacta (SHULL et al.,
1992; ORIA et al., 2000). Apesar de soluvel em agua, a gama-kafirina n&o se
solubiliza em estado nativo (no grao), exatamente pela polimerizagao entre as
cadeias polipeptidicas (BELTON et al., 2006).

Em razdo da rigida estrutura dos corpos protéicos, as kafirinas séo
geralmente consideradas nao funcionais em formula¢des de alimentos. Para
solucionar essa questdo, Hamaker e Bugusu (2003) indicam o rompimento da
organizacgao protéica por meio de condi¢des especificas de processamento (ex.
alta temperatura, alta pressao) ou por alteragdo genética.

As proteinas do sorgo sao consideradas de baixa qualidade nutricional
devido a sua digestibilidade reduzida e ao perfil limitante de aminoacidos
indispensaveis como a lisina, o triptofano e a treonina (SHULL et al., 1992;
HAMAKER et al., 1995; DUODU et al., 2002; DUODU et al., 2003; HAMAKER e
BUGUSU, 2003).

O perfil de aminoacidos varia entre gendtipos, condi¢des de cultivo e as
fragdes protéicas encontradas no sorgo. As albuminas e globulinas possuem
maior concentragdo dos aminoacidos indispensaveis em comparagao as
kafirinas, exceto para a leucina (YOUSSEF, 1998).

De forma geral, a lisina € o principal aminoacido limitante do sorgo, pois
compdem menos de 3 % do grao inteiro, sendo o preconizado pela OMS para
uma proteina de alta qualidade bioldgica, a concentragcao de 5,5 % de lisina
(O’KENNEDY et al., 2006). Contudo, existem variedades com alto teor deste
aminoacido, as quais possuem corpos protéicos em menor quantidade, menor
tamanho e menor organizacao estrutural (SECKINGER e WOLF, 1973).

3.3.2. Amido e demais carboidratos do sorgo

Como para todos os cereais, 0 amido é o principal componente do grao
de sorgo (50 a 75 %) correspondente ao estoque de reserva energética no
endosperma, juntamente com as proteinas (SCHOBER e BEAN, 2008).

Fatores genéticos e as condi¢cbes de cultivo do sorgo acarretam em
diferengas nas caracteristicas do amido, como concentracdo de amilose,
propriedades de pasta e propriedades térmicas (BETA e CORKE, 2001). Como

exemplo, as variedades de sorgo branco e vermelho produzido na Nigeéria,
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apresentam cerca de 20 % de amilose (GAFFA et al., 2004). Enquanto
variedades com mesma coloragédo de pericarpo produzidas na regido saariana
da Argélia possuem concentracdo de amilose mais elevada (27,1 % branco,
24,8 % vermelho) (BOUDRIES et al., 2009).

Segundo Gaffa et al. (2004), o amido do sorgo possui caracteristicas
estruturais similares ao amido de outros cereais. A distribuicdo dos
comprimentos das cadeias de amilopectina e a média do comprimento das
cadeias foram semelhantes ao arroz nesse estudo. Boudries et al. (2009)
relataram maior temperatura maxima de gelatinizacdo e menor entalpia de
gelatinizagdo do amido do sorgo em comparagao ao amido de outros cereais,
como trigo, milho e arroz, além de maior poder de inchamento e solubilidade.

O grau de inchamento dos granulos esta relacionado ao pico de
viscosidade da pasta de amido (RAGAEE e ABDEL-AAL, 2004).
Aparentemente, a concentracdo de amilose pode ser associada a esse pico
(ABOUBACAR e HAMAKER, 1999), entretanto a viscosidade da pasta também
€ influenciada pela estrutura e peso molecular da amilose, bem como das
fragdes da amilopectina (BETA et al., 2000).

A retrogradacdo do amido varia bastante entre sorgo, milho e arroz, e
também entre as cultivares de sorgo. O comportamento das moléculas de
amido na retrogradagao durante o periodo de estocagem é condicionado a
presenca de cadeias longas da amilopectina, as quais geram maior sinérese do
sistema e géis mais firmes. O sorgo apresenta essa caracteristica na estrutura
da amilopectina, que n&o é desejavel para a qualidade de alimentos. A menor
concentracdo dessas cadeias reduz a taxa de retrogradagcdo e de
envelhecimento dos produtos alimenticios. Assim, o desenvolvimento de
gendtipos de sorgo com menor concentragdo dessas cadeias é indicado para
melhorar as caracteristicas de qualidade dos produtos (MATALANIS et al.,
2009).

A presenga de compostos fendlicos também pode afetar o
comportamento do amido do sorgo. No estudo de Beta et al. (2000), o amido
proveniente de sorgo com fendlicos apresentou maior pico de viscosidade da
pasta. Os pesquisadores observaram ainda que a concentragao de amilose € a
temperatura maxima de gelatinizagdo do amido eram maiores enquanto a

por¢cao macia do endosperma estava em menor proporgao no grao.
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A composicdo do amido também atua diretamente em sua
digestibilidade. Grados de sorgo nao-ceroso (20 a 30 % amilose) sdo mais
resistentes ao processo digestivo quando comparado aos graos cerosos
(menos 5 % amilose) (WONG et al., 2009). O conteudo de amilose, bem como
a concentracdo de cadeias de menor tamanho na estrutura fina da
amilopectina, parece conferir menor digestibilidade ao sorgo (SANG et al.,
2008).

Dentre os demais carboidratos observados no sorgo, destacam-se as
fibras alimentares, em quantidade em torno de 6 %, segundo o USDA (2011).
Porém variedades brasileiras apresentaram valores de até 15% de fibras totais
(MARTINO et al., 2012). Esses compostos sado constituintes da parede das
células do sorgo, sendo as principais representantes a celulose, a hemicelulose
e as beta-glucanas (DUODU et al., 2003). O conteudo de beta-glucanas é
relativamente baixo no sorgo, entretanto, estudo de Niba e Hoffman (2003)
verificou aumento no teor dessa fragdo apos autoclavagem dos graos a 120°C.

O sorgo pode ser considerado, ainda, uma fonte potencial de amido
resistente, devido a concentragado superior a encontrada em outros cereais e
leguminosas (QUEIROZ et al., 2011). Niba e Hoffman (2003) encontraram um
teor de 6,46 % de amido resistente em uma cultivar de sorgo, e observaram
aumento significativo de sua concentracdo apds imersao dos graos em agua a
37°C.

3.3.3. Compostos fenodlicos do sorgo

O sorgo apresenta quantidades apreciaveis de compostos fendlicos, os
quais sao produtos secundarios do metabolismo das plantas, protegendo-as
contra insetos e doencgas, e também possuem acdo antioxidante in vitro. A
composi¢cao quantitativa e qualitativa desses compostos varia conforme o
gendtipo e as condigdes ambientais de cultivo (AWIKA e ROONEY, 2004;
DYKES et al., 2005).

Os compostos fendlicos encontrados no sorgo sao os acidos fendlicos
(principalmente derivados do acido hidrobenzéico e do acido hidrocinamico) e
os flavondides (antocianinas e taninos) (AWIKA e ROONEY, 2004). Algumas
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cultivares produz grande quantidade de taninos, caracteristica marcante do
sorgo perante os outros cereais (DUODU et al., 2003).

Os acidos fendlicos podem ser encontrados livres (pericarpo, testa e
aleurona) ou ligados (paredes celulares), sendo o maior representante o acido
ferulico (24 a 47 %), derivado do acido hidrocinamico (DYKES e ROONEY,
2006). Entre os flavonoides, a antocianina mais encontrada no sorgo € a 3-
deoxiantocianina, compreendendo as luteolinidinas e apigeninidinas. A
conformagao deste composto atribui maior estabilidade a molécula quando
comparada a outras antocianinas presentes em frutas e hortalicas (AWIKA et
al., 2004b). Existe também correlagao positiva entre o teor de antocianinas e a
atividade antioxidante em amostras de sorgo (AWIKA et al., 2004a; MORAES
et al., 2012b).

O tanino condensado também é conhecido por proantocianidinas ou
procianidinas. Esses compostos caracterizam-se por acentuar o gosto amargo
e a adstringéncia de produtos com fendlicos, os quais ja conferem essas
propriedades sensoriais aos alimentos em que se encontram, como banana,
péra, lentilhas e chocolates (QUEIROZ et al., 2011). A concentragao de taninos
no sorgo varia com as caracteristicas genéticas (DYKES et al., 2005).
Variedades brasileiras provenientes da EMBRAPA Milho e Sorgo apresentaram
valores entre 11,6 e 66,9 mgEC.g-1 para taninos (MORAES et al., 2012).

A presenga de testa pigmentada, a qual € causadora dos taninos, é
gerenciada pelos genes B1 e B2 dominantes. A concentragdo de antocianinas
varia de acordo com a coloracdo do pericarpo e da planta. A coloracdo do
pericarpo € controlada pelos genes R e Y, variando de branco a vermelho,
sendo que alguns genotipos vermelhos podem se tornar negros em funcao da

maturagcdo em presencga de luz solar (DYKES et al., 2005).

3.4. Usos e aplicagoes atuais

O principal destino da produgdo mundial de sorgo & para a alimentacao
animal, especialmente em paises desenvolvidos, como Estados Unidos e
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Australia, e na América Latina (FAO/ICRISAT, 1996). Para os animais, o sorgo
€ oferecido como silagem, gréos ou na composic¢ao de ragdes (RIBAS, 2003).
Nos paises da Africa e Asia o sorgo é tradicionalmente consumido pelo
homem como mingau, cuzcuz, produtos de panificacdo, cervejas e farinhas
pré-cozidas para uso instantadneo (DICKO et al., 2006). Nos demais paises, o
desenvolvimento de produtos e o consumo humano de sorgo vém ganhando
popularidade, principalmente impulsionado pela evidente necessidade de
aumentar os cereais integrais na alimentacao humana (PEREIRA et al., 2002),
e, também, pelo mercado de alimentos sem gluten (AWIKA e ROONEY, 2004).
Entre os principais cultivadores de sorgo, india, Estados Unidos da
América e Argentina, a contribuicdo caldrica desse cereal na alimentacao foi
inferior ao trigo, como se pode observar nos dados de 2007 da FAOSTAT
(Tabela 2). Outros grandes produtores, como Sudao e Nigéria, apresentaram
maior consumo de calorias per capita/dia proveniente do sorgo. Entretanto, na
Etidpia, 4° maior produtor de 2010, a contribuicdo do milho foi superior a do

trigo e sorgo, cujos valores sao semelhantes (FAOSTAT, 2012).

Tabela 2 - Contribuigdo caldrica (kcal capita dia™') de cereais na alimentagdo humana nos

principais paises produtores do sorgo.

Pais Sorgo Trigo Milho Arroz
India 48 514 47 703
Estados Unidos 9 612 94 87
Nigéria 343 153 219 211
Etiopia 251 252 387 7
Sudao 612 351 21 18
Argentina - 647 81 82

Atualmente, diversos produtos a base de sorgo ja sdo comercializados
em diferentes paises. Em uma simples pesquisa em sites de busca na internet

(“sorghum products”, “sorghum food products”) encontra-se pipoca de sorgo
aromatizada, licor, melado, xarope, extrusados (macarréo, cereal matinal) e
panificados (pao, bolo, biscoito, misturas prontas).

Para obtencdo de melhor qualidade das massas alimenticias produzidas
com sorgo, € comum o uso de aditivos, de acordo com cada produto.

Entretanto, hibridos com caracteristicas tecnolégicas melhoradas para
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elaboragao de alimentos podem ser identificados e selecionados para contribuir
na obtengao de melhor qualidade (SCHOBER e BEAN, 2008).

As caracteristicas tecnoldgicas das linhagens de sorgo permitem a
obtencao de qualidade condizente as caracteristicas do produto desenvolvido,
e, consequentemente, boa aceitagdo pelo consumidor. Sabor, cor, textura, grau
de extrusdo e expansao, e a granulometria da farinha de sorgo sdo aspectos
foco de estudo (DEGASPARI e WASZCZYNSKYJ, 1998; SUHENDRO et al.,
2000; MARTINO et al., 2012; QUEIROZ et al., 2012).

No Brasil, as pipocas de sorgo estdo sendo testadas no
desenvolvimento de barra de cereais, as quais apresentaram alta aceitacido em
testes sensoriais e longa vida de prateleira (DEGASPARI e WASZCZYNSKYJ,
1998; PAIVA et al, 2012; QUEIROZ et al.,, 2012). Queiroz et al. (2012)
observou diferentes capacidades de expansdo entre diversos gendtipos. As
variedades BRS 310 e CMSXS 283 apresentaram melhor rendimento de
pipocas.

O processamento aplicado também gera variagdes no rendimento do
produto. Queiroz et al. (2012) verificaram que a aplicagdo de tratamento
hidrotérmico nos gréos antes do pipoqueamento € benéfico para a redugao de
piruas. Degaspari e Waszczynskyj (1998) também observaram diferentes
rendimentos de grdo de sorgo expandido entre dois tratamentos com pressao
distintas aplicadas no equipamento utilizado (70% para 150 Ibf/pol?, e 95% para
200 Ibf/pol?).

Muitos produtos alimenticios sao fabricados a partir da farinha de graos,
assim, a distribuicdo granulométrica do material cru é muito importante no
desenvolvimento de novos produtos. No trabalho de Martino et al. (2012), a
maior porcentagem da farinha ficou retida na peneira de 0,42 um, classificando-
a como farinha grossa, semelhante a farinha de milho integral. Segundo os
pesquisadores, a farinha obtida é adequada para producdo de biscoitos e
macarrao, € pode ser aperfeicoada para fabricar paes e bolos. No entanto,
segundo Suhendro et al. (2000), farinhas de sorgo com particulas de menor
tamanho rendem melhor macarrao.

Avancos na ciéncia e tecnologia do sorgo tém possibilitado seu uso
também na fabricagdo de produtos bioindustriais como amido, etanol e plastico

(TAYLOR et al., 2006). Além da extracdo de compostos ativos (fitoquimicos)
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provenientes do farelo para uso comercial, como as antocianinas (AWIKA e
ROONEY, 2004).

O amido do sorgo apresenta propriedades tecnoldgicas semelhantes ao
amido do milho (AKINGBALA et al.,, 1982). A partir dessa equivaléncia, o
potencial de aplicacdo industrial do amido do sorgo tem impulsionado o seu
uso para suprir a maior demanda pelo amido do milho, principalmente na
producao de alimentos (SINGH et al., 2010).

O uso do gréao de sorgo para a producdo de bioetanol pode ser
interessante em locais onde ha pouca chuva e o milho ndo se desenvolve bem.
Nos Estados Unidos, o bioetanol produzido € proveniente, quase em sua
totalidade, do milho (TAYLOR et al., 2006). No Brasil, 0 sorgo sacarino tem
sido apontado como uma alternativa promissora na produgdo de etanol
(VIANA, 2009).

Os materiais plasticos produzidos a partir do sorgo decorrem da
interagcdo entre proteinas e taninos, resultando em propriedades de tenséo. Os
filmes de proteina (principalmente gama-kafirina) feitos por ligacbes com
taninos possuem vida-util maior devido a baixa digestibilidade causada por esta
interagéo (TAYLOR et al., 2007).

3.5. Aspectos nutricionais do sorgo

O sorgo nao apresenta proteinas formadoras do gluten, o qual promove
reacao alérgica em individuos com doenga celiaca. Por isso, primeiramente, o
sorgo constitui-se em uma excelente matéria-prima para o mercado de
produtos sem gluten, como produtos de panificacdo e massas (QUEIROZ et al.,
2011).

O sorgo apresenta concentragdo elevada de fitoquimicos e fibras,
nutrientes que tém se correlacionado a beneficios a saude. O aumento de
doencas cronicas nao transmissiveis decorrente de maus habitos alimentares
vem impulsionado a busca por fontes alternativas de alimentos. Assim, o sorgo

pode ser considerado como uma interessante opg¢ao aos cereais convencionais
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devido a sua digestibilidade e composigdo quimica, como fendlicos, fibras e
amido resistente (QUEIROZ et al., 2011).

Os fendlicos sao substancias antioxidantes que contribuem com o
sistema de defesa natural do organismo humano (DYKES et al.,, 2005;
DLAMINI et al., 2007). Diversos estudos estdo buscando avaliar o efeito da
ingestdo do sorgo e dos seus extratos fenolicos contra o cancer. Os resultados
tém demonstrado grande potencial quimiopreventivo dos extratos (QUEIROZ et
al., 2011).

Outros compostos presentes no sorgo sao os fitoesterdis e policosanais,
presentes na fragdo lipidica, os quais estdo sendo indicados como os
componentes responsaveis pelo efeito nas doengas cardiovasculares, por meio
da diminuicdo das concentragdes plasmaticas de colesterol, da melhora da
funcao endotelial e da inibicdo da agregacgao plaquetaria. Além disso, sua alta
concentracao de fibras foi associada a redugédo da concentracido plasmatica de
colesterol em animais alimentados com o cereal (QUEIROZ et al., 2011).

A digestibilidade limitada do sorgo é uma caracteristica marcante
perante outros cereais, e sempre foi indicada como um aspecto negativo ao
consumo por reduzir seu valor nutricional (WONG et al., 2010). Entretanto,
essa propriedade tem sugerido esse cereal como alimento interessante para
pacientes diabéticos e, possivelmente, para individuos obesos (SANG et al.,
2008; QUEIROZ et al., 2011).

3.5.1. Digestibilidade e qualidade nutricional protéica do sorgo

A digestibilidade do sorgo vem sendo estudada desde a década de 70,
principalmente, quanto as proteinas. A presenga de taninos no sorgo foi
identificada como um importante fator antinutricional por reduzir o ganho de
massa corporal e provocar efeitos toxicos no organismo de diferentes animais
(ARMSTRONG et al., 1974; PRICE et al., 1980; HAHN et al., 1984; MITARU et
al., 1985; BUTLER, 1989; MORAES et al., 2012a).

Outro aspecto importante verificado em estudos anteriores é o efeito
deletério da cocgdo umida na digestibilidade proteica in vitro da farinha de
sorgo (AXTELL et al., 1981; HAMAKER et al., 1986; BACH e MUNCK, 1985.

CORREIA et al., 2010), o que nao ocorre para outros cereais, como trigo,
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milho, arroz e milheto (MERTZ et al., 1984). A estrutura dos corpos protéicos &
indicada como o principal fator responsavel pelo grau de digestdo de suas
proteinas (HAMAKER et al., 1995).

A cocgao umida nao prejudica somente a digestibilidade protéica, mas
também a gelatinizaggo (CHANDRASHEKAR e KIRLEIS, 1988) e
digestibilidade do amido (WONG et al., 2009). Durante o cozimento formam-se
novas ligagdes dissulfidicas entre as proteinas, originando estruturas em
formato de rede (web-like) e de folha pregueada (sheet-like), como se observa
na Figura 2. Essas estruturas impedem a agédo das enzimas proteoliticas e da
alfa-amilase, e, impossibilitam o processo total de inchamento dos granulos de
amido (ORIA et al., 1995; ZHANG e HAMAKER, 1998; DUODU et al., 2002;
HAMAKER e BUGUSU, 2003).

Figura 2: Micrografia confocal da proteina de sorgo cozido, coloragdo por 3-(4-carboxibenzoil)
quinolina-2-carboxaldeido (CBQCA), A - forma de rede (web-like); B — forma de folha
pregueada (sheet-like) Fonte: Hamaker e Bugusu (2003).

Segundo Wong et. al. (2009), as ligagdes dissulfidicas da matriz protéica
(intercruzamento entre kafirinas e entre gluteninas) atuam como moduladoras
das propriedades quimica e estrutural do gréo de sorgo, as quais influenciam
na digestibilidade das proteinas e do amido de forma concomitante. A
composicdo do endosperma também interfere nessa propriedade. O
endosperma vitreo possui maior concentracdo de polimeros de kafirina e
ligacbes dissulfidicas, e menor taxa de digestdo do amido, indicando a
interferéncia das proteinas (EZEOGU et al., 2005).

As condigbes de cozimento também influenciam na digestdo do sorgo.

No estudo de Ezeogu et al. (2005), maior tempo de cocgdo promoveu reducéo
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da digestibilidade da farinha, enquanto o cozimento sob pressao permitiu
melhor digestdo do amido, o que foi associado ao rompimento da barreira
protéica pela alta temperatura. A presenca de agentes redutores durante o
cozimento constitui em outro processo que aumenta a taxa de digestao das
proteinas do sorgo, de forma significativa (HAMAKER et al., 1987; ROM et al.,
1992; ELKHALIFA et al., 1999).

A aplicacédo de outros processamentos indica a agua como o fator
responsavel no efeito negativo da cocgcao umida sobre a digestdo do sorgo. O
uso de calor seco, “popping”, fermentacdo ou germinagcdo aumentaram sua
digestibilidade protéica in vitro em comparagao ao material ndo processado
(CORREIA et al., 2010).

Entretanto, a qualidade protéica n&do se traduz na digestibilidade desse
cereal. No estudo de Moraes et al. (2012) realizado com ratos observou-se que
a digestibilidade verdadeira da dieta com sorgo de diferentes variedades, com
e sem tratamento por calor seco, foi igual a dieta de caseina, proteina
referéncia de origem animal. Porém, os indicadores de qualidade protéica, PER
(Protein efficiency ratio) e NPR (Net protein ratio), indicaram crescimento
inadequado dos animais. O NPR verifica a capacidade de uma proteina manter
0 peso e promover crescimento no animal, enquanto o PER considera que toda
a proteina consumida sera utilizada apenas para o crescimento (BENDER e
DOELL, 1957).

Assim, o perfil aminoacidico foi o principal fator limitante na qualidade
proteica do sorgo das variedades estudadas, pois foi identificada deficiéncia em
importantes aminoacidos indispensaveis, como lisina, isoleucina, cistina,
metionina, valina e treonina. Apesar do perfil do sorgo ser semelhante ao de
outros cereais, os resultados de PER e NPR foram inferiores. O valor de NPR
(1,91) para a variedade de sorgo com melhores resultados, a BRS 309 com
tratamento (pericarpo branco e sem testa), foi inferior ao milho (3,89), farinha
de trigo (2,38), arroz (3,62) e quinoa (3,68). Quanto ao PER, o valor (1,06) foi
semelhante a farinha de trigo (0,98) e ao milho (0,68), e inferior ao arroz (2,57)
e a quinoa (2,13) (MORAES et al., 2012).

Contudo, o gendtipo e as condi¢des de cultivo geram variagdes no perfil
de aminoacidos e, consequentemente, na qualidade nutricional das proteinas

do sorgo. A variedade com taninos, BRS 305, obteve o pior resultado de
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qualidade, pois promoveu baixo ganho de peso dos animais devido ao menor
teor de aminoacidos indispensaveis e a maior excregao fecal, o que foi
associado a presenca de taninos. A BRS 310 apresentou resultados
semelhantes a BRS 309 (pericarpo branco) para ganho de peso, PER e NPR, o
que leva a considerar ambas as variedades com a mesma qualidade proteica
(MORAES et al., 2012).

3.5.2. Obesidade e diabetes

Além da digestibilidade limitada, como descrito no item anterior, o sorgo
exibe processo digestivo lento devido ao maior teor de fibras alimentares em
relagdo a outros cereais. As fibras proporcionam maior tempo de saciedade,
pois promovem esvaziamento gastrico lento, o que confere menor resposta
glicémica se comparado ao trigo e ao arroz, por exemplo. As fibras ainda séo
capazes de formar complexos com os carboidratos presentes no lumen, os
quais nao sao absorvidos. Essas propriedades sao interessantes para
pacientes diabéticos (LAKSHIMI e VIMALA, 1996; DYCKES e ROONEY, 2006).

Outra caracteristica favoravel € a alta concentracdo de amido resistente,
0 qual nao é digerido no intestino delgado, assim como as fibras, contribuindo
para a redugdo da glicemia poés-prandial (AWIKA e ROONEY, 2004). Em
estudo recente, verificou-se que a preparagdo de mingaus com extratos de
farelo de sorgo com alta concentragcéo de fendlicos promoveu aumento do teor
de amido resistente e redugao do indice glicémico (AUSTIN et al., 2012).

A presenga de taninos no sorgo diminui ainda mais a digestdo do cereal,
e as variedades com taninos sdo sugeridas por Taylor et. al. (2007) para
reduzir a absorcdo de calorias dos alimentos. Os taninos sao capazes de
formar complexos com as proteinas e os carboidratos do alimento, os quais
ndo sofrem acdo enzimatica (AWIKA e ROONEY, 2004), além de inibir
diretamente as enzimas, como alfa-amilase e tripsina, e em menor propor¢ao, a
lipase (AL-MAMARY et al., 2001). Alguns povos da Africa preferem variedades
com maior teor de taninos, pois confere periodo maior de saciedade (FAO,
1995), caracteristica interessante para obesos. Contudo, os taninos do sorgo
apresentam efeito antinutricional e sua ingestéo deve ser avaliada com cuidado
(AL-MAMARY et al., 2001; AWIKA e ROONEY, 2004).
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Além dos taninos, o0 sorgo possui em sua composi¢ao a apigenidina e a
luteonidina, substancias ausentes em outros cereais e que apresentam alta
capacidade antioxidante. Em estudo recente, Moraes et al. (2012b) observaram
que o acréscimo de farinha de sorgo a dieta hiperlipidica de ratos Wistar
reduziu os indicadores de estresse oxidativo, revelando agao antiinflamatétia
no tecido adiposo e ndo alteracdo do epitélio intestinal. A variedade BRS 310
foi a que se destacou, e os pesquisadores sugerem que 0s genétipos de sorgo
com a presenga das antocianinas citadas podem ser uma estratégia efetiva no
controle da obesidade.

Apesar das evidéncias, ndo existem trabalhos com humanos que
avaliam a ingestdo de sorgo, ricos em compostos fendlicos, para auxiliar a
perda de peso. No entanto, é essencial avaliar a possibilidade de utilizar essas
informagdes no combate a obesidade. Alimentos a base de cereais sao
comuns e amplamente consumidos em varias partes do mundo, e 0 sorgo e
seu farelo podem encontrar uso em diferentes produtos (AWIKA e ROONEY,
2004).

O método e o tempo de preparo culinario do sorgo, bem como o
processo fermentativo e o grau de moagem do grdo podem afetar a resposta
glicémica do alimento. O pao de sorgo confere maior resposta glicémica e
insulinica se comparado ao mingau em preparacgdes tradicionais do Sudao
(ABDELGADIR et al., 2004). O cozimento em agua fervente no preparo de
pratos tipicos indianos € o método que confere menor resposta glicémica
(LAKSHIMI e VIMALA, 1996).

3.6. Qualidade de cozimento do grao de sorgo

O cozimento de graos consiste na absorgdo gradual de agua, em
aquecimento, da superficie para o interior do gréao ocasionando a gelatinizagéo
do amido e outras modificagdes fisico-quimicas (KIM e RHEE, 2004). A cinética
da gelatinizagdo do amido in situ (grao inteiro) apresenta maior duragéo, pois
os granulos de amido estdo aderidos a matriz do grao, conferindo resisténcia
para a absor¢cédo da agua (TURHAN e GUNASEKARAN, 2002). Em virtude da
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relativa similaridade entre grédos de sorgo e arroz, e da baixa disponibilidade de
referéncias com cozimento de grao inteiro de sorgo, foram considerados aqui
os artigos e publicagbes que versam sobre o tema realizados com arroz.

A taxa de absorgdo de agua pelo grdao de arroz varia em fungédo do
tempo de cozimento, o qual se altera segundo a temperatura da agua de
cocgéo, pois a velocidade de difusdo da agua é influenciada pela temperatura.
Ademais, a entrada de agua pode se alterar com o teor de umidade inicial do
grao, a variedade, as condi¢cbes de estocagem, as propriedades fisico-quimicas
e o nivel de moagem (KIM e RHEE, 2004).

As propriedades fisico-quimicas do arroz estado entre os indicadores de
qualidade de cozimento mais utilizados para predizer o comportamento do gréo
durante a coccao (JULIANO, 1985). A qualidade de consumo dos graos
cozidos também se relaciona as caracteristicas fisicas e quimicas, sendo a
textura o atributo mais importante na aceitacdo do produto pelo consumidor
(SZCZESNIAK, 1963). O teor de amilose e proteinas, e as propriedades de
pasta sdo os componentes mais comuns na avaliacdo da qualidade do arroz
(KIM E RHEE, 2004).

A amilose aumenta a temperatura de gelatinizagdo do amido, e
consequentemente o tempo de cozimento (JULIANO e PEREZ, 1983; VIDAL et
al.,, 2007), pois reduz o poder de inchamento dos granulos de amido.
Entretanto, a estrutura da amilopectina também interfere no processo de
absorcao de agua (SINGH et al., 2005). Ong e Blanshard (1995) observaram
que graos de arroz com cozimento mais longo apresentavam maior conteudo
de amilose e de cadeias longas da amilopectina em comparacédo a graos com
menor tempo de processo. A amilose também é amplamente utilizada na
classificagdo de textura do grdo de arroz cozido por meio de medidas
instrumentais (JULIANO et al. 1981) e sensoriais (MESTRES et al., 2011).

A preferéncia de textura do arroz é variavel entre os paises, e,
usualmente, é avaliada com base no teor de amilose (KIM E RHEE, 2004).
Graos de arroz com alto conteudo de amilose dao origem a um produto seco,
solto e macio (PEREZ e JULIANO, 1979; CUEVAS e FITZGERALD, 2008;
MESTRES et al.,, 2011), exigéncia do mercado brasileiro e norte-americano
(JULIANO, 1985; BASSINELLO et al., 2005-2010). Nos paises do leste asiatico
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a preferéncia é pelo arroz molhado e pegajoso apds a cocgao, resultado de
graos com baixa concentracéo de amilose (VIDAL et al., 2007).

As proteinas também interferem nas propriedades de pasta do arroz e,
em consequéncia, no perfil de textura dos graos cozidos (XIE et al., 2008). As
cadeias polipeptidicas aumentam a viscosidade e rigidez da pasta por meio das
ligacdes dissulfidicas e da hidratacdo das moléculas de proteina, o que eleva a
concentracao da pasta de amido gelatinizado (MARTIN e FITZGERALD, 2002).
Assim, graos de arroz com maior teor protéico sdo menos macios. O
rompimento das liga¢des dissulfidicas reduz a viscosidade da pasta, alterando
a textura final; ha aumento na pegajosidade e redugédo na firmeza dos graos
cozidos (XIE et al., 2008).

Destaca-se que os graos de arroz com maior teor protéico demandam
mais agua e maior tempo para cozinhar (YADAV e JINDAL, 2007). As
proteinas sao os componentes do arroz que possuem maior capacidade de
absorcao de agua, apesar de estarem em proporgao menor no grao comparado
ao amido (CUEVAS e FITZGERALD, 2008).

Para o sorgo, Cagampang e Kirleis (1984) verificaram que as
caracteristicas quimicas do grao também apresentam relagdo com indicadores
de qualidade, como textura, rigidez do gel e adesdo. Murty e House (1982)
destacam a importancia da capacidade de absor¢cdo de agua pelo gréo, e
consequente gelatinizagdo do amido, no tempo de cozimento e qualidade final
do produto cozido. Os autores relacionam as propriedades de cozimento do
grao de sorgo a variagdes na espessura do pericarpo, tamanho da cariopse,
textura do endosperma, nivel de moagem e teor de umidade.

A textura do endosperma corresponde a razao entre as suas porgdes
vitrea e opaca (ROONEY e MURTY, 1982). Segundo os resultados
encontrados por Beta e Corke (2001), essa estrutura exerce influéncia na
gelatinizagdo do amido, sendo que a fragcao vitrea apresentou maior valor de
entalpia da gelatinizagdo. Os graos vitreos absorvem agua a uma velocidade
menor comparados aos opacos devido a organizagao compacta de sua matriz,
caracterizando um tempo de processo mais longo (YOUNG et al., 1990). No
estudo de Cagampang e Kirleis (1984) notou-se que os graos com endosperma
vitreo apresentaram maior teor de kafirinas e de amilose total, e menor ganho

de massa durante o processo de cozimento.
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A composi¢ao do amido também interfere no processo de gelatinizagéo
do granulo; o amido de sorgo com alto teor de amilose apresenta temperatura
de gelatinizagdo elevada (BETA e CORKE, 2001). Alta temperatura de
gelatinizagao pode ser um indicativo de uma estrutura mais cristalina em graos
de arroz, provendo maior resisténcia a penetragdo da agua e ao processo de
cozimento (YADAV e JINDAL, 2007).

Em geral, o tempo de cozimento dos graos de sorgo varia de 20 a 55
minutos, enquanto o arroz requer de 20 a 35 minutos. Para o sorgo quanto
maior o tamanho da cariopse, mais longo € o tempo de cozimento, e o
pericarpo atua como uma barreira fisica a penetragado da agua, o que contribui
para elevar o tempo de cocgao (ZACATARES, 2007). No arroz integral, a
difusdo da agua também é mais lenta em relagcéo ao arroz polido (KIM e RHEE,
2004).

Apesar de menor tempo de cocgdo, 0s graos opacos apresentam maior
porcentagem de ruptura durante o cozimento, elevando a perda de sélidos
soluveis e reduzindo o rendimento do sorgo (BLANCHET, 1987). Entretanto, no
estudo de Zacatares (2007) os graos vitreos apresentaram maior porcentagem
de ruptura devido ao tempo excessivo de cozimento.

A perda de sodlidos soluveis durante o processo de cocgdao € um
importante indicador de qualidade e, no arroz, apresenta relagdo com a
estrutura do amido e a textura do produto cozido. Singh et al. (2005)
verificaram menor perda de sodlidos em variedades de arroz com maior
concentragdo de amilose e de cadeias longas da amilopectina. Mestres et al.
(2011) observaram que a maior concentragcdo de amilose e maior relacao
amilose:amilopectina na agua de cozimento resultaram em menor adesividade
e pegajosidade dos graos cozidos.

O grao de sorgo possui textura mais firme em relagao ao arroz, e, assim
como para O arroz, essa propriedade também varia de acordo com as
caracteristicas fisicas e quimicas de cada material, como a dureza do
endosperma. Gendtipos com maior teor de kafirinas e de amilose total
apresentam maior firmeza e menos adesdo apds o cozimento, além de
provocarem a formacao de géis mais rigidos (CAGAMPANG e KIRLEIS, 1984).

No estudo de Lee et al. (2002), os grédos de sorgo de maior tamanho,

decorticados e cozidos, apresentaram maior firmeza, menor coesdao e
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pegajosidade em relacdo aos de tamanho pequeno, caracteristicas
semelhantes a preferéncia do mercado brasileiro de arroz. Vale destacar que
os graos de maior tamanho apresentam mais conteudo de endosperma vitreo
em comparagao aos graos pequenos.

Em diversas regides da india, o sorgo é consumido como um produto
semelhante ao arroz apdés a remocédo do pericarpo (MURTY et al., 1982;
YOUNG et al., 1993). Graos de sorgo com 60 a 100 % de endosperma vitreo
sdo preferidos para o preparo desse tipo de alimento (ROONEY e MURTY,
1982), pois permitem melhor rendimento no processo de decorticagdo, o qual
reduz o tempo de cozimento e aumenta a expansao do grdo ao cozer, além de
diminuir a perda de solidos e melhorar a maciez do grao cozido (MURTY et al.,
1982; ZACATARES, 2007).

No estudo de Zacatares (2007) foi observado que ao decorticar os graos
de sorgo, a perda de sélidos é reduzida, e a maciez do produto final foi melhor.
Lee et al. (2002) também encontraram boas caracteristicas de textura em gréos
de sorgo decorticados, e de maior tamanho. Para o sorgo, a firmeza do gréao
cozido varia também com o tamanho da cariopse, sendo mais macios 0s graos
de tamanho pequeno (LEE et al., 2002).

Para melhorar a textura e a mastigabilidade do grdo de sorgo inteiro
algumas alteragbes nas condigbes de cozimento podem ser uteis, como o
aumento do teor de umidade do gréo e/ou a aplicagao de um pré-tratamento.
Uma pratica simples como a maceracdo pode aumentar o teor de umidade do
grao, reduzir a intensidade de cor e melhorar a qualidade de cozimento
(ZACATARES, 2007).

O tempo para o preparo do sorgo em graos € relativamente longo, de
modo que o alto gasto de energia e seu custo restringem o consumo nesta
maneira de preparo (FAO, 1995). Assim, a aplicagdo de pré-processamento e
de um método mais adequado de cozimento dos grédos pode melhorar a
aceitacao do sorgo em graos como alimento (ZACATARES, 2007).

O mercado alimenticio tem buscado novos produtos para atender a forte
demanda atual por alimentos saudaveis. O sorgo apresenta caracteristicas
nutricionais interessantes que atendem esse novo mercado, como alto teor de
fibras e compostos fendlicos. Suas propriedades de cultivo e o plantio na

entressafra brasileira mostram-se convenientes a expansdo. Além dos
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aspectos nutricionais do consumo de cereais integrais, a comercializagdo do
grao inteiro possui menor custo de produgcdo em relagdo a um produto
processado, como a farinha. Assim, conhecer o comportamento do grdo de
sorgo inteiro submetido a cocgdo umida quanto as caracteristicas tecnoldgicas
€ nutricionais in vivo pode somar uma nova forma de preparo e consumo,
auxiliando na consolidacédo desse cereal como uma alternativa alimentar viavel

para o Brasil.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

As variedades de sorgo utilizadas foram a BRS 310 (pericarpo vermelho,
sem tanino), a 0307091 e a 0307511 (pericarpo branco, sem tanino) doados
pela EMBRAPA Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, totalizando, respectivamente,
uma massa de graos de 6,8 kg; 7,6 kg e 7,6 kg. Todo o material foi plantado e
colhido no ano de 2011, na area agricola experimental da referida instituigao.
As analises de composi¢cdo centesimal e os testes de cozimento dos graos
foram realizados nos laboratérios do Departamento de Tecnologia de Alimentos
da Universidade Federal de Vigcosa/UFV. As propriedades térmicas e de pasta
foram avaliadas na Embrapa Agroindustria de Alimentos, Rio de Janeiro - RJ.

Para a avaliacdo estatistica dos dados, a composicéo centesimal, foi
conduzida segundo delineamento inteiramente casualizado com 3 repeticdes
de cada uma das 3 variedades de sorgo, somando 9 unidades experimentais.
Para a qualidade de cozimento, o experimento foi montado também seguindo
delineamento inteiramente casualizado com 3 repeticdes em esquema fatorial 3
x 2, sendo 3 variedades de sorgo e 2 métodos de cocgao, totalizando 18
unidades experimentais. Todas as analises foram realizadas em triplicada em
cada repeticdo para ambos os delineamentos citados acima. A qualidade de
cozimento foi obtida para os grdos de sorgo na forma integral, ou seja, sem

decorticagao (eliminagao do pericarpo).
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4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizagao do sorgo integral

Para as analises de caracterizagdo dos graos integrais de sorgo cru,
uma massa de 150 g de graos foi previamente preparada por moagem em

moinho de martelo (marca Tecnal, modelo 600) com peneira de 1 mm.

4.2.1.1 Composig¢do centesimal

Os gréaos crus foram caracterizados quanto ao teor de agua (925-10),
cinzas (923-03), lipidios (920-85) e proteinas (960-52) seguindo as
metodologias descritas pela AOAC (1998). O teor de carboidratos totais foi
calculado por diferenga percentual, subtraindo-se do total a soma dos demais
componentes determinados. A massa de amostra utilizada em cada analise foi:
2 g para o teor de agua, 5 g para os lipidios, 0,2 g para a proteina e 2 g para as

cinzas.

4.2.1.2 Propriedades térmicas e de pasta

O estudo das propriedades térmicas foi realizado por calorimetria
diferencial de varredura (DSC) em equipamento DSC Q200 (TA Instruments,
New Castle, USA), seguindo descricdo de Carvalho e Mitchell (2001).
Aproximadamente 3 mg de amostra foram colocados em um recipiente de
aluminio com 10 mg de agua e um recipiente vazio utilizado como referéncia.
As andlises foram realizadas a uma taxa de aquecimento de10 °C min™' entre 5
°C e 110 °C, sendo determinadas a temperatura de transigao vitrea (°C) e sua
respectiva entalpia (J g).

A determinacdo das propriedades de pasta das farinhas de sorgo foi
realizada em equipamento Rapid Visco Analyser (New Scientific), seguindo o
método n°162 do International Cereal Chemistry (1996). Uma massa de 10 g
da farinha integral das variedades, obtida na moagem descrita anteriormente,
foi acrescida de 90 mL de agua destilada e submetida a temperatura de 50 °C
por 1 minuto. Posteriormente, o material foi aquecido até 95 °C a uma taxa de

12,16 °C min-', mantendo essa temperatura por 3 minutos. Em seguida, foi
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resfriada até 50 °C a mesma taxa de aquecimento. Os indicadores
determinados foram temperatura inicial de pasta (°C), viscosidade maxima
(RVU), estabilidade (RVU), tendéncia a retrogradacao (RVU) e viscosidade
final (RVU).

4.2.2 Qualidade de cozimento do sorgo integral

As etapas da qualidade de cozimento dos gréos foram realizadas em
triplicata dentro de cada repeticdo do cozimento. Na separagédo dos graos por
tamanho nao foram realizadas replicatas. A avaliagdo da qualidade de
cozimento das variedades de graos de sorgo em estudo seguiu 0s passos
abaixo:

4.2.2.1  Separagédo dos graos por tamanho

Para aplicagdo dos testes de cozimento, uma massa de 600 g de graos
foi homogeneizada em agitador de peneiras (The W.S. Tyler Company) por 5
minutos, utilizando-se peneiras com malhas de 3,35 mm (#6); 2,80 mm (#7);
2,36 mm (#8) e 2 mm (#9) (adaptado de LEE et al. 2002).

Esses resultados foram avaliados e definiu-se que os gréos utilizados
para os testes de cozimento seriam os retidos na pereira #7 (2,80mm), sendo

esta mesma fracdo usada para todas as trés variedades.

4.2.2.2 Testes preliminares

Os testes preliminares foram realizados seguindo metodologia da AACC,
meétodo 66-50 (1999), com adaptacbes para o sorgo conforme descritas a
seguir. As amostras foram mantidas em maceragao por 16 horas antes dos
testes para aumentar o teor de umidade nos graos (ZACATARES, 2007). Apos
esse periodo, os graos foram drenados e agua de maceragao descartada com
objetivo de eliminar fatores antinutricionais possivelmente presentes que

podem prejudicar a qualidade protéica do material em estudo.

a. Tempo minimo de cozimento (TMC)

E o tempo necessario para pelo menos 90 % dos grdos em &agua
fervente quando pressionados entre duas laminas de vidro nao exibir centro

opaco. Esse procedimento € conhecido como teste de Ranghino. Uma massa
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de 10 g de graos, apos a maceragao, foi colocada em béquer de 1000 mL com
300 mL de agua fervente, em presséo atmosférica, mantendo-se a temperatura
de ebulicdo durante o processo por meio de chama direta. A cada 5 minutos, 3
a 5 graos foram retirados do béquer e pressionados entre duas laminas de
vidro até observar o cozimento no centro do grdo, como na Figura 3. Ao
alcancar essa condicdo, o béquer foi removido do aquecimento e verificou-se o
tempo dispendido no processo de cozimento dos gréos (adaptado de
ZACATARES, 2007).

Figura 3: Determinacdo do tempo minimo de cozimento de grdos de sorgo inteiros. A.

cozimento parcial. B. cozimento intermediario. C. cozimento total. Fonte: Zacatares, 2007.

b. Absorcdo de agua

A absorgao de agua (%AA) foi determinada pelo ganho de massa de 10g
de graos apos ferver pelo periodo do TMC. Os graos foram drenados em
peneira doméstica (20 cm de diametro) por 10 minutos, e a agua superficial dos
graos foi removida por toalhas de papel por 2 minutos. A porcentagem de agua
absorvida foi calculada seguindo a férmula:

%AA =100 x Massa final (g) — Massa inicial (g) / Massa inicial (g)

c. Perda de sdlidos soluveis

Foi determinada pesando uma aliquota de 1mL da agua de cozimento
do grdo em placa de petri seca e tarada, e novamente pesada apds secagem
em estufa a 95°C por 5 horas. A perda de sélidos soluveis (%PSS) foi expressa
em porcentagem do material cru. O residuo seco presente na placa apds a
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secagem sao os solidos perdidos no cozimento. O volume de agua é a sobra

da agua de cozimento apds a drenagem dos graos.

%PSS = 100 x volume agua (mL) * residuo seco (g) / massa crua (g)

4.2.2.3 Meétodos de cocgdo umida

a. Método “Feijao”

Esse método foi realizado do mesmo modo descrito nos teste
preliminares, caracterizado pelo cozimento em excesso de agua, semelhante a
maneira principal de consumo do feijao no Brasil, grdos em caldo. A proporgéo
foi 10 g de graos para 400 mL de agua, pois se considerou as perdas por
evaporagao. Similarmente, foram também realizadas para estas amostras as
analises de TMC, %AA e %PSS.

b. Método “Arroz”

Esse método foi caracterizado pelo cozimento com absorgcédo total de

agua pelos graos, buscando obter um produto semelhante a forma como o
arroz € principalmente consumido no Brasil. A proporgéo utilizada foi de 10 g
de graos para 250 mL, em virtude das perdas de agua por evaporacgao.

Neste meétodo, os grados também passaram pelo mesmo periodo de

maceracao descrito.

4.2.2.4 Rendimento de graos cozidos
Foi realizado pelo método de deslocamento de liquidos, medindo-se o
volume (mL) de querosene deslocado por 10 g de produto, antes e depois do

cozimento, com auxilio de uma proveta (AACC 66-50, 1999).

4.2.2.5 Analise de textura

A medida de textura foi aferida em texturbmetro modelo TA.XTexpress
(Stable Micro Systems, Inglaterra). Os gréos drenados foram resfriados em
temperatura ambiente por 1 hora em béquer de 250 mL protegido por filme de
PVC. Uma massa de 5 g de graos cozidos foi arranjada em camada unica em

um prato colocado na plataforma do texturémetro. Uma probe cilindrica de 75
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mm de diametro foi utilizada no teste com as seguintes configuragbes de
corrida: teste com 1 ciclo no modo compressao (forga x distancia). A distancia
de penetragdo da probe nas amostras foi de 3 mm e a velocidade de teste foi
de 1 mm.s™' (adaptado de LEE et al., 2002). As medidas de textura foram pico
de forga maxima de compressao (g) e area do pico de forca maxima (g.s),
como observado na Figura 4. As propriedades avaliadas foram firmeza,
expressa como forga maxima no pico; e a deformacéao, expressa como area do

pico de forgca maxima; segundo os conceitos de Szczesniak (1963).

Forca (N
9()20_

H1

157

10

Tempo (s)

Figura 4: Textura forgca x tempo, onde H1 é o pico de forga maxima (N); A1 é a area do pico de

forga maxima. Fonte: Kim e Rhee 2004 (adaptado).

4.2.4 Delineamento e analise estatistica

Para as analises de caracterizagdo e de propriedades tecnoldgicas, as
variaveis dependentes foram avaliadas pela analise de variancia (ANOVA), e
as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Duncan, com nivel de
significancia de 5 %, assim como no experimento com animais. (PIMENTEL-
GOMES, 2000).

O programa estatistico utilizado foi o Statistical Analysis System (SAS),
versdo atualizada e licenciada para Universidade Federal de Vigosa ano de
licenca.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagado quimica do sorgo integral

Os dados referentes a composigdo quimica aproximada dos grdo de
sorgo neste estudo estdo apresentados na Tabela 5, em base seca. Observou-
se que os teores de agua, lipideos e carboidratos totais nao diferiram (p > 0,05)
entre as variedades. Todas as comparagdes de composi¢ao quimica a seguir

foram realizadas na base seca.

Tabela 3 — Composicdo quimica das variedades de sorgo integral cru, em base seca.

Variedade Teor de Base seca
agua (%) Lipideos Carboidratos Proteina (%) Matéria
(%) totais* (%) mineral (%)
BRS 310 11,14 @ 3,632 86,73 @ 12,74 2 1,622
0307091 10,37 @ 3,692 83,132 10,01 ® 1,13°
0307511 10,55 @ 3412 84,492 9,44 ° 1,09 ®

* por diferenga
Médias seguidas de mesma letra verticalmente, nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5
% probabilidade.

O teor de agua do sorgo em gréos pode variar de 8 a 12 % (DICKO et
al., 2006). Entre variedades brasileiras a umidade abrange de 10,62 a 13,45 %
do grédo. As amostras avaliadas nesse trabalho apresentaram valores
coerentes a literatura, o que corresponde a um total de matéria seca (cerca de
88 %) adequado para a conservagao dos graos (ANTUNES et al., 2007).

Os valores para lipideos totais encontrados para a BRS 310 e para as
variedades brancas foram superiores aos observados para o mesmo genotipo
de pericarpo vermelho e outro de pericarpo branco, a BR 506, no trabalho de
MARTINO et al. (2012). Os autores encontraram para a BR 506 2,36 % e para
a BRS 310, 2,61 %.

Segundo o trabalho realizado por Dicko et al. (2006) para composigao

quimica aproximada do sorgo, os lipideos podem corresponder de 1,5 a 6 % do
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grao. No sorgo, esse componente possui maior concentragado de acidos graxos
poli-insaturados, com conteudo semelhante ao do milho (MEHMOOQOD et al.,
2008).

Para os carboidratos totais, ndo houve diferenca (p > 0,05) entre as
variedades. Os resultados de todos os materiais estdo acima da variagao de
carboidratos encontrada para gendtipos de sorgo da EMBRAPA Milho e Sorgo,
65,03 % a 73,42 %, em base seca (MARTINO et al., 2012). O valor obtido para
a BRS 310 foi superior (86,7 %) ao observado nesse trabalho (70,92 %).

A concentragao de proteinas foi superior (p < 0,05) para a variedade de
pericarpo vermelho (BRS 310) em relacdo as de pericarpo branco (0307091 e
0307511), as quais nao diferiram entre si. Em comparacao aos dados expostos
por Martino et al. (2012), a BRS 310 apresentou valor proximo (13,29 %) ao
encontrado no presente estudo (12,74 %). As variedades brancas 0307091 e
0307511 obtiveram valores inferiores (10,01 % e 9,44 %) a outra variedade
branca da EMBRAPA, a BR 506 (12,97 %).

Para o conteudo de matéria mineral as variedades brancas (1,13 %
0307091 e 1,09 % 0307511) apresentaram valores significativamente menores
em comparagdo a variedade vermelha BRS 310 (1,62 %). Em oposigao,
Martino et al. (2012) encontraram para a variedade branca BR 506 1,93 %, de
matéria mineral, enquanto a variedade vermelha BRS 310 obteve 1,46 %, em
base seca.

Segundo Subramanian e Jambunathan (1982), o conteudo de cinzas e
de proteina apresenta correlagao positiva. No atual estudo, observa-se
comportamento condizente a essa observacdo, apesar de nao ter sido
realizada analise de correlagdo. A variedade BRS 310 apresentou maior teor
protéico e matéria mineral em relacdo as variedades brancas. No entanto, o
estudo de Martino et al. (2012) ndo observou tal relagdo, o que pode ser

explicado pela safra.

5.2 Caracterizagao tecnolégica do sorgo integral
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5.2.1 Propriedades térmicas e de pasta do sorgo integral

As propriedades de pasta e térmicas das farinhas dos graos analisadas
estdo apresentadas na Tabela 6. Pelo perfil amilografico obtido com a
variedade BRS 310 com maior valor absoluto para temperatura inicial de pasta
(TIP) sugere-se maior compactacdo dos componentes estruturais do grao,
evidenciado pela maior necessidade de energia, na forma de calor, para
promover o inchamento do granulo de amido. O maior teor de proteina desta
variedade (Tabela 5) também pode determinar maior TIP, em comportamento

similar ao que é relatado para o grao de arroz (YADAV e JINDAL, 2007).

Tabela 4 — Propriedades de pasta e térmicas das farinhas de sorgo integral cru.

RVA DSC
Variedade  TIP (°C) Vmax Vfinal Estabilidade TR AH Tg
(RVU) (RVU) (RVU) (RVU) | (J/g) (°C)
BRS 310 88,8 902,5 2718,5 -7,0 1809,0 | 2,703 73,59
0307091 79,0 1422,0 32845 114 1976,5 | 3,370 72,63
0307511 86,3 1587,0 3619,0 167,5 2199,5 | 2,816 73,07

TIP — temperatura inicial de pasta; Vmax — viscosidade maxima; Vfinal — viscosidade final; TR —
tendéncia a retrogradagdo; AH — entalpia de gelatinizacdo; Tg — temperatura de transigdo

vitrea.

Observa-se ainda na Tabela 6, que existe uma de a temperatura de
transigéo vitrea (Tg) ser superior para a BRS 310, corroborando a evidéncia de
maior organizacgao estrutural dessa variedade. Esses resultados sdo coerentes
ao observado no estudo de Beta et al. (2000), no qual foi identificado, por meio
da correlagao de Pearson, relagao positiva entre a TIP e a Tg. Segundo esses
autores, a estrutura do endosperma influencia as propriedades do amido do
sorgo.

A estrutura mais compacta da BRS 310 é também indicada pela
tendéncia de outros valores das propriedades de pasta serem inferiores aos
das demais variedades. A viscosidade maxima (Vmax), a viscosidade final
(Vfinal), a estabilidade e a tendéncia a retrogradacdo (TR) indicam baixa

capacidade de interagdo com a agua e alta estabilidade a agitacao.
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Conforme relatado, a Tg (temperatura de transi¢do vitrea) observada
estrutural dos componentes do grdo de sorgo inteiro, incluindo gérmen,
endosperma e pericarpo. Os valores de Vmax e TR sdo muito inferiores no
amido do sorgo (332 RVU e 128 RVU) e na farinha do sorgo (204,8 RVU e
146,4 RVU) (BETA et al., 2000; LEE et al., 2002), confirmando a participagao

de outros constituintes, principalmente proteinas, na transformagéo do gréo.

5.2.2 Classificagao por tamanho da cariopse do sorgo integral

A classificagao dos graos por tamanho da cariopse foi sugerida por Wills
e Ali (1983) como uma etapa prévia a decorticacdo do sorgo para otimizar o
rendimento do processo. No caso da cocgado, separar o material permite um
cozimento mais uniforme, sem haver graos excessivamente cozidos e, outros
ainda crus.

Os graos de maior tamanho possuem maior dureza e sdo associados a
maior qualidade fisica e quimica. Maior concentracido de proteinas, menor
perda de matéria mineral, maior rendimento de moagem, e maior proporgao de
particulas desejaveis para o cuzcuz de sorgo foram algumas propriedades
verificadas (ABOUBACAR e HAMAKER, 1999; LEE et al., 2002).

A classificacao obtida antes da aplicacdo dos testes preliminares pode
ser observada na Figura 5. A partir da analise dos dados, nota-se que todas as
variedades apresentam maior proporgdo de graos com tamanhos
intermediarios, > 2,80 mm (peneira #7) e > 2,36 mm (peneira #8). A variedade
BRS 310 obteve uma porcentagem semelhante de grdos retidos nessas
peneiras, enquanto as variedades brancas obtiveram maior quantidade de

material na peneira #7.
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Figura 5 — Classificagao por tamanho de cariopse de variedades de sorgo integral, expressa
em porcentagem (Peneira #6: < 3,35 mm; Peneira #7: < 2,80 mm; Peneira #8: < 2,36 mm;
Peneira #9: < 2,00).

Os graos de sorgo, com tamanho grande, sdo geralmente preferidos na
alimentagdo humana (FAO, 1995). Avaliacao em texturbmetro, revelou maior
firmeza, menor pegajosidade e maior coesividade dos grédos > 3,36 mm
cozidos (LEE et al. 2002). No entanto, a quantidade de grdos > 3,36 mm
(peneira #6) nao seria suficiente para a execucao de todas as etapas do
estudo, e por isso, optou-se por realizar os testes com os graos > 2,80 mm
(peneira #7). Apesar de ndo ser o maior, acredita-se que esse tamanho de
cariopse também deve gerar boa aceitagéo pelos consumidores (apesar de a
avaliacao sensorial ndo ter sido um dos objetivos deste estudo).

Os graos > 2,36 mm (peneira #8) também poderiam ser testados para a
qualidade de cozimento. Graos de sorgo de menor tamanho possuem alta
capacidade de absor¢cdo de agua (LEE et al.,, 2002), o que permite menor
tempo de cozimento (ZACATARES, 2007), o que consiste em um ponto
favoravel.

As cariopses na peneira #6 devem ter um tempo de cozimento
demasiado longo, e os graos detidos na peneira #9 sao muito pequenos para

gerar um bom produto cozido. Essas observagdes, além do baixo percentual
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dessas fragcdes na classificagao, inviabilizam o estudo das propriedades de
cozimento para esses materiais. Portanto, sugere-se o uso desses graos na
fabricagao de farinha de sorgo, bem como aqueles retidos na peneira #8.

A farinha produzida a partir dos graos > 2 mm (peneira #9) devem gerar
um produto com alto teor de fibras, aspecto muito interessante no incentivo a
alimentacdo saudavel. Os grdaos > 3,35 mm (peneira #6) possuem mais
endosperma, e por isso, podem originar farinha integral ou refinada para uso
em panificagdo. O farelo produzido pode ser utilizado como ingrediente em
formulagdes de alimentos ou como matéria-prima para extracado de compostos
bioativos (KAMATH et al., 2004; YANG et al., 2009; AUSTIN et al., 2012).

Para obter um bom produto cozido, a classificagdo do sorgo pelo
tamanho da caripose tem que ser realizada para homogeneizar o material. No
entanto, as fragdes nao utilizadas para o cozimento de grao inteiro, possuem

destinacao apropriada para o nao desperdicio das mesmas.

5.2.3 Testes preliminares e propriedades de cozimento do grao de

sorgo integral

Os testes preliminares determinaram o tempo de cozimento e a
absorgcdo de agua adequada dos gréos de sorgo integral para cada uma das
variedades estudadas, os quais foram utilizados na realizagdo dos dois
métodos de cozimento, “feijao” e “arroz”.

Foi observada diferenga significativa (p < 0,05) entre as variedades para
o tempo de cozimento e para a perda de sdlidos, como exposto na Tabela 7. A
variedade 0307091 obteve perda de sodlidos soluveis igual a 0307511 e maior
em comparacgao a BRS 310. A variedade BRS 310 apresentou menor tempo de
cozimento em relagédo aos graos de pericarpo branco (0307091 e 0307511), os

quais nao diferiram entre si.
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Tabela 5 — Indicadores de qualidade de cozimento de graos de sorgo integral.

Variedade Tempo de Absorgéao de agua (%) Perda de solidos
Cozimento (min.) soluveis (%)
BRS 310 47,7°+1,3 228,742+ 7,99 3,40°+0,13
0307091 52,72+27 235,542+ 213 6,552+ 2,12
0307511 53,52+ 1,1 227,64 2 + 8,25 5,952 + 1,51

Médias seguidas de mesma letra verticalmente, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5
% probabilidade.

O tempo de cozimento € um importante indicador de qualidade, o qual
depende da taxa de absorgdo de agua pelo grdao. Embora tenha tempo de
cozimento significativamente diferente, a absor¢do de agua dos grdos né&o
diferiu entre as variedades.

A qualidade de cozimento do sorgo, assim como de outros cereais, €
influenciada por caracteristicas fisico-quimicas do grdo, como textura do
endosperma, espessura do pericarpo, tamanho do gréo, teor de agua e grau de
moagem (MURTY e HOUSE, 1982). Chama a atencao que a BRS 310 tenha
exibido menor tempo de cozimento que a 0307091 e a 0307511, em virtude
dos demais resultados de analise ndo corroborarem tal comportamento.

O endosperma vitreo do sorgo € constituido por uma estrutura proteica
bem organizada e compacta (SECKINGER e WOLF, 1973; HOSENEY et. al.,
1974; ROONEY e SERNA-SALDIVAR, 2000), o que torna mais longo o tempo
de cozimento do grdo (ZACATARES, 2007). A textura dessa fragdo do
endosperma € comumente relacionada ao maior teor de proteinas no grao de
sorgo (SECKINGER e WOLF, 1973; WATTERSON et. al., 1993). A variedade
BRS 310, com maior teor protéico, deveria apresentar maior fragao vitrea, e,
consequentemente, maior tempo de cozimento.

Caracteristicas intrinsecas dos granulos de amido também podem
influenciar o tempo de cozimento. Os dados das analises de DSC e RVA,
todavia, indicam que a BRS 310 possui maior cristalinidade e grdo mais
compacto o que seria, portanto, compativel com um maior tempo de cozimento.

Os teores de agua das variedades de sorgo estudadas foram

estatisticamente iguais entre si, e o tamanho dos grdos foi padronizado
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previamente para todas as amostras; desta forma também ndo explicam os
resultados obtidos.

O cozimento do grao integral, ou seja, com pericarpo, tanto arroz quanto
sorgo, demanda maior tempo e calor, quando comparado aos graos polidos
(JULIANO, 1985; ZACATARES, 2007). No caso do sorgo, a espessura do
pericarpo é um fator importante durante o cozimento do gréo inteiro (ROONEY
et al. 1986 apud ZACATARES, 2007). Embora ndo tenha sido avaliada neste
estudo, sugere-se que a espessura e composi¢cao do pericarpo na BRS 310
sejam responsaveis pelo menor tempo de cozimento.

Em relagédo a perda de solidos soluveis dos graos de sorgo, o resultado
foi coerente ao tempo de cozimento, tendo a variedade BRS 310 apresentado a
menor perda de sélidos (3,4 %) em relagédo as com pericarpo branco (6,55 %
para 0307091 e 5,95 % para 0307511).

A perda de solidos no cozimento de grdos de arroz € um importante
indicador de qualidade, pois implica no perfil de textura do produto final (SINGH
et al.,, 2005; MESTRES et al., 2011). Os resultados obtidos na analise de
textura dos graos cozidos foram coerentes ao percentual de perda de sodlidos
encontrado. A variedade BRS 310 obteve maior firmeza e menor perda de
sélidos, a 0307091 apresentou menor firmeza e maior perda de solidos e, por

ultimo, a 0307511 exibiu valores intermediarios em ambas as medidas.

5.2.4 Anadlise de textura e rendimento de graos cozidos

Pela andlise de variancia (ANOVA), ndo houve interacao significativa (p
> 0,05) entre as variedades de sorgo e os métodos de cozimento testados
tanto para as medidas de textura quanto para o rendimento de graos, como
pode ser observado no Quadro 1 abaixo. O efeito das variedades foi
significativo somente para firmeza. Para o fator “métodos”, houve diferenga
para firmeza e deformacgdo. Na avaliagcdo do rendimento de grdos nao foi

detectada diferencga estatistica para nenhuma das fontes de variagao.
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Quadro 1 — Resumo da ANOVA das medidas de textura e rendimento de graos do experimento

fatorial 3x2 entre variedades de sorgo e métodos de cozimento.

Fonte de Grau de Firmeza Deformacgao Rendimento de
variagao liberdade grédos
Variedades 2 1249637,749 * 892669,682 " 2,07480506 "
Métodos de 1 8229421,651 * 4765040,724 * 0,00619756 s
Cocgao
Variedades x 2 64394,162 s 183521,268 s 1,20748272 "
Métodos cocgao
Residuo 12
Total 17

* Significativo a p<0,05.
n.s. ndo significativo a p<0,05.

A partir da aplicacdo do teste de médias, identificou-se que a BRS 310
exibiu maior firmeza (3778,6 g) em relagao a 0307091(2986,8 g), como nota-se
na Tabela 8. A 0307511 apresentou firmeza igual (3307,5 g) as demais

variedades.

Tabela 6 — Médias e desvio padrdo da firmeza, deformacédo e rendimento de grédos de sorgo

integral apds o cozimento.

Variedades Firmeza (g) Deformacao (g s) Rendimento de
graos
BRS 310 3430,32+1163,4 2307,6 2+ 1116,7 2452+ 0,13
0307091 2522,4 5+ 944 1 1553,4 @ + 697,4 2,582+ 0,09
0307511 2895,1 2 + 749,1 1789,7 2 £ 520,8 2,652+0,17

Médias seguidas de mesma letra verticalmente, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5
% probabilidade.

As caracteristicas quimicas do sorgo, assim como para O arroz,
interferem nas propriedades de qualidade do produto final. No presente estudo,
a variedade com maior teor protéico, a BRS 310, também foi a que apresentou
maior firmeza. No arroz, a maior concentracdo de proteinas resulta em um
produto cozido mais firme (VIDAL et al., 2007; XIE et al., 2008; MESTRES et
al., 2011). Segundo Martin e Fitzgerald, (2002), a rede protéica formada por
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ligagdes dissulfidicas limita a absorgéo de agua pelo amido do arroz, e por isso,
altera o comportamento da pasta, aumentando a viscosidade e rigidez. Um
mecanismo semelhante pode explicar o resultado encontrado.

As propriedades do amido apresentadas pelas variedades de sorgo
trabalhadas também estdo de acordo com o resultado de firmeza dos gréos. A
BRS 310 obteve maior TIP e menor Vmax, as quais indicam menor maciez do
grao cozido. Entretanto, no trabalho de Cagampang e Kirleis (1984), as
propriedades de pasta, como o pico de viscosidade e a viscosidade da pasta a
quente, n&o apresentaram correlagao significativa com a textura e a rigidez do
gel de amido.

No caso do arroz, alguns estudos mostram que existe relagdo entre as
propriedades do amido e a textura do grao cozido. A firmeza do grao cozido
apresentou relagdo negativa com estabilidade, e positiva com a Vmax e a
Vfinal (CHUNG et al.,, 2003; XIE et al., 2006). Tais resultados corroboram
aqueles observados neste estudo.

O preparo de graos de sorgo como substituto de arroz é feito
preferencialmente com graos com maior proporgao de endosperma vitreo, apos
a remogao do pericarpo (MURTY et al., 1982; YOUNG et al., 1993). Esse tipo
de grdo, principalmente de maior tamanho, quando cozido apresenta maior
firmeza, menor coesdao e pegajosidade (LEE et al., 2002), caracteristicas
exigidas pelo mercado brasileiro de arroz (BASSINELLO et al., 2005-2010). No
entanto, além do tipo de gréo de sorgo, é importante estudar a melhor forma de
preparo para obter um produto final com qualidade, boa aceitacdo sensorial e
no menor tempo possivel.

A textura € um dos atributos mais importantes para a aceitacdo do
produto final pelo consumidor (SZCZESNIAK, 1963). Para o arroz, além das
caracteristicas quimicas, o meétodo de cozimento também interfere na
qualidade final do produto cozido (JULIANO, 1985). O procedimento de preparo
também implica em diferenga de qualidade final do grao de feijao cozido
(SIQUEIRA et al., 2013) No presente trabalho, as medidas de textura avaliadas
foram diferentes entre os métodos, feijao e arroz, aplicados nos graos de
sorgo, como apresentado na Tabela 9. O método arroz obteve maior firmeza
(maior pico de forga) e menor deformacgao (maior area do pico) em relagado ao

método feijao.
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Tabela 7 — Médias e desvio padrdo da firmeza, deformagédo e rendimento de grdos de sorgo

submetidos aos métodos de cocgdo “arroz” e “feijao”.

Método Firmeza (g) Deformacgéo (g s) Rendimento de
graos
Arroz 3625,4 2 + 815,3 2398,1 2 + 828,6 2,562+0,12
Feijao 2273,1°+610,4 1369,1° +440,4 2,562+0,18

Médias seguidas de mesma letra verticalmente, ndo diferem entre si pelo teste t a 5 %
probabilidade.

A diferenca entre os métodos foi a proporcdo de agua utilizada para a
cocgdo dos graos. No método arroz, o processo foi realizado com limitagdo de
agua, o que pode ter provocado um inchamento limitado dos gréos, tornando-
0s mais firmes (maior pico) e com maior resisténcia a deformacgao (maior area).

A analise de RVA da farinha dos grédos cozidos sob ambos os métodos
mostrou que os valores de TIP e estabilidade sdo superiores para o método
arroz comparado ao feijao. Essa informagao pode indicar que o método arroz
manteve os granulos de amido mais integros em fungao da limitagdo de agua
disponivel, corroborando a hipotese sugerida. Nota-se que a textura do sorgo
sob o método feijdo foi inferior ao método arroz, assim como os dados da
literatura para esses gréaos.

A textura instrumental do arroz cozido apresenta ampla variagao entre
os diversos estudos, porém todas foram superiores em comparacao aos dados
do presente trabalho. Chung et al. (2003) encontraram valores para firmeza
que variaram de 7804,7 a 10749,8 g, e para deformacao, uma faixa de 122,7 a
478,1 g.s., para 100 amostras de arroz. Singh et al. (2005) obtiveram picos
entre 5812,3 g e 27124 g, para 23 cultivares de arroz. No estudo de Ong e
Blanshard (1995), graos de arroz cozidos classificados sensorialmente como
macios, obtiveram valores instrumentais de firmeza entre 43541,8 e 57206,1 g.

Estudos de analise sensorial de feijao identificaram que as variedades
com maior maciez foram as preferidas entre os consumidores (CARNEIRO et
al., 2005; MKANDA, 2007). Os dados encontrados por Siqueira et al. (2013)
para firmeza de graos de feijao, cozidos por diferentes metodologias, sdo muito

inferiores aos observados para o sorgo submetido ao meétodo feijao. O
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cozimento com agua fervente em fogéo por 60 minutos obteve graos de feijao
com 187,3 g de firmeza, e a cocgdo em autoclave a 115 °C por 20 minutos
resultou em firmeza de 78,5g dos gréaos.

Quanto ao rendimento de graos, nao foi verificada diferenga significativa
entre as variedades e entre os métodos, como observado anteriormente no
Quadro 1. O rendimento de grdos expressa o aumento de volume adquirido
pelos mesmos durante o cozimento. Esse dado esta de acordo com os
resultados das variedades para absor¢do de agua, os quais também nao
diferiram estatisticamente entre si.

De acordo com os dados coletados nesse trabalho observaram-se
algumas divergéncias com a literatura entre os indicadores de qualidade e as
caracteristicas quimicas das variedades de sorgo estudadas. A BRS 310
apresentou menor tempo de cozimento, apesar do maior teor proteico, e
maiores valores para TIP e Tgel. Entretanto, a concentracdo de proteinas, a
perda de sdlidos e o perfil de textura foram coerentes para todas as
variedades. Para maior elucidacdo da diferengca no comportamento das
variedades, deve-se verificar a interferéncia do pericarpo no cozimento, por
meio da analise da qualidade de cozimento e de consumo dos graos de sorgo
apo6s o processo de decorticagdo. A andlise de vitreosidade dos graos também
constitui em informagao importante para maiores esclarecimentos.

O sorgo como substituto do arroz deve atender a preferéncia do
mercado consumidor brasileiro, originando um produto com grédos macios,
porém secos e soltos. O sorgo cozido sob o método arroz apresentou graos
mais firmes e com aparéncia menos agradavel para um produto que substituiria
o arroz. Entretanto, uma analise sensorial, realizada juntamente com o sorgo
submetido ao método feijao, permitiria verificar qual desses métodos de
cozimento seria mais aceito pelo consumidor. Acredita-se que o método feijao
mostrou ser o melhor para a obtengdo do sorgo cozido, pois parece ter
provocado maior cozimento do grao. Sugere-se, ainda, o estudo de uma
preparagao a base de sorgo semelhante ao feijdo, graos em caldo, com
cozimento sob pressao, a fim de agilizar o processo de cocgao e permitir o

desenvolvimento de um método caseiro de preparagdo do sorgo.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A composic¢ao centesimal do sorgo entre as variedades foi diferente para
o teor de proteinas e cinzas. As propriedades de pasta da BRS 310 parece ter
se distinguido das demais, caracterizando um grdo com maior compactag¢ao de
estrutura.

Os graos de tamanho superior a 2,80 mm e inferior a 3,35 mm foram
escolhidos para a realizagao do trabalho, porém o material maior que 2,36 mm
também devem ser considerados para a obtencéo de sorgo integral cozido. As
demais fragdes podem ser aproveitadas na producdo de farinhas integrais ou
na extragdo de compostos bioativos.

O tempo de coccao do sorgo foi superior ao do arroz, conforme dados
da literatura. A perda de sdlidos foi coerente com a textura obtida do gréo
cozido para cada variedade. Para o resultado de tempo de cozimento supde-se
que a espessura e composi¢cao do pericarpo podem ter sido determinantes no
comportamento da variedade BRS 310. Sugere-se, portanto, realizar a
decorticagdo dos graos a fim de avaliar a interferéncia do pericarpo na
qualidade de cozimento destas variedades.

O método arroz gerou um produto com maior firmeza em relagdo ao
método feijao, porém com aspecto pegajoso. A analise sensorial dos graos de
sorgo cozidos por ambos os métodos permitirdo conhecer a forma de consumo
desse cereal preferida pelas pessoas.

Finalmente, o grédo de sorgo cozido € um produto promissor para
introducdo no mercado brasileiro, como opcdo de alimentagdo. Algumas
variagdes de processo devem ser investigadas em busca de melhor qualidade
sensorial, tecnolégica e nutricional. A identificagdo de outros componentes
como fendlicos totais, fibras e amido resistente, complementara o estudo das
propriedades de cozimento, e permitira melhor conhecimento das
caracteristicas nutricionais das variedades, o que favorece seu langamento

como produto.
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7. SUGESTOES DE POSSIVEIS TRABALHOS

A partir das informacdes obtidas com esse estudo, sugerem-se possiveis

trabalhos que podem contribuir para o desenvolvimento de forma caseira de

preparagao do sorgo, permitindo sua inclusdo no cardapio dos brasileiros.

Qualidade de cozimento dos gréos decorticados processados pelos
métodos arroz e feijao, aplicados nesse estudo;

Qualidade de cozimento dos graos integrais processados em panela de
pressao;

Qualidade de cozimento dos diferentes tamanhos de cariopse;
Qualidade de cozimento dos grdos com a presenga de outros
ingredientes, como 6leo de soja e sal;

Aceitacao sensorial de preparagdes salgadas de sorgo em graos;
Qualidade nutricional de proteinas dos graos cozidos sob o método de

maior aceitagao sensorial.
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