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RESUMO 

 

Mabureza, Aldo José. Avaliação dos parâmetros químicos, físicos e 
tecnológicos do sorgo produzido em Moçambique. Orientadora: Prof.ª Rosana 

Colussi. 2022. Dissertação (Mestrado em Ciência e Tecnologia de Alimentos) – 
Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos, Universidade 
Federal de Pelotas, 2022.  
 

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é um alimento básico em muitas áreas 
semiáridas e tropicais do mundo, principalmente na África Subsaariana devido à sua 
adaptação a ambientes hostis. Há um interesse crescente do uso do sorgo na 
alimentação humana devido ao baixo custo de produção e às características 
nutricionais que possibilitam seu uso como ingrediente funcional. O processo de 
melhoramento de sorgo para desenvolver cultivares com altos rendimentos e 
qualidade do grão aceitável do Instituto de Investigação Agrária de Moçambique 
(IIAM) resultou na obtenção de novas cultivares com características de interesse, 
que ainda não são conhecidas e avaliadas, dificultando o conhecimento do seu uso. 
Assim, o objetivo deste estudo foi de avaliar os parâmetros químicos, físicos e 
tecnológicos do grão de sorgo produzido em Moçambique, bem como a extração e 
caracterização do seu amido. Amostras de 3 cultivares de sorgo (Mucuveia, Otela, 
Tocole) e uma variedade (criola) de nome Local foram avaliadas. Os grãos foram 
caracterizados quanto ao peso de mil grãos, peso do hectolitro, dimensões e cor. A 
composição proximal, digestibilidade in vitro do amido, proteína solúvel, 
digestibilidade proteica, fatores antinutricionais, teor de fitoquímicos, totais e 
atividade antioxidantes foram determinadas nos grãos transformados em farinha. O 
amido dos grãos de sorgo foi extraído e quantificado quanto ao rendimento de 
extração, grau de pureza, teor de amilose, propriedades de pasta, poder de 
inchamento, solubilidade, transmitância, propriedades térmicas, cristalinidade 
relativa, digestibilidade in vitro e morfologia. O conteúdo de proteína, lipídios, taninos, 
antocianinas, índice glicêmico estimado, digestibilidade proteica, proteínas solúveis, 
peso mil grãos e peso hectolitro, foram inferiores nas cultivares em relação a 
variedade (criola) Local, características alcançadas com o melhoramento orientado 
ao aumento de rendimento; em contraste apresentou valor maior nos conteúdos de 
carboidrato, cinzas, fenólicos livres, fibras, rendimento de amido, flavonóides e 
atividade antioxidante. A viabilidade do uso da farinha de sorgo como alta fonte de 
amido resistente (AR) foi confirmada, pois as cultivares apresentaram maior teor de 
AR, sendo benéficas para nutrição humana. Os grânulos de amido de sorgo 
apresentaram estrutura poliédrica e esférica. Os amidos apresentaram padrão de 
difração tipo A. Os amidos das cultivares Tocole e Mucuvea obtiveram maior e 
menor percentagem de hidrólise do amido, respectivamente. As cultivares 
apresentaram maiores temperaturas de gelatinização, denotando a necessidade de 
mais energia para gelatinizar. A variedade (criola) Local apresentou maior pico de 
viscosidade, demonstrando o bom potencial para uso como espessante. Estes 
resultados contribuirão na geração de conhecimento científico sobre a composição e 
propriedades tecnológicas das cultivares Mucuvea, Tocole, Otela e variedade (criola) 
Local. 
Palavras-chave: farinha de sorgo, amido, digestibilidade, amido resistente.  
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ABSTRACT 

Mabureza, Aldo José. Evaluation of chemical, physical and technological 
parameters of sorghum produced in Mozambique. Advisor: Prof. Rosana Colussi. 

2022. Dissertation (Master in Food Science and Technology) – Graduate Program in 
Food Science and Technology, Federal University of Pelotas, 2022. 
 
Sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) is a staple food in many semi-arid and 
tropical areas of the world, particularly in sub-Saharan Africa, due to its adaptation to 
hostile environments. There is a growing interest in the use of sorghum in human 
food due to the low production cost and nutritional characteristics that allow its use as 
a functional ingredient. The sorghum breeding process to develop cultivars with high 
yields and acceptable grain quality at the Agricultural Research Institute of 
Mozambique (IIAM) resulted in obtaining of new cultivars with characteristics of 
interest that are not yet known and evaluated, making it difficult to understand their 
use. Thus, the objective of this study was to evaluate the chemical, physical, and 
technological parameters of the sorghum grain produced in Mozambique, as well as 
the extraction and characterization of its starch. Samples of 3 sorghum cultivars 
(Mucuveia, Otela, Tocole) and one variety (criola) named Local were evaluated. The 
grains were characterized according to the weight of a thousand grains, hectoliter 
weight, dimensions, and color. Proximal composition, in vitro digestibility of starch, 
soluble protein, protein digestibility, anti-nutritional factors, phytochemical content, 
and total and antioxidant activity were determined in grains transformed into flour. 
Starch from sorghum grains was extracted and quantified for extraction yield, purity, 
amylose content, paste properties, swelling power, solubility, transmittance, thermal 
properties, relative crystallinity, in vitro digestibility, and morphology. The protein 
content, lipids, tannins, anthocyanins, estimated glycemic index, protein digestibility, 
soluble proteins, thousand-grain weight, and hectoliter weight were lower in the 
cultivars in relation to the variety (criola) Local, characteristics achieved with the 
improvement oriented to increase yield; in contrast, it showed a higher value in 
carbohydrate, ash, free phenolic, fiber, starch yield, flavonoids, and antioxidant 
activity. The feasibility of using sorghum flour as a high source of resistant starch 
(RS) was confirmed, as the cultivars had a higher RS content, being beneficial for 
human nutrition. The sorghum starch granules showed a polyhedral and spherical 
structure. Starches showed a type A diffraction pattern. Starches from Tocole and 
Mucuvea cultivars had higher and lower percentages of starch hydrolysis, 
respectively. The cultivars showed higher gelatinization temperatures, denoting the 
need for more energy to gelatinize. The variety (criola) Local had a higher viscosity 
peak, demonstrating good potential for use as a thickener. These results will 
contribute to the generation of scientific knowledge about the composition and 
technological properties of the cultivars Mucuvea, Tocole, and Otela and variety 
(criola) Local. 
 
Keywords: sorghum flour, starch, digestibility, resistant starch. 
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1. Introdução 

 O Sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é um cereal membro das Gramíneas, 

família Poaceae e é uma planta monocotiledónea. Esta é uma importante cultura nos 

Estados Unidos, Índia, Argentina, México e África (ARENDT; ZANNINI, 2013). É uma 

planta que tem origem na África e em parte da Ásia. Embora seja uma cultura muito 

antiga, seu desenvolvimento se deu em várias regiões do mundo somente no final 

do século XIX (ROSA, 2012). 

 Nos países em desenvolvimento, o sorgo é muito usado na alimentação 

humana, enquanto em países desenvolvidos, é empregado basicamente na 

alimentação animal (ROSA, 2012). No entanto, o consumo de grãos de sorgo como 

fonte de alimento humano está crescendo lentamente, mas constantemente nos 

Estados Unidos e em outras culturas ocidentais como um substituto do trigo, por ser 

uma alternativa sem glúten (TAYLOR, SCHOBER; BEAN, 2006). 

 Segundo Mutaliano e Teca (2017) em Moçambique, a cultura da mapira 

(como o sorgo é chamado neste país) é basicamente produzida na zona norte nas 

regiões agroecológicas R7 e R8 que abrangem as zonas das províncias de Nampula, 

Cabo Delgado e Niassa; na faixa das províncias de Tete, Manica e Sofala nas 

regiões agroecológicas R4, R5 e R7 parte da Zambézia. Na zona Sul do país o 

sorgo é cultivado majoritariamente nas províncias de Gaza e Inhambane, nos 

distritos de Chicualacula, Mabote, Inharrime e Vilanculos; nas regiões 

agroecológicas R1 e R3. 

 O sorgo ocupa o terceiro lugar dos cereais consumidos em Moçambique 

depois de milho e do arroz. É também considerada importante cultura para a 

segurança alimentar e pode ser usada para outros fins, como a produção do 

bioetanol, silagem e ração animal (MUTALIANO; TECA, 2017). 

 A composição química dos grãos de sorgo varia de acordo com o genótipo, e 

o amido é o principal macronutriente (entre 70 e 80%), que pode ser usado em 

várias aplicações industriais, principalmente como ingrediente alimentício 

(BANDEIRA et al., 2015). O sorgo pode ser considerado uma fonte potencial de 

amido resistente devido à sua maior concentração do que a encontrada em outros 

cereais e leguminosas (BORGES, 2013). O amido resistente possui propriedades 

funcionais e efeitos positivos sobre diabetes, alguns tipos de câncer, doenças 

cardiovasculares, saúde do cólon, obesidade e osteoporose (PEREIRA; LEONEL, 
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2014). Em sua forma integral, o sorgo é uma boa fonte de fibras e compostos 

bioativos, como taninos e antocianinas, amido resistente, minerais e vitaminas 

(BORGES, 2013). 

 O sorgo tem grande potencial em alimentos e bebidas e foi estudado em 

muitos produtos alimentícios, incluindo pães (Schober et al., 2005, 2007), chips de 

tortilha (Rooney; Waniska, 2000), biscoitos (Morad et al., 1984) nuggets de frango 

(Devatkal et al., 2011) e macarrão (WINGER et al., 2014). Segundo a Agricultura 

Nutricionalmente Inteligente (ANI, 2020), em Moçambique, os níveis de consumo de 

todos os principais grupos alimentares estão abaixo dos limites planetários de saúde 

recomendados pela Comissão EAT-Lancet, com exceção dos grãos e vegetais 

amiláceos.  

 Em Moçambique, as taxas de desnutrição aumentam progressivamente do 

Sul para o Norte. A desnutrição crônica é superior a 50% no Norte, nas províncias de 

Nampula e Cabo Delgado, enquanto é inferior a 30% nas províncias de Maputo e 

Gaza. O sorgo seco contribui para a nutrição suprindo as deficiências de 

micronutrientes (principalmente ferro e zinco) e fornece uma fonte adicional de 

consumo de proteínas, portanto, há perspectivas positivas quanto à viabilidade 

comercial do produto pela demanda existente, especialmente em mercados de 

grande porte, com expectativa de crescimento do mercado (ANI, 2020).  

 Em Moçambique faltam pesquisas relacionadas à caracterização da farinha e 

de amido de sorgo durante o processamento e informações sobre a qualidade das 

diferentes cultivares de sorgo e da variedade (criola) denominada Local. Este estudo 

irá contribuir para responder a estas questões e preencher a lacuna de 

conhecimento, identificando as cultivares e variedade com alto teor de amido 

resistente e outros componentes. Elas poderão ser utilizadas em programas de 

melhoramento para o desenvolvimento de cultivares que possam atuar como 

alimentos funcionais e com benefícios à saúde. Com esta pesquisa, objetiva-se 

avaliar os parâmetros químicos, físicos, tecnológicos e de digestibilidade de 

diferentes cultivares de sorgo e amido de sorgo produzidas em Moçambique e 

compará-las a uma variedade Local. 
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2. Objetivos 

2.1 Objetivo Geral 

 Avaliar os parâmetros químicos, físicos, tecnológicos do sorgo e amido de 

sorgo de cultivares e da variedade Local produzidas em Moçambique. 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 Caracterizar os grãos de sorgo de diferentes cultivares e da variedade Local. 

 Extrair e caracterizar o amido de sorgo de diferentes cultivares e da variedade 

Local.  

 Avaliar a digestibilidade da farinha e do amido de sorgo. 

 Avaliar o conteúdo fitoquímico e a atividade antioxidante do sorgo de 

diferentes cultivares e da variedade Local.  

 

 

2.3 Hipóteses 

 As cultivares de ciclo curto e livres de tanino, Mucuvea, Tocole, Otela 

apresentaram alterações em sua composição proximal, denotando modificações 

resultantes do melhoramento. 

 As cultivares de ciclo curto e com maior produção por hectare Mucuvea, 

Tocole, Otela apresentam maior conteúdo de fitoquímicos e rendimento de extração 

de amido, denotando boa aplicação industrial. 
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3. Revisão de Literatura 

3.1 O Sorgo 

 Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma cultura amplamente cultivada em 

todo o mundo para alimentação humana e animal. É um dos principais produtos 

básicos para as pessoas mais pobres e inseguras do mundo, em muitos países em 

desenvolvimento, especialmente nas regiões mais secas e mais áreas marginais dos 

semitrópicos (ELKHALIFA et al., 2005). 

 Este cereal é o quinto mais produzido no mundo, 58 milhões de toneladas em 

2019 (USDA, 2019). Em 2021/22, os Estados Unidos foram o maior produtor mundial 

de sorgo, produzindo cerca de 11,4 milhões de toneladas métricas de sorgo. 

Naquele ano, a Nigéria produziu cerca de 6,7 milhões de toneladas métricas de 

sorgo e o Brasil produziu 3,042 milhões de toneladas métricas de sorgo 

(SHAHBANDEH, 2023). 

 Moçambique produz menos sorgo que o Brasil, dados reportados pela (FAO, 

2023) indicam que Moçambique produziu cerca de 153.000 toneladas métricas no 

ano de 2022. Os grandes produtores da cultura no país são os pequenos e médios 

produtores na sua maioria, pois esses ocupam a maior área no cultivo do sorgo. O 

rendimento potencial da cultura nas condições de pequenos e médios produtores 

varia em média entre 1,5 e 3,0 ton.ha-1 (MUTALIANO; TECA, 2016). 

 

3.2 Estrutura do grão de sorgo 

 Segundo Earp et al., (2004), o sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é 

considerado uma cariopse nua, no qual o pericarpo (originado da parede do ovário) 

é fortemente aderido a membrana da semente. Como ilustra a Figura 1 sua estrutura 

básica se assemelha a de outros cereais, o grão de sorgo é constituído por três 

componentes anatômicos gerais: tegumento (pericarpo, 4%), gérmen (embrião, 

10%) e endosperma (tecido de armazenamento, 86%) (EARP et al., 2004; 

WANISKA; ROONEY, 2000). A espessura da testa vária com cada cariopse, entre 8 

e 40 µm (WANISKA, 2000; SCHOBER; BEAN, 2008). 

https://www.statista.com/aboutus/our-research-commitment/1239/m-shahbandeh
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Figura 1. Estrutura do grão de sorgo, com pormenores da camada de pericarpo. Fonte: Earp et al. 
(2004). E E = eixo embrionário; E = escutelo. 

 

 O pericarpo é a parte mais externa do grão e divide-se em três camadas: o 

epicarpo, o mesocarpo e o endocarpo. O epicarpo é constituído de células 

retangulares, geralmente com presença de pigmentos, e pode ser ou não coberto 

por uma fina camada de cera. O mesocarpo possui pequenos grânulos de amido em 

suas células, característica exclusiva do sorgo perante os outros cereais. A 

espessura do pericarpo abrange de 8 a 160 µm, variando com a maturação 

individual da cariopse (WANISKA, 2000; EARP et al., 2004; SCHOBER; BEAN, 

2008). O endocarpo é formado por células tubulares e cruzadas (WANISKA, 2000; 

SCHOBER; BEAN, 2008). O gérmen do sorgo é firmemente aderido ao grão, e não 

se separa facilmente durante o processo de moagem. É composto pelo eixo 

embrionário, o qual possui a nova planta, e o escutelo, cujas células são 

responsáveis por armazenar nutrientes (MOHARRAM; YOUSSEF, 1995). Segundo o 

Rooney e Miller (1982) o amido determina a textura do endosperma, sendo 

classificado em vítreo (característica de dureza dada pelos corpos protéicos que 

envolvem os grãos de amido, formando uma matriz protéica), farináceo 

(característica de farinha por apresentar poucas proteínas em volta do amido) ou a 

combinação dos dois.  
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 Segundo Mutaliano e Teca (2016), o Instituto de Investigação Agrária de 

Moçambique (IIAM) estabeleceu o Programa Nacional de Melhoramento de sorgo e 

Mexoeira, com objetivo de desenvolver cultivares com altos rendimentos e qualidade 

do grão aceitável, resistentes a pragas, doenças, tolerantes a seca e pragas do 

armazenamento. As variedades Locais (criola) de sorgo requerem um período de 

crescimento muito longo e têm baixo rendimento potencial, de porte muito alto e que 

não respondem ao manejo melhorado das práticas agronômicas. Contudo, as 

cultivares de sorgo são muito produtivas e respondem a aplicação de insumos, além 

de serem tolerantes a seca. Segundo Schober e Bean (2008), híbridos de sorgo com 

características tecnológicas melhoradas para elaboração de alimentos podem ser 

identificados e selecionados para contribuir na obtenção de melhor qualidade. 

 

3.3 Sistema de Cultivo 

 O sorgo é geralmente cultivado em sequeiro durante a época chuvosa em 

todo país. No sistema irrigado, o sorgo tem um crescimento vigoroso e a cultura 

pode expressar o seu máximo potencial produtivo por unidade de área. O 

rendimento do sorgo nas condições ótimas atinge 6,0 a 7,0 ton.ha-1 (MUTALIANO; 

TECA, 2016). A seguir são mostradas imagens produzidas pelo autor, durante as 

operações de colheita e pós-colheita de sorgo em Moçambique, distrito de 

Montepuez, mês de junho de 2021. 

 

         

Figura 2. Colheita de sorgo em Moçambique (a), e pós-colheita de sorgo em Moçambique (b). 

(a) 
(b) 
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3.4 Características agronômicas de cultivares de sorgo e da Variedade Local 

de Moçambique. 

As novas cultivares de sorgo não são sensíveis ao fotoperíodo, isto é, 

florescem em qualquer época do ano, com rendimento médio de 3 ton.ha-1 (Tabela 

1). São de grãos brancos como mostram as figuras abaixo, com o colmo coberto 

com um pó branco (waxy), sinônimo de tolerância a seca; resistentes a mosquito do 

sorgo, aflatoxina, e livres de taninos (MUTALIANO; TECA, 2017). 

 

Tabela 1. Características agronômicas de cultivares Moçambicanas  e da variedade 
Local de sorgo. 

Característica  Cultivar  

Tocole 

Cultivar  

Otela 

Cultivar 

Mucuvea 

Variedade 

Local 

Rendimento 

potencial (ton.ha-

1) 

3,5 (condições 

de sequeiro) 

2,0 - 3,5  3,5 (condições 

de sequeiro) 

0,4 - 0,6 

Altura (m) 1,42 1,59 1,80 2,8 - 3,0 

Floração (dias 

após o plantio) 

73 68-74 70 90 

Maturação (dias) 120 – 130 dias 130 – 140 

dias após a 

floração 

130- 150 dias 

 

180 dias 

depois 

plantio 

Comprimento da 

panícula (cm) 

27 20 24 - 

Debulha Boa Boa Boa - 

Tamanho da 

semente 

Media-grande Médio Médio - 

Fonte: Adaptado de (MUTALIANO; TECA, 2016). 

 

3.5 Composição química 

 A composição de nutrientes do sorgo indica que é uma boa fonte de energia, 

pois apresenta em sua composição proteínas, carboidratos, vitaminas e minerais 

incluindo os oligoelementos. O grão de sorgo contém 1,3% a 3,3% de cinzas e 
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minerais como fósforo, potássio e magnésio em quantidades variáveis. O sorgo 

também é uma importante fonte de alguns minerais, particularmente ferro e zinco, 

mas todos, exceto a farinha é pobre em cálcio (SERNA-SALDIVAR; ROONEY, 1995). 

 O ferro (Fe) e o zinco (Zn) são oligoelementos essenciais na nutrição humana 

e suas deficiências são as principais ameaças à saúde pública no mundo todo. Entre 

as situações de desnutrição de micronutrientes que afligem a população humana, as 

deficiências de Fe e Zn são de grande preocupação, não só por causa das graves 

consequências para a saúde, mas também pelo número de pessoas afetadas em 

todo o mundo, particularmente na África (KAYODE, 2006). 

  Na Tabela 2 encontra-se a composição média do sorgo em grãos inteiros e 

na forma de farinha segundo USDA (2011). 

 

Tabela 2. Composição proximal do sorgo (g.100 g-1) na forma de grãos inteiros e de 
farinha do grão cru. 

Componente  Grão inteiro (g.100 g-1) Farinha (g.100 g-1) 

Energia (kcal) 339 361 

Umidade  9,20 10,60 

Proteínas  11,30 7,87 

Lipídeos totais  3,30 3,29 

Cinzas  1,57 1,31 

Carboidratos  74,63 77,47 

Fibra alimentar total  6,30* 6,60 

Amido  - 71,37 

Açúcares  - 1,87 

* Fibra alimentar total para sorgo branco. Para outros tipos de sorgo os valores variam de 8,8-11,1 g. 

100 g-1. Fonte: USDA (2011). 

 

 Além das variações genotípicas e das condições ambientais de cultivo a 

aplicação de diferentes métodos analíticos geram dados distintos sobre a 

composição química do grão (SCHOBER; BEAN, 2008). 

 Na Tabela 3 estão apresentados os tipos de sorgo e as suas principais 

aplicações. 

 



23 

 

Tabela 3. Tipos de sorgo e quanto a sua utilização. 

Tipos de sorgo Produto  Utilização  

Granífero  Grãos  Alimentação humana, 

alimentação animal e 

indústria 

Sacarino Colmo e grãos  Na produção de etanol, 

sacarose, frutose, 

alimentação animal 

Forrageiro  Biomassa  Corte, silagem, e feno 

Biomassa  Biomassa  Produção de etanol 2ª 

geração, produção de 

bioenergia 

Vassoura  Panícula  Produção de vassoura 

Fonte: Adaptado de Barcelos (2012) 

 

 Em Moçambique, o principal tipo de sorgo produzido é o granífero para a 

alimentação humana. O sorgo granífero é caracterizado por plantas de porte baixo 

(até 1,60m), adaptadas à colheita mecânica (RIBAS, 2003). Possui sistema radicular 

desenvolvido (ALVARENGA, 1994), é resistente à seca, e possui a capacidade de 

se desenvolver em solos com baixa fertilidade. Além disso, é uma planta C4 e, 

portanto, possui alta taxa fotossintética (MAGALHÃES et al., 2000). O sorgo tem se 

destacado como uma boa opção para a produção de grãos em situações que o 

déficit hídrico e a baixa fertilidade do solo oferecem maiores riscos para outros 

cultivos (MAGALHÃES et al., 2000; RODRIGUES, 2010). 

 

3.6 Digestibilidade de proteínas 

 As proteínas dos grãos de sorgo são menos digeríveis do que as de outros 

cereais, mas a digestibilidade é alterada pelo cozimento úmido, tanto no grão íntegro 

como na forma de farinha (HAMAKER et al., 1986; MACLEAN et al., 1981; MERTZ 

et al., 1984 apud WONG et al.,2009). 

 Dicko (2005) descreve os principais aminoácidos do sorgo: a leucina, lisina, 

metionina, tirosina, valina, triptofano, arginina, histidina, isoleucina, treonina e 

tirosina. As proteínas do sorgo são divididas em albuminas, globulinas, prolaminas 
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(também denominadas kafirinas) e gluteninas, sendo que as principais são as 

prolaminas, que correspondem a 70% das proteínas totais, seguidas das gluteninas 

(DICKO, 2005; DICKO et al., 2006; PEREIRA, 2007; QUEIROZ et al., 2009; 

CORREIA et al., 2011; PAIVA, 2014). 

 Alguns estudos mostraram como as proteínas do sorgo afetam outros 

constituintes dos grãos, incluindo sua influência no comportamento de gelatinização 

do amido e na taxa de digestão do amido (HAMAKER; BUGUSU, 2003). Segundo 

Wong et al. (2009), numerosos fatores contribuem para o problema de 

digestibilidade. Aspectos exógenos incluem a interação de proteínas com 

componentes não proteicos, como polifenóis, amido, polissacarídeos que não o 

amido, fitatos e lipídeos. Já os fatores endógenos surgem da natureza das próprias 

proteínas e de sua organização dentro do grão (BELTON et al., 2006; DUODU et al., 

2003; EZEOGU et al., 2005, 2008; HAMAKER; BUGUSU, 2003). O calor empregado 

em preparações também influencia na sua digestibilidade, após a cocção úmida, as 

kafirinas se tornam ainda menos digeríveis, pois a conformação proteica é desfeita e 

a formação de ligações dissulfeto se torna ainda mais intensa. Outro fator que pode 

prejudicar a digestibilidade das proteínas são os taninos condensados, que se 

agregam a elas impedindo a sua digestão e absorção (DICKO, 2005; DICKO et al., 

2006; PEREIRA, 2007; QUEIROZ et al., 2009; CORREIA et al., 2011; PAIVA, 2014). 

 

3.7 Amido de sorgo 

 O amido é a principal reserva de carbono dos vegetais, além de ser 

importante fonte de energia na alimentação humana. Esse polissacarídeo está 

amplamente distribuído em diversas espécies de plantas como carboidratos de 

reserva. As fontes potenciais mais importantes de amido são os grãos de cereais (40 

a 90% do seu peso seco), as leguminosas (30 a 70% do seu peso seco) e os 

tubérculos (65 a 85% do seu peso seco) (SANDHU et al., 2007). 

 Dois polissacarídeos compõem o amido em proporções variadas: amilose, 

molécula linear, e amilopectina, molécula ramificada, apresentando tanto a 

morfologia, bem como suas forças de ligações distintas, dependendo da sua origem. 

A funcionalidade do amido é atribuída a essas duas moléculas, assim como a 

organização física destas dentro da estrutura granular. A amilose (Figura 3a) é 

composta de cadeia helicoidal não ramificada, de resíduos de glicose ligados por 
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ligações α-1,4-glicosídicas, originando uma cadeia linear, com ligações entre o 

carbono 1 de uma unidade e o carbono 4 da unidade vizinha (SINGH et al., 2003). A 

amilopectina é um polímero altamente ramificado, de alto peso molecular, contendo 

ambas as ligações α-1,4 e α-1,6 (Figura 3b). É em sua maior parte ligada da mesma 

maneira que a amilose, mas contém também ramificações do carbono 6 de uma 

unidade ao carbono 1 da outra. Estas ramificações ocorrem a cada 20 a 25 unidades 

de monossacarídeo ao longo da cadeia (ELIASSON, 2004; TESTER et al., 2004). 

 

 

Figura 3. Representação das cadeias de amilose (a), e amilopectina (b).  

Fonte: Nitschke, (2007). 

 

As características estruturais do amido afetam suas propriedades funcionais, 

como as propriedades físico-químicas, de gelificação, digestibilidade e estabilidade 

no armazenamento. Variedade genética, condições de crescimento e clima podem 

afetar as características dos grânulos de amido (CHAO et al., 2014).  

Os grânulos de amido nativo apresentam três tipos de estruturas cristalinas 

diferentes, chamadas de A, B e C. Tais estruturas se diferem pela densidade de 

empacotamento das hélices simples ou duplas e pelo teor de água. As redes 

cristalinas dos tipos A e B consistem em estruturas de duplas hélices hexagonais. A 

cristalinidade dos tipos A e B se diferem pela densidade de empacotamento das 

hélices duplas no interior da célula unitária. A estrutura do tipo B pode ser descrita 

como uma associação de hélices com uma coluna de água presente no centro e 

substituída por amilose-amilopectina e uma hélice dupla. O volume de água 

incorporado na rede cristalina é de aproximadamente 1 – 1,25 cm3 em cada um 
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grama de amido seco, para as formas A e B, respectivamente (VAN SOEST et al., 

1996). 

 O conhecimento das propriedades físico-químicas do amido de sorgo pode 

transformá-lo em uma fonte alternativa de amido comercial, devido às suas 

características e baixo custo de produção (SINGH et al., 2011; ZHU, 2014). Além 

disso, o amido de sorgo possui propriedades semelhantes às do milho e é uma fonte 

potencialmente boa de matéria-prima para uma ampla gama de aplicações 

(SRICHUWONG et al., 2017). 

 

3.8 Digestibilidade de amido 

 A digestibilidade do amido no sorgo é comumente menor, devido a restrições 

de acessibilidade de amido, causadas por certas interações com proteínas do 

endosperma (ROONEY; PFLUGFELDER, 1986) e com taninos condensados, 

conhecidas como proantocianidinas (BARROS et al., 2012). Como em outros cereais, 

a baixa quantidade de proteína em relação ao amido, ou seja, aproximadamente 

10% de proteína versus 70-80% de amido, com base no peso seco do grão 

(ROONEY; PFLUGFELDER, 1986), afeta as propriedades funcionais de amido, 

como gelatinização e taxa de digestão em maior medida no sorgo do que em outros 

cereais (CHANDRASHEKAR; KIRLEIS, 1988; DUODU et al., 2002; EZEOGU et al., 

2005, 2008). 

 Esta baixa digestibilidade do amido é notável, e reduz o valor nutricional do 

sorgo, afetando negativamente seu consumo (WONG et al., 2010). Essa mesma 

característica, também confere ao cereal potencial para prevenir doenças crônicas, 

como diabetes, obesidade e câncer, cujos riscos são aumentados pelo consumo de 

carboidratos de digestão rápida (QUEIROZ et al., 2011; ANUNCIAÇÃO et al., 2018). 

 Alguns genótipos de sorgo também são considerados como fontes potenciais 

de amido resistente (TEIXEIRA et al., 2016). A fração de amido resistente é 

importante devido a seus potenciais benefícios fisiológicos, uma vez que representa 

uma forma particular de amido que não é digerido até que chegue ao intestino 

grosso humano, onde é finalmente fermentado pela microbiota intestinal, atuando 

como uma fibra dietética (RAIGOND et al., 2015). Da mesma forma, a fração de 

amido lentamente digestível a qual,  ainda que vagarosamente,  apresenta completa 

hidrólise no intestino delgado. As suas vantagens fisiológicas vêm de sua 
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propriedade de sustentar e estabilizar os níveis de glicose no sangue, ambos os 

benefícios relacionados ao controle do diabetes e saciedade (LEHMANN; ROBIN, 

2007; ZHANG; HAMAKER, 2009). 

 

3.9 Classificação do amido e sua digestibilidade 

 Acreditava-se que o amido era um composto nutricional que poderia ser 

completamente digerido no intestino delgado humano (RAFIQ et al., 2021). Estudos 

in vitro mostraram que alguns amidos não são hidrolisados por enzimas e absorvido 

no trato digestivo. A classificação proposta por Englyst e Cummings (1986) é usada 

para descrever a digestibilidade do amido. Esses autores desenvolveram condições 

de hidrólise do amido em vários alimentos, comparando-os com os obtidos por 

métodos in vivo, permitindo classificar os produtos à base de amido quanto à 

liberação e absorção de glicose no trato gastrointestinal (ENGLYST et al., 1992). O 

amido pode ser dividido em três categorias com base na taxa e extensão da 

digestão: amido rapidamente digerível (ARD) é a quantidade de amido digerida por 

enzimas e absorvido na corrente sanguínea, dentro de 20 min de digestão in vitro, o 

amido lentamente digerível (ALD) é a quantidade de amido que pode ser totalmente 

digerido dentro de 20 min a 120 min (ENGLYST; CUMMINGS, 1986). O terceiro 

grupo, definido como amido resistente (AR), refere-se ao amido que não pode ser 

digerido dentro de 120 min no intestino delgado e, portanto, passa para o intestino 

grosso, onde pode atuar como substrato na fermentação intestinal (BELLO-PEREZ 

et al., 2020; ENGLYST; CUMMINGS, 1987). O amido resistente é um substrato 

importante para a síntese de ácidos graxos de cadeia curta; pode ter efeitos 

benéficos sobre saúde. Uma melhora na tolerância à glicose, maior sensibilidade 

celular à insulina e o aumento da saciedade pós-refeição são outros benefícios 

potenciais do amido resistente na dieta (BOJARCZUK et al., 2022). 

 A digestibilidade do amido de sorgo e o conteúdo de compostos bioativos é 

afetado pelo método de processamento usado. Em seu estudo, Cardoso et al. (2014, 

2015), relatou que a cocção úmida (cozimento em água/secagem/moagem) diminuiu 

os conteúdos de 3-desoxiantocianidinas, compostos fenólicos totais, vitamina E e 

atividade antioxidante, e aumentou os carotenoides da farinha. 
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3.10 Fatores antinutricionais  

 A qualidade nutricional do sorgo é ditada principalmente pela composição 

química da substância e a presença de fatores antinutricionais, como ácido fítico. O 

ácido fítico é a principal forma de armazenamento de fosfato, ubiquamente 

distribuído nas plantas, principalmente nos cereais e nas leguminosas. Os efeitos do 

ácido fítico na nutrição de homens e animais está relacionada à interação do ácido 

fítico com as proteínas, vitaminas e vários minerais e, assim, restringir sua 

biodisponibilidade (ELKHALIL, 2001). 

 Os taninos, também conhecidos como taninos condensados ou 

proantocianidinas (PAs), são oligômeros e polímeros de flavonoides. Efeitos 

benéficos de dietas ricas em alimentos contendo tanino incluem atividade 

imunomoduladora e anticâncer; antioxidante; efeitos anti-inflamatórios, 

cardioprotetores, vasodilatadores e antitrombóticos, e funções de proteção UV 

(DIXON; SHARMA, 2005; SHARMA; MEERAN, 2007). Sorgo contendo tanino é 

frequentemente cultivado em regiões quentes e úmidas da África por sua melhor 

resistência aos fungos de grãos e danos de pássaros, e eles têm sido usados em 

muitos produtos tradicionais, como mingaus e bebidas alcoólicas (AWIKA; ROONEY, 

2004). 

 Asquith et al. (1983) relataram que as cultivares de sorgo podem ser divididas 

em três categorias, dependendo de seus genótipos e teores de taninos: os sorgos 

tipo I não possuem testa pigmentada e sem taninos; sorgos tipo II têm uma camada 

de testa pigmentada que contêm taninos condensados; e sorgos Tipo III contêm 

tanino tanto na testa como no pericarpo. 

 

3.11 Benefícios de utilização de sorgo e seus subprodutos 

 O sorgo é um cereal de alto valor nutricional. Os produtos à base de sorgo 

são isentos de glúten e ricos em fibras, que são conhecidas por melhorar o sistema 

digestivo, evitando cólicas, inchaço e constipação. Pesquisas têm mostrado que o 

consumo de grande quantidade de fibras pode ajudar a reduzir a lipoproteína de 

baixa densidade (LDL), conhecida como colesterol “ruim” e doenças 

cardiovasculares. Além disso, o cereal também é rico em antioxidantes, que 

eliminam radicais livres, geralmente responsáveis por transformar células saudáveis 

em células cancerígenas. O consumo de sorgo também ajuda a controlar níveis 
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glicêmicos, desempenhando um papel benéfico no monitoramento de algumas 

doenças crônicas, como diabetes (SOARES et al., 2019). 

 Avanços na ciência e tecnologia do sorgo têm possibilitado seu uso também 

na fabricação de produtos bioindustriais como amido, etanol e plástico (TAYLOR et 

al., 2006), além da extração de compostos bioativos (fitoquímicos) provenientes do 

farelo para uso comercial, como as antocianinas (AWIKA; ROONEY, 2004). O sorgo 

não apresenta proteínas formadoras do glúten, as quais promovem reação alérgica 

em indivíduos com doença celíaca. Por isso, o sorgo constitui-se em uma excelente 

matéria-prima para o mercado de produtos sem glúten, como produtos de 

panificação e massas (QUEIROZ et al., 2011). 

 A maior parte da atividade antioxidante dos grãos de sorgo tem sido 

associada à presença de compostos fenólicos, flavonoides, taninos e antocianinas. 

Curiosamente, Awika (2003) relatou que os grãos de sorgo preto e marrom exibiram 

atividades antioxidantes significativamente maiores quando comparado para mirtilos, 

morangos e uvas, conforme medido pelos métodos de capacidade de absorção de 

radical de oxigênio (ORAC). Com base nesses altos níveis de atividades 

antioxidantes, os grãos de sorgo podem ser poderosos eliminadores de radicais 

livres. 

 

3.12 Compostos fenólicos 

 O sorgo apresenta quantidades apreciáveis de compostos fenólicos, os quais 

são produtos secundários do metabolismo das plantas, protegendo-as contra insetos 

e doenças, e também possuem ação antioxidante in vitro. A composição quantitativa 

e qualitativa desses compostos varia conforme o genótipo e as condições ambientais 

de cultivo (AWIKA; ROONEY, 2004; DYKES et al., 2005). Os compostos fenólicos 

encontrados no sorgo são os ácidos fenólicos (principalmente derivados do ácido 

hidrobenzoico e do ácido hidrocinâmico) e os flavonoides (antocianinas e taninos) 

(AWIKA; ROONEY, 2004). 
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4. Material e Métodos 

4.1 Materiais 

 Foram utilizadas 3 cultivares de Sorgo (Mucuveia, Otela e Tocole) e uma 

variedade Local produzidas em Moçambique, no distrito Montepuez, província de 

Cabo Delgado. A colheita do material que foi utilizado nos experimentos ocorreu em 

junho de 2021. Foram analisados os grãos de sorgo e o amido extraído. Os 

reagentes utilizados nas análises foram de padrão analítico. 

 

4.1.1 Ensaios Laboratoriais 

 As análises  das amostras de sorgo foram feitas nos laboratórios do Centro de 

Ciências Químicas, Farmacêuticas e de Alimentos e no Laboratório de Pós-Colheita, 

Industrialização e Qualidade de Grãos (LabGrãos) do Departamento de Ciência e 

Tecnologia Agroindustrial (DCTA) da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” 

(FAEM) da Universidade Federal de Pelotas, ambos localizados no Campus 

Universitário, S/N, Capão do Leão - RS, 96010-900. 

 

4.1.2 Delineamento experimental 

 Na Tabela 4 estão apresentadas as determinações efetuadas nos grãos de 

sorgo de diferentes cultivares e da variedade Local, e na Tabela 5 as determinações 

feitas no amido após o processo de extração. 
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Tabela 4. Delineamento experimental das análises dos grãos de sorgo de diferentes 
cultivares de sorgo e da variedade Local. 

Variáveis Independentes 
Variedade e cultivares de 
Sorgo  

Variáveis Dependentes 
Análises do Grão  

Local 
Otela 
Mucuvea 
Tocole 
 

Peso de mil grãos 
Peso hectolitro 
Umidade 
Cinzas 
Carboidratos 
Fibras 
Lipídeos  
Proteínas 
Digestibilidade do amido  
Teor de fitoquímicos (fenólicos livres, flavonoides, 
antocianinas) 
Fatores antinutricionais (taninos, fitatos) 
Amido resistente, amido lentamente digerível e 
amido rapidamente digerível 
índice glicémico 
Digestibilidade de proteínas 
Atividade antioxidante  
Cor 

 

Tabela 5. Determinações realizadas no amido do sorgo das diferentes cultivares e 
da variedade Local, após o processo de extração. 

Variáveis independentes 
Variedade e cultivares de sorgo 

Variáveis dependentes 
Análises do amido extraído  

Local 
Otela 
Mucuvea 
Tocole 
 

Grau de pureza 
Rendimento de extração 
Teor de amilose 
Digestibilidade do amido 
Amido resistente, amido rapidamente 
digerível, amido lentamente digerível 
Índice glicémico 
Propriedades térmicas (DSC) 
Propriedades de pasta (RVA) 
Poder de inchamento 
Solubilidade 
Transmitância 
Microestrutura dos grânulos (MEV) 
Cristalinidade relativa (DRX) 
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4.2. Métodos 

4.2.1. Caracterização dos grãos de sorgo 

4.2.1.1. Peso de Mil Grãos 

 O peso de mil grãos foi determinado contando-se, ao acaso, manualmente, 

com o auxílio de pinça, 5 repetições de 200 grãos. Em seguida os grãos de cada 

repetição foram pesados em balança eletrônica digital com precisão de 0,01 g e 

posteriormente os valores obtidos foram multiplicados por 5 para resultar no peso de 

1000 grãos, de acordo com Brasil (2009), com adaptações, ao invés de 8 repetições 

de 100 grãos, foram feitas 5 repetições de 200 grãos e desconsiderados os 2 

valores extremos. 

 

4.2.1.2 Peso do hectolitro 

 O peso do hectolitro foi determinado em balança hectolítrica, de acordo com 

Regras de Análise de Sementes (BRASIL, 1992), pelo uso de balança marca Dalle 

Molle e os resultados expressos em m3.kg-1. 

 

4.2.1.3 Dimensões do grão 

 As dimensões dos grãos foram determinadas com o uso de um paquímetro 

digital, através da determinação do comprimento, da largura e da espessura de 100 

grãos com três repetições (COSTA, 2001). 

 

4.2.1.4 Composição proximal e valor calórico 

 O teor de umidade foi determinado pelo método 945-45 da AOAC (2005) 

utilizando a estufa a 105 °C, até peso constante, os resultados foram expressos em 

percentagem. O teor de cinzas foi determinado pela metodologia AOAC (2005) a 

600 °C por 240 min. O conteúdo total de lipídios foi determinado pelo método Am 5-

04 AOAC (2005) em extrator Soxhlet utilizando éter de petróleo como solvente, os 

resultados foram expressos em porcentagem. O conteúdo de proteína foi 

determinado pelo método 991-22 AOAC (2005), utilizando o fator de conversão de 

6,25. A determinação de fibra bruta foi realizada de acordo com método proposto 

pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) e os resultados foram expressos em porcentagem. 

Os carboidratos foram determinados por diferença, subtraindo de 100 o valor de 

proteínas, lipídios, cinzas e umidade, segundo Instituto Adolfo Lutz (2005). O valor 
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energético total foi calculado pela soma das calorias (kcal) fornecidas por 

carboidratos, lipídios e proteínas, multiplicando-se seus valores em gramas pelos 

fatores de Atwater 4 kcal, 9 kcal e 4 kcal, respectivamente. 

 

4.2.1.5. Rendimento médio de nutrientes por hectare 

 O rendimento médio de nutrientes por hectare foi calculado pelo valor médio 

do nutriente na composição proximal multiplicado pelo rendimento por hectare da 

cultivar pela equação a seguir: 

 Os nutrientes utilizados foram proteína bruta, lipídeos, cinzas, fibras e 

carboidrato. 

 

4.2.1.6 Cor  

 O perfil colorimétrico das amostras foi determinado usando colorímetro 

Minolta (Modelo CR-310, Osaka, Japão), realizando leituras de cores em um sistema 

tridimensional, gerando os parâmetros L*, a* e b*. O parâmetro L* representa a 

luminosidade e pode variar de preto (L=0) a branco (L=100). Os valores das 

coordenadas a* e b*, variam de -a (verde) até +a (vermelho) e de -b (azul) até +b 

(amarelo), respectivamente. As imagens dos grãos foram captadas usando uma 

máquina fotográfica Samsung Galaxy A12 de 48 megapixels, com resolução de 

8000*6000 pixels. 

 

4.2.1.7 Digestibilidade in vitro do amido dos grãos de sorgo 

 A digestibilidade in vitro do amido foi realizada conforme a metodologia 

proposta por Dartois et al. (2010) com as adaptações. O preparo da amostra foi feito 

baseado na forma com que o sorgo é consumido na África, em forma de “polenta”. 

Foram pesados 4,8 g de farinha de sorgo e gelatinizados em 120 mL de água 

destilada, mantendo-se durante 20 min a temperatura de 90 °C, para obter uma 

concentração de 4%. Posteriormente, o gel formado foi resfriado até 40 °C, e 

adicionado em reator de vidro encamisado, juntamente com 70 mL de água 

destilada, sendo a temperatura mantida a 37±1 °C. Posteriormente, o pH da solução 

foi ajustado para 1,2 com ácido clorídrico (0,5 mol.L-1) e logo em seguida foi 

adicionado o fluido gástrico simulado (SGF), contendo pepsina, alíquotas de 0,5 mL 

foram retiradas nos tempos 0, 15 e 30 min de digestão. Para simular as condições 
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do intestino delgado o pH foi reajustado para 6,8 com hidróxido de sódio (0,5 mol.L-1) 

e em seguida adicionado o fluido intestinal simulado (SIF) contendo pancreatina, 

amiloglucosidase e invertase; alíquotas de 0,5 mL foram retiradas nos tempos 0, 5, 

10, 15, 20, 30, 60, 90 min de digestão e colocadas em tubos Falcon contendo 3 mL 

de etanol absoluto, para paralisar a reação. As amostras foram incubadas com 

solução contendo amiloglucosidase e invertase, conforme descrito por Dartois et al. 

(2010), e em seguida analisadas utilizando o kit D-glucose assay (GOPOD-FORMAT, 

K-GLUC 05/2008, Megazyme International Ireland Ltd., Ireland). Os resultados foram 

calculados a partir das Equações 1 e 2, apresentadas a seguir, e expressos em 

porcentagem de amido hidrolisado. 

 

% SH = Sh / Si                                                                                                           (1) 

Em que: 

%SH = percentual de hidrólise do amido (total); 

Sh = quantidade de amido hidrolisado (g); 

Si = quantidade inicial de amido (g). 

 

=Cf * Gp / Si                                                                                                               (2) 

Em que: 

GP = quantidade de glicose produzida (g); 

Cf = fator de conversão calculado a partir do peso molecular do monômero de 

amido/peso molecular da glicose (162/180 = 0,9). 

 

4.2.1.8 Cinética de hidrólise do amido e índice glicêmico (IGe) 

 A cinética da hidrólise do amido foi calculada durante a digestão simulada do 

intestino delgado pela Equação de primeira ordem (Equação 3) de acordo com a 

metodologia proposta por (GOÑI et al., 1997). 

 

C = C∞ (1-e-kt)                                                                                                            (3) 

Em que: C∞ corresponde às porcentagens de equilíbrio da hidrólise do amido ao fim 

da reação; C representa a hidrólise percentual do amido, que foi medido em tempos 

que são separados por um incremento de tempo constante de acordo com a fases 

da digestão; k é uma constante de velocidade de pseudo-primeira ordem que mede 
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a taxa de liberação de glicose. Os índices de hidrólise (IH) e o índice glicêmico 

estimado (IGe) foram obtidos usando as Equações 4 e 5, respectivamente: 

 

IH = C∞tx + (C∞/k) x (e-kt-1)                                                                                       (4) 

IGe = 39,71 + 0,549 x HI                                                                                            (5) 

 

4.2.1.9 Determinação de amido rapidamente digerível (ARD), amido lentamente 

digerível (ALD) e amido resistente (AR) 

 As porcentagens das frações de amido rapidamente digerível (ARD), 

hidrolisada em 0-20 min; amido lentamente digerível (ALD), hidrolisada em 20-120 

min; e, amido resistente (AR), a porção não digerida após 120 min, foram 

determinadas e os teores calculados de acordo com Englyst et al. (1992), seguindo 

as Equações 6, 7 e 8, respectivamente:  

 

ARD (%) = ((G20 – G0) x (0,9 / AT)) x 100                                                                (6) 

ALD (%) = ((G120 – G20) x (0,9 / AT)) x 100                                                            (7) 

AR (%) = (100 - RDS – SDS)                                                                                     (8) 

 

Em quem: G é a concentração de glicose (g.100g-1) de peso seco e AT é o conteúdo 

total de amido (peso seco g.100g-1). 

 

4.2.1.10 Proteína solúvel em dodecil sulfato de sódio (SDS)  

 Para determinar proteínas solúveis em SDS foi realizada a extração de 

proteína por solução tampão com a presença de solventes desnaturantes e 

redutores, de acordo com a método proposto por Buggenhout et al. (2013) com 

modificações. Uma amostra seca de 0,2 g foi misturada com 10 mL de tampão de 

fosfato de sódio (0,05 mol.L-1); pH 6,8) contendo (i) 2,0% (m.v-1) de SDS. A 

dispersão foi homogeneizada por 60 min e centrifugada (15 min, 2250 xg), após a 

centrifugação foi recolhido o sobrenadante e determinado o teor de proteína pelo 

metodo AOAC (2005). 
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4.2.1.11 Digestibilidade proteica 

 Pesou-se 0,6 g de amostra e misturou-se em 25 mL de água destilada, 

colocou-se em banho-maria a 37 °C e ajustou-se o pH para 8, com adição de 

hidróxido de sódio e ácido clorídrico, e então foram adicionados 3 mL da solução 

enzimática, contendo 2,5 mg.mL-1 de tripsina e 1,6 mg.mL-1 de pancreatina, e 

verificou-se a queda do pH no tempo de 10 min, conforme metodologia proposta por 

(HSU et al., 1977). 

 

4.2.1.12 Fatores antinutricionais 

 O ácido fítico foi determinado seguindo a metodologia proposta por Haug e 

Lantzsch (1983), pesou-se 0,015 g de grãos moídos, adicionaram-se a 2 mL de 

ácido clorídrico 0,2 mol.L-1 em seguida, fez-se agitação por 30 min e realizou-se a 

centrifugação de 17200 xg por 15 min a 24 °C. Do sobrenadante, coletou-se 0,5 mL, 

juntou-se com 1 mL de FeCl3 (0,11 g de cloreto férrico dissolvidos em 100 mL de 

ácido clorídrico 0,2 mol.L-1 e o volume foi completado com água para 1 L. Deixou-se 

em banho por 30 min a uma temperatura de 100 °C, sendo posteriormente 

centrifugado a 3000 xg durante 15 min a 24 °C. Retirou-se 0,5 mL do sobrenadante 

e adicionou-se 0,75 mL de bipiridina (10 g de bipiridina em 10 mL de ácido 

tioglicólico, completando o volume com água para 1 L. A leitura foi feita a 515 nm e 

os resultados foram expressos em mg de equivalentes de ácido fítico.g-1 de amostra 

através da curva padrão de ácido fítico hidratado. 

Os teores de taninos foram determinados usando o teste de vanilina/HCl 

método descrito por Price et al. (1978), o reagente foi preparado misturando porções 

iguais de soluções de metanol de 8% de HCl e 1% de vanilina, apenas antes da 

reação. Alíquotas de 0,1 mL de extrato de sorgo e 0,2 mL de reagente de 

vanilina/HCl foram bem misturados em microplaca. O prato foi incubado a 30 °C por 

20 min e as absorbâncias foram lidas a 500 nm. A curva padrão foi obtida usando 

soluções de metanol catequina no intervalo de 0,1 mg.mL−1 – 2,5 mg.mL−1. 

  

 

4.2.1.13 Teor de fitoquímicos  

 O conteúdo de fenólicos livres foi determinado espectrofotometricamente 

usando o método de Folin-Ciocalteu de Singleton e Rossi (1965). A as amostras 
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foram moídas em moínho Perten (Perten Instruments Mill 3100 Sample Grinder). 

Foram pesados 2 g de farinha em tubos Falcon de 50 mL, adicionaram-se 20 mL de 

acetona 70% e agitou-se em vórtex por 1 min. Em seguida deixou-se a mistura em 

homogeneizador de tubos a 80,625 xg por 1 h à temperatura ambiente e depois 

centrifugou-se a  4963,448 xg  durante 10 min. Coletou-se o sobrenadante e no 

resíduo adicionaram-se 10 mL de metanol 70%, deixou-se no agitador por 1 hora, 

centrifugou-se, e coletou o sobrenadante. Em seguida, repetiu-se o processo 

anterior, adicionando-se 10 mL de metanol 70%, deixou-se no agitador por 30 min, 

centrifugou-se, coletou-se o sobrenadante. Depois juntou-se os sobrenadantes e 

concentrou-se até à secagem, utilizando um evaporador rotativo (Bochi R-205, 

Flawil) a 35 °C. O extrato seco foi redissolvido em 25 mL de metanol 70% (esse 

extrato é utilizado para análise de compostos fenólicos totais livres. Em seguida, a 

absorbância foi determinada usando um espectrofotômetro PHOX modelo V12 (320-

1020 nm) a 725 nm e a curva de calibração de padrão de ácido gálico (20–1000 

μg/mL R2 = 0,9937) foi usada. Os dados foram expressos como miligramas de 

equivalente de ácido gálico por grama de extrato (mg GAE/g). 

 

4.2.1.14 Flavonóides totais 

 O conteúdo de flavonóides totais foi realizado conforme método descrito por 

Ziegler et al. (2016), para tal, adicionou-se 0,5 mL do extrato em tubo de Falcon de 

15 mL juntamente com 2 mL de água e 0,15 mL de NaNO2 (5%), deixou-se reagir 

durante 5 min, em seguida foi adicionado 0,15 mL de AlCl3 (10%), deixou-se reagir 

por mais 6 min, após adicionou-se 1 mL de NaOH 1 mol.L-1 e 1,2 mL de água 

destilada, posteriormente realizou-se a leitura em espectrofotômetro (Jenway, 6705 

UV/Vis) a 510 nm. Os resultados foram expressos em mg de equivalente de 

catequina (EC).100 g-1. 

 

4.2.1.15. Antocianinas 

As antocianinas foram determinadas pelo método descrito por Abdel-all et al. 

(1999), pesou-se 0,5 g da amostra moída em tubos Falcon de 15 mL e adicionaram-

se 10 mL de metanol acidificado (85:15). A seguir agitou-se em vortex por 1 min e 

deixou-se a mistura em homogeneizador de tubos a 107,5 xg durante 30 min. 
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Depois centrifugou-se a 6893,678 xg por 15 min, fez-se a coleta do sobrenadante e 

realizou a leitura da absorbância em 535 nm. 

 

4.2.1.16 Atividade Antioxidante pelos métodos ABTS e DPPH 

 A atividade antioxidante pelo método DPPH foi determinada de acordo com o 

método de sequestro de radicais livres, que está baseada na habilidade dos 

antioxidantes da amostra se ligarem ao DPPH, um radical orgânico estável conforme 

descrito por Brand-Willians et al. (1995). Para a obtenção do extrato foi pesado 0,8 g 

da amostra moída, acrescentaram-se 10 mL de etanol P.A. e agitou-se durante 15 

min a temperatura ambiente. Após centrifugou-se por 10 min em temperatura 

ambiente à 5514,942 xg. Em seguida foi coletado 500 µL desse extrato em tubo 

Falcon de 15 mL, protegido da luz, acrescentaram-se 3 mL de etanol P.A. e 300 µL 

de solução diluída de DPPH (diluiu-se 10 mL de solução de DPPH em 45 mL de 

etanol P.A. e calibrou-se a 515 nm para absorbância 1,1±0,02), colocou-se no 

escuro e aguardou-se por 45 min. Posteriormente, fez-se a leitura em 

espectrofotômetro a 515 nm, zerando-o com água destilada. 

 A atividade antioxidante pelo método ABTS foi determinada de acordo com o 

método descrito por Re et al. (1999). Foram dissolvidos 88 µL de solução de 

persulfato de potássio (378,4 mg de persulfato de potássio em 10 mL de água 

destilada) com 5 mL de solução padrão de ABTS (192 mg de ABTS em 50 mL de 

água destilada, homogeneizado e armazenado em vidro âmbar). A mistura foi 

mantida em frasco de cor âmbar, sob o abrigo da luz, em temperatura ambiente por 

16 horas. Em seguida, diluiu-se 1 mL desta mistura em álcool etílico P.A. até obter 

absorbância de 0,700 ± 0,05 nm à 734 nm em espectrofotômetro. Para a leitura das 

amostras, foi coletado 1 mL do extrato (o mesmo preparado para o método DPPH), 

adicionados 3,9 mL da solução diluída em álcool P.A, agitou-se com o emprego de 

vórtex, manteve-se por 6 min ao abrigo da luz, e realizou-se a leitura no 

espectrofotômetro a 734 nm. 
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4.2.2 Extração e caracterização do amido 

4.2.2.1 Extração de amido 

A extração do amido foi realizada conforme o método proposto por Sandhu et al. 

(2005), com adaptações. O procedimento de extração do amido de sorgo por via 

úmida está apresentado na Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Fluxograma do processo de extração do amido dos grãos de sorgo de diferentes cultivares e 
da variedade Local. 

 

Pesar 50 gramas de grãos de sorgo 

Adicionar 125 ml de solução bissulfito de sódio 0,1% 

Deixar a temperatura ambiente durante 24 horas 

Drenar a água e realizar a moagem úmida com 250 mL de água destilada 

Peneirar em peneira de 100 mesh e posteriormente de 150 mesh 

Deixar o filtrado em repouso durante 2 horas a temperatura ambiente 

Eliminar o sobrenadante e ressuspender o precipitado em água destilada 

Centrifugar a 4595,785 xg durante 20 

min  

Eliminar a fração proteica e repetir o processo 

Ressuspender o amido e centrifugar durante 15 min  

Eliminar a fração proteica 

Realizar a secagem do amido a 40 °C durante 12 horas 

Realizar a moagem de amido para realização das análises 
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4.2.2.2 Rendimento de extração 

 O rendimento de extração foi determinado com a pesagem do amido obtido 

após a secagem e os resultados expressos em percentagem, considerando 100 

gramas de farinha utilizados para extração. 

 

4.2.2.3 Grau de pureza 

 O grau de pureza foi determinado pela composição química. O teor de 

nitrogênio total foi determinado pelo método de Kjeldahl nº 46-13, da AACC (1995), 

sendo o teor de proteína bruta obtido pela multiplicação pelo fator 6,25. O teor de 

cinzas foi determinado pelo método nº 08-01, da AACC (1995), usando mufla a 

600 °C até peso constante. O teor de lipídios foi determinado pelo método n° 30-20, 

da AACC (1995), em extrator Soxhlet utilizando éter de petróleo como solvente. O 

grau de pureza foi obtido de 100 subtraídos os valores de proteína, lipídeo e cinzas 

e expresso em percentagem. 

 

4.2.2.4 Teor de amilose 

 O teor de amilose foi determinado por método colorimétrico com iodo, 

conforme método de McGrane; Cornell e Rix (1998). Aproximadamente 20 mg de 

amido desengordurado (b.s) juntamente com 8 mL de dimetilsulfóxido (DMSO) à 

90% foram agitados durante 20 min e posteriormente condicionados à banho maria 

a 85 °C por 15 min. Após arrefecimento, o conteúdo foi transferido para balão 

volumétrico de 25 mL e homogeneizado. Uma alíquota de 1 mL da solução foi 

adicionada de 5 mL de solução de I2/KI (0,0025 mol. L-1 de I2 e 0,0065 mol. L-1 de KI) 

e o volume completado para 50 mL. A solução resultante foi homogeneizada e 

mantida em repouso por 15 min, previamente a leitura da absorbância em 600 nm. 

Para a realização da curva de calibração foi utilizado 20 mg de amilose de batata 

pura submetida ao mesmo processo descrito para o amido, sendo retirados 

alíquotas de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 mL para determinação da absorbância. 

 

4.2.2.5 Propriedades de pasta  

 As propriedades viscoamilográficas dos amidos foram avaliadas por RVA – 

(Rapid Visco Analyser), por meio do perfil Standard Analysis 1 utilizando-se 3,0 g de 

amostra corrigida para 14% de umidade. As amostras foram aquecidas a 50 °C por 1 
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min e, posteriormente, a 95 °C por 3,5 min, sendo mantidas a 95 °C durante 2,5 min. 

A seguir, foram resfriadas para 50 °C em 3,8 min e mantidas a 50 °C por 2 min. A 

velocidade de rotação foi mantida a 516 xg durante 10 s e então mantida a 86 xg 

durante o restante do processo. Foram avaliadas a temperatura de início de 

formação de pasta, a viscosidade máxima, a viscosidade mínima, a quebra da 

viscosidade, a viscosidade final e a tendência à retrogradação. 

 

4.2.2.6 Poder de inchamento e solubilidade 

 O poder de inchamento e a solubilidade dos amidos foram determinados na 

temperatura de 90 °C, conforme método descrito por Leach et al. (1959). A 

determinação envolve a suspensão em tubos de centrífuga de 1 g de amido em 50 

mL de água aquecida. Após 30 min de aquecimento em banho-maria, os tubos 

foram resfriados à temperatura ambiente e centrifugados (K14-4000, Kasvi, Brasil) a 

1000 g por 20 min. O sobrenadante foi coletado e seco em estufa (105 °C) até peso 

constante para a quantificação da fração solúvel. Os tubos, previamente tarados, 

contendo os grânulos de amido intumescidos, foram pesados para determinar o 

poder de inchamento. A solubilidade foi calculada pela relação da massa solúvel e a 

massa inicial de amido, expressa em porcentagem, enquanto o poder de inchamento 

foi obtido pela relação da massa final intumescida pela massa inicial de amido, 

sendo descontada a quantidade de amido solúvel. 

 

4.2.2.7 Análise de Transmitância no UV-Vis 

 A opacidade dos géis de amido foi medida conforme método proposto por 

Craig et al. (1989). Suspensões de amido a 1% (p/v) foram aquecidas em banho-

maria a 90 °C por 1 hora com agitação constante. A suspensão foi arrefecida 

durante 1 hora a 30 °C. As amostras foram armazenadas durante 7 dias a 4 °C e a 

transmitância foi determinada diariamente medindo a absorbância a 640 nm, 

utilizando espectrofotômetro (Jenway 6705 UV/VIS), empregando água destilada 

como branco. Os valores de transmitância logarítmica foram plotados em função do 

tempo, e a inclinação resultante representou a taxa de retrogradação. 

 

 

 



42 

 

4.2.2.8 Propriedades térmicas (DSC) 

 As propriedades térmicas foram analisadas utilizando-se um calorímetro 

diferencial de varredura (DSC) (DSC-60, Differential Scanning Calorimeter, 

Shimadzu®, Japão). Foram pesados aproximadamente 2,5 mg de amido em 

cadinhos de alumínio e misturados com água destilada na proporção de 1:3, (m/m). 

Após a mistura, os cadinhos foram selados e deixados em repouso a temperatura 

ambiente por 24 horas para equilíbrio. A amostra foi aquecida a uma razão de 

10 °C.min-1 de 30 a 120 °C. Um cadinho vazio foi usado como referência. Foram 

identificadas as temperaturas de transição vítrea (To), temperatura de cristalização 

(Tp), temperatura de fusão (Tc) e entalpia (ΔH) dos amidos. 

 

4.2.2.9 Cristalinidade Relativa (DRX) 

 As amostras de amido de sorgo foram escaneadas em faixa de ângulos de 

10-100° 2θ a uma taxa de 2°/min a 25 °C usando um difratrômetro de raio X, 

segundo a metodologia de Chen et al. (2017). A cristalinidade relativa dos amidos foi 

calculada por deconvolução dos picos das curvas de difração de raios X, tomando-

se uma função de distribuição gaussiana como formato dos picos cristalinos e halos 

amorfos. Utilizando-se o software Origin 9.5, foram estimados os índices de 

cristalinidade com base nas áreas sob os picos cristalinos e o halo amorfo após a 

correção da linha de base, aplicando a seguinte equação: 

 

𝐶𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (%) = (100 ×𝐴 𝑐)/ (𝐴𝑎+𝐴𝑐) 

Em que: Aa = área do halo amorfo; 

Ac = área do pico cristalino. 

 

4.2.2.10 Digestibilidade in vitro do amido extraído 

 A digestibilidade do amido foi realizada conforme a metodologia apresentada 

no tópico 4.2.1.6. 

 

4.2.2.11 Cinética de hidrólise do amido e índice glicêmico (eGI) 

 A cinética de hidrólise do amido e o índice glicêmico estimado foram 

calculados conforme tópico 4.2.1.7 
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4.2.2.12 Determinação de amido rapidamente digerível (ARD), amido 

lentamente digerível (ALD) e amido resistente (AR) 

 O teor de amido rapidamente digerível, amido lentamente digerível, e amido 

resistente foi determinado de acordo com o tópico 4.2.1.8. 

 

4.2.2.13 Microscopia Electrônica de Varredura (MEV)  

A morfologia dos grânulos de amido foi examinada pelo microscópio 

electrônico de varredura (JEOL, JSM-6610LV, EUA) do CEME-SUL. As amostras de 

amido foram fixadas em stub com fita dupla face de carbono. Em seguida, todas as 

amostras foram pulverizadas com ouro, sendo revestidas com uma fina película e 

examinadas sob uma voltagem de aceleração de 15 kV e as micrografias foram 

capturadas em diferentes ampliações, que variaram de 1.500 a 4.300x. 

 

4.2.3 Análise estatística 

 As amostras foram avaliadas no mínimo em duplicata para todas as análises 

de parâmetros químicos, físicos, tecnológicos do grão e do amido extraído. 

 As figuras foram obtidas com auxílio do software Sigmaplot versão 11. Foi 

realizada a análise de variância (ANOVA) e posteriormente as médias foram 

comparadas através do teste de Tukey (p≤0,05), a correlação entre as variáveis foi 

obtida através da correlação de Pearson e através do gráfico da Análise de 

Componentes Principais (ACP), o tratamento dos dados foi realizado com auxílio do 

software R versão 4.1.3 (10-03-2022). 
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5. Resultados e Discussão 

5.1. Caracterização dos grãos 

5.1.1 Peso de mil grãos, peso do hectolitro e dimensões dos grãos 

 Na Tabela 6 está apresentado o peso de mil grãos, o peso do hectolitro e as 

dimensões de espessura, comprimento e largura dos grãos de sorgo de diferentes 

cultivares e da variedade Local. 

 Houve diferença significativa (p≤0,05) nos valores de peso de mil grãos entre 

as cultivares de sorgo analisadas e a variedade Local. A variedade Local apresentou 

maior peso de mil grãos e a cultivar Mucuvea apresentou menor valor. Os valores 

obtidos são similares aos encontrados Alfieri et al. (2017) que reportou valores de 

peso de mil grãos que variam de 7,47 g - 39,60 g em 36 linhagens de sorgo de cor 

clara. Em um estudo que analisou 24 cultivares de sorgo granífero, na região 

sudeste da Anatólia, na Turquia, os autores reportaram que o peso de mil grãos que 

variou de 22,42 g - 34,92 g no ano de 1998 e 21,37 g - 32,25 g no ano de 1999 

(GUL; SARUHAN, 2005). 

 

Tabela 6. Peso de mil grãos, peso do hectolitro e dimensões de grãos de sorgo de 
diferentes cultivares e da variedade Local. 

Variedade 

/Cultivar 

Peso de mil 

grãos (g) 

Peso do 

hectolitro  

(m3.kg-1) 

Espessura 

(mm) 

Comprimento 

(mm) 

Largura 

(mm) 

Local  29,55 ± 0,42 a 837,34±1,86 a 2,145 ± 0,15 a 5,30 ± 0,39 a 3,50 ± 0,18 a 

Mucuvea  24,20 ± 0,52 c 764,22±5,14 c 2,56 ± 0,06 a 4,20 ± 0,04 a 3,49 ± 0,19 a 

Otela  27,40 ± 0,69 b 775,7±2,66 b 2,66 ± 0,09 a 4,19 ± 0,06 a 3,88 ± 0,12 a 

Tocole  27,20 ±0,74 b 753,34±1,14 d 2,65 ± 0,09 a 4,06 ± 0,17 a 3,75 ± 0,21 a 

CV  1,549 0,64 5,92 6,99 6,85 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 

(p≤0,05). 

 

 Foram observadas diferenças significativas (p≤0,05) nos valores de peso 

hectolitro dos grãos entre as cultivares de sorgo analisadas e a variedade Local. A 

variedade Local apresentou maior peso hectolitro e cultivar Otela apresentou menor 

valor. Cruz (2015) reportou valores inferiores, variando de 624,76 m3.kg-1 – 684,4 

m3.kg-1 para grãos secos em quatro diferentes temperaturas, tendo relatado que o 

peso hectolitro foi incrementado pelo aumento da temperatura de secagem. No 
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presente estudo, o peso hectolitro encontrado nas amostras de grãos de sorgo 

variou de 764 m3.kg-1 - 837 m3. Kg-1, indicando bom rendimento de farinha na 

industria.  

 Não houve diferença significativa (p≥0,05) nos valores de espessura, 

comprimento e largura entre as amostras de sorgo analisadas. Considerando a 

similaridade na dimensão dos grãos, acredita-se que a comercialização destes grãos 

não será influenciada por este parâmetro. O comprimento do grão de sorgo pode 

variar de 2 a 5 mm e seu diâmetro, de 2 a 3 mm na sua extremidade mais larga, 

sendo que normalmente possui forma esférica e a sua massa pode variar de 20 a 30 

mg. Com relação à cor, pode ir do branco a tons mais escuros como o castanho, no 

entanto, os grãos de cor avermelhada e amarelada são os mais comuns (CORREIA 

et al., 2011). 

 

5.1.2 Composição proximal 

 Os dados obtidos para a composição centesimal estão dentro dos padrões 

reportados pelo do Programa Mundial para Alimentação (WFP, 2020) para o sorgo, o 

qual padroniza a umidade máxima de 13%, proteína mínima 7%, lipídeo máximo 4%, 

cinza máximo 2%, e tanino máximo 0,5%, atendendo os métodos oficiais de 

determinação desses componentes.  

 Os valores encontrados estão de acordo com os reportados por Ratnavathi e 

Komala (2016), os quais referem que nutricionalmente o grão de sorgo contém 4,4–

21,1% de proteína, 2,1–7,6% de gordura, 1,0–3,4% de fibra bruta, 57,0–80,6% de 

carboidratos totais, 55,6–75,2% de amido e 1,3–3,5% de minerais totais. A análise 

de variância mostra que não houve diferenças significativas (p>0,05) para umidade, 

fibra e lipídios entre as cultivares, contudo, a umidade, carboidrato, fibra ,proteina e 

lipideos das cultivares apresentou diferença significativa em comparação a 

variedade Local. Nutricionalmente, considerando 100 g de ingestão diária, pode-se 

considerar que as cultivares fornecem menos energia (calorias) que a variedade 

Local. Moraes et al. (2015) encontram valores inferiores de caloria total, 265.29 kcal 

100/ g e Dicko (2005) relatou similar valor energético do sorgo em média 356 

kcal/100g. 

 Em um estudo com 100 genótipos de sorgo coletados na África, Estados 

Unidos da América e China, plantados em ambiente com estresse hídrico (ACSH) e 
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em outro ambiente sem estresse hídrico (SSEH) Queiroz et al. (2015) encontrou 

valores médios de 67,4% e 65,5% de carboidratos, 13,5% e 13,3% de proteínas, 

lipídios de 3,2%, fibras 14,2% a 16,6% e cinzas de 1,7% a 1,3 %, respectivamente, 

para os ambientes ACSH e SSEH. 

 Na Tabela 7 está apresentada a composição proximal e o valor calórico total 

de grãos de sorgo. 
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Tabela 7. Composição proximal e valor calórico total de sorgo de diferentes cultivares e da variedade Local. 

Variedade 

/Cultivar 

Umidade (%) Cinzas (%) Fibra (%) Lipídios (%) Proteína (%) Carboidratos (%) Valor calórico total 

(kcal/100 g) 

Local  10,75±0,07 b 1,62±0,03 a 0,58±0,04 b 4,78±0,12 a 9,39±0,04 a 73,43±0,006 c 374,4±0,91 a 

Mucuvea  11,82±0,22 a 1,64±0,02 a 0,74±0,05 a 3,41±0,01 b 7,89±0,04 b 75,21±0,23 b 363,18±0,63 b 

Otela  11,36±0,00 a 1,46±0,04 b 0,84±0,03 a 3,55±0,05 b 7,35±0,04 c 76,26±0,13 a 366,47±0,10 b 

Tocole  11,64±0,01 a 1,72±0,02 a 0,73±0,01 a 3,53±0,06 b 8,01±0,06 b 75,08 ±0,02 b 364,22±0,39 b 

Cv  1,033 2,24 4,961 2,713 0,82 0,25 0,23 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
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 O maior acúmulo de nutrientes como lipídios e proteínas na variedade Local, 

pode estar relacionado às suas características agronômicas. A variedade Local 

apresenta maior período de maturação cerca de 180 dias, enquanto as cultivares 

são de período de maturação menor 120 a 150 dias (MUTALIANO; TECA, 2016). 

 As cultivares possuem maior conteúdo de carboidratos e fibras, o que pode 

estar associado ao fator genético resultante dos cruzamentos. As cultivares Otela e 

Mucuvea podem ser as melhores fornecedoras de fibras, promovendo benefícios à 

saúde. De acordo com Borneo e Leon (2012) há um consenso de que precisamos 

selecionar dietas ricas em fibras, incluindo grãos integrais, porque eles podem 

desempenhar um papel na prevenção de doenças como as cardiovasculares e 

acidentes vasculares cerebrais, hipertensão, síndrome metabólica, diabetes mellitus 

tipo 2, obesidade, bem como diferentes formas de câncer. 

 O melhoramento tradicional de plantas envolve a recombinação e seleção de 

genótipos com diferentes antecedentes genéticos (bancos de genes ativos, coleções 

principais e painéis de associação) e depende da exploração da variação natural 

(TEIXEIRA et al., 2013). No entanto, de acordo com Ray et al. (2008) a composição 

da semente é afetada por fatores ambientais, especialmente durante o período de 

enchimento de sementes, portanto, a seleção para alto teor nutricional deve ser 

precedida por análises para interação genótipo-ambiente. 

 Na Tabela 8 está apresentado o Rendimento médio de nutrientes por hectare 

(Kg/hc) de sorgo. 

 

Tabela 8. Rendimento médio de nutrientes por hectare (kg.hc-1) de sorgo de 
diferentes cultivares e da variedade Local. 

Variedade/ 
Cultivar 

Cinzas Carboidratos Fibras Lipídios Proteínas 

Local  0,97±0,01c 44,06±0,00c 0,34±0,02 b 2,87±0,07 b 5,60±0,03 c 

Mucuvea  5,77±0,05 a 263,24±0,81 b 2,59±0,11 a 11,96 ±0,04 a 27,62±0,16 a 

Otela  5,11±0,14b 266,91±0,46 a 2,94 ±0,08 a 12,45±0,18 a 25,73± 0,14 b 

Tocole  6,02±0,05 a 262,81±0,08 b 2,56 ± 0,01 a 12,37±0,21 a 28,04± 0,21 a 

Cv  2,56 0,31 4,8 2,07 0,96 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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 Os resultados mostraram que houve diferença significativa (p≤0,05) nos 

valores de rendimento médio de nutrientes para todas as amostras estudadas. Este 

cálculo permitiu entender que as cultivares, por alcançarem um rendimento por 

hectare maior que a variedade Local podem prover maior quantidade de nutrientes 

por hectare como proteínas, lipídios e fibras para a alimentação humana, animal, e 

diversos usos industriais se comparado com a variedade Local, embora a variedade 

Local possua composição centesimal rica em lipídeos, por exemplo, ela apresenta 

baixo rendimento de nutrientes por hectare. Assim sendo, as cultivares com maior 

rendimento por hectare são mais indicadas para produção. 

  As novas cultivares libertas não são sensíveis ao fotoperíodo, isto é, 

florescem em qualquer época do ano, com rendimento médio de 3 toneladas por 

hectare comparadas com as variedades do ciclo longo e fotoperíodos sensíveis com 

rendimentos baixos de cerca de 0,6 toneladas por hectare (MUTALIANO; TECA, 

2017). 

 Nas regiões onde as estações chuvosas são incertas e erráticas, cultivares  

de sorgo de ciclo curto e intermediário são as mais preferidas pela maioria das 

famílias camponesas com poucos recursos para a sua sobrevivência (PRISCILLA et 

al., 2012). 

  

5.1.3 Cor 

 Na Tabela 9 está apresentada a cor do grão e da farinha de diferentes 

cultivares de sorgo e da variedade Local, e as imagens dos grãos podem ser 

observadas na Figura 5. Houve diferença significativa (p≤0,05) nos parâmetros de 

cor entre as amostras de sorgo analisadas. Para o parâmetro L a cultivar Tocole 

apresentou maior luminosidade e por tanto grãos mais claros, enquanto a cultivar 

Mucuvea apresentou o menor valor de L. Alfieri et al. (2017) analisou 210 genótipos 

de sorgo e reportou valores de parâmetros de L* que variaram de 28,00 – 69,18, 

parâmetro a* de 2,50 – 19,85 e, parâmetro b* 5,93 – 28,01. Os autores relataram 

uma baixa, mas significativa correlação entre o peso da semente e L* (r = 0,25, p ≤ 

0,01) e b* (r = 0,31, p ≤ 0,01), sugerindo que sementes maiores tinham uma cor mais 

clara (ALFIERI et al., 2017). No estudo foi observado que a cultivar Mucuvea 

apresentou menor peso de mil graos e menor luminosidade. Estas diferenças podem 

estar relacionadas ao espaçamento entre grãos, quanto menores os grãos mais 
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próximos eles ficam e consequentemente mais fidedigno é o resultado de cor. De 

uma maneira geral os valores encontrados para as diferentes cultivares e para a 

variedade Local são similares aos reportados pela literatura. Dlamini et al. (2007) 

reportou valores de parâmetro L para cultivar de pigmentação branca Macia White = 

67,0, NK 283 Red com L= 50,2, Red SwaziD Red com L= 49,0, NS 5511 Red com 

L= 45,7 e Framida Red com L= 45,8. Alfieri et al. (2017), relataram resultados 

semelhantes (L e b*) para 210 genótipos de sorgo, relatando valores do parâmetro 

L* variando de 28,00 a 69,18, parâmetro a* 2,50 - 19,85 e parâmetro b* diferente, 

sendo 5,93 - 28,01. 

 Foi analisada a cor das farinhas obtidas pelas diferentes cultivares e 

variedade Local (Tabela 9). Após o processo de moagem houve incremento do 

parâmetro L, principalmente pelo aumento da superfície de contato e exposição do 

endosperma amiláceo dos grãos.  

 Na farinha, a variedade Local apresentou maior valor do parâmetro a*, 

diferente das outras pois o parâmetro a*+ indica tendência ao vermelho e a 

variedade Local apresenta pontos de cor vermelha mais acentuada que as demais, 

pois as cultivares  são claras e com tendência a amarelo. Os valores de parâmetros 

a* das cultivares diminuíram significativamente na farinha pelo fato do amido 

(representa 70% da amostra) que é branco absorver mais a luz que o pericarpo, e 

estar mais exposto em relação as partes pigmentadas como farelo.  

 O parâmetro b* aumentou na farinha pois as cultivares são claras e com 

tendência a amarelo, o que pode ter contribuído para maior distribuição do pigmento 

e uniformidade da farinha. Houve diferença significativa em relação aos parâmetros 

a (maior) e b (menor) da farinha da variedade Local em relação as cultivares. 

 Na Tabela 9 estão apresentados os valores de cor do grão e da farinha. 
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Tabela 9. Cor do grão e da farinha de diferentes cultivares de sorgo e da variedade 
Local. 
Variedade/

Cultivar 

Grão Farinha 

L a* b* L a* b* 

Local  57,9±2,08 b 21,55±0,45 a 2,96±1,38 a 70,6±1,94 a 3,25±0,16 a 10,7±0,38 b 

Mucuvea  55,5±1,96 c 19,16±0,22 a 2,12±0,68 b 71,4±1,15 a 0,09±0,06 b 11,30±0,45 ab 

Otela  57,3±1,24 b 18,68±0,16 a 2,27±0,55 a 70,0±1,98 a 0,31±0,09 b 12,10±0,18 a 

Tocole  60,7±1,19 a 19,94±0,16 a 3,02±0,57 a 71,2±1,17 a 0,09±0,06 b 11,60±0,44 a 

Cv  0,40 3,8 2,6 0,9 6,6 1,8 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula  na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 
0,05). 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 5. Grãos da variedade Local (a), cultivar Mucuvea (b), cultivar Otela (c) e cultivar Tocole (d). 

 



52 

 

5.1.4 Digestibilidade in vitro do amido dos grãos de sorgo, cinética de hidrólise 

do amido, índice glicêmico, amido rapidamente digerível (ARD), amido 

lentamente digerível (ALD) e amido resistente (AR) 

 Na Figura 6 está apresentada a digestibilidade da farinha de sorgo de 

diferentes cultivares e da variedade Local. Durante a simulação da fase gástrica não 

houve liberação de glicose devido a ausência de enzimas amilases no estômago. No 

intestino delgado verificou-se imediata liberação de glicose, sendo verificado neste 

início (I0) maior liberação de glicose das cultivares Tocole e Otela. Ao decorrer do 

processo de digestão verificou-se que a cultivar Tocole apresentou a taxa mais lenta 

de liberação de glicose (I5 ao I120), podendo esta cultivar ser empregada em casos 

em que se quer uma liberação mais lenta, e maior sensação de saciedade após ao 

consumo, conforme recomendado a indivíduos que são portadores de diabetes. Por 

outro lado, ao final dos 180 min de digestão (I180) a cultivar apresentou digestão 

similar às demais cultivares. A cultivar Otela foi a que apresentou maior taxa de 

hidrólise de amido durante a digestão simulada. A elevada liberação de hidrólise 

pode favorecer a entrega de altas concentrações de açúcares para atletas, por 

exemplo.  

 A variação na digestibilidade do amido em uma matriz alimentar, como no 

caso do sorgo pode ter influências de diversos fatores relacionados à própria 

composição do alimento. Como a formação de complexos entre amido e lipídios, a 

forte adesão com as proteínas que circundam os grânulos de amido, podem dificultar 

o acesso das enzimas amilases; e, a presença de compostos bioativos como os 

compostos fenólicos. 

 Ao final da digestão (I 180) não houve diferença significativa (p>0,05) da 

digestibilidade para as cultivares e a variedade Local (Tabela 10). Resultados 

similares de digestibilidade para 3 cultivares de sorgo (SB10TA e SB11TA brancas e 

SR10AS vermelha) foram encontrados após 180 min de digestão D180 (60–80%) 

por Souilah et al. (2014). 

 Rocchetti et al. (2020) estudaram cultivares brancas (sem pigmentos) de 

sorgo e encontrou valores aproximados a 85% no final da digestibilidade após 180 

min de digestão, e para cultivar com pigmento em torno de 75%, ressaltando que 

houve incremento substancial da digestibilidade entre os min I120 a I180. Este 
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fenômeno, também foi confirmado no presente estudo, (Figura 6) entre os min I120 a 

I180 para a variedade Local e as cultivares. 

 Da Tabela 10, para as cultivares  pode-se aferir que não houve diferenças 

significativas (p>0,05) nos fatores que poderiam afetar a digestibilidade da farinha 

como taninos, fenólicos livres e ácido fítico. De acordo com Barros et al. (2012) e 

Mkandawire et al. (2013), devido à conexão robusta entre partículas de amido e 

proteínas e taninos, o sorgo possui a menor digestibilidade do amido entre as 

culturas ricas em carboidratos. 

 
Figura 6. Digestibilidade in vitro do amido da farinha de sorgo de diferentes cultivares e da variedade 
Local. G – indica a fase gástrica da hidrólise de amido, I – indica a fase intestinal de hidrolise de 
amido. 

 

 Na Tabela 10 estão apresentados o percentual de hidrólise ao final dos 180 

min de digestão in vitro, o índice glicêmico e os teores de amido rapidamente 

digerível, amido lentamente digerível e amido resistente das farinhas de sorgo de 

diferentes cultivares e da variedade Local. 
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Tabela 10. Digestibilidade in vitro do amido aos 180 min de digestão, índice 
glicêmico estimado, amido rapidamente digerível, amido lentamente digerível e 
amido resistente de farinhas de sorgo de diferentes cultivares e da variedade Local. 

Variedade/ 
Cultivar 

Digestibilidade 
in vitro aos 
180 min (%) 

Índice 
glicêmico 
estimado 
(IGe) (%) 

Amido 
rapidamente 
digerível (%) 

Amido 
lentamente 

digerível (%) 

Amido 
resistente (%) 

Local  76,46±1,88 a 74,56±1,09 a 64,30±1,06 a 21,66±1,31 b 14,02±0,3 d 

Mucuvea  74,24±0,66 a 68,76±2,30 b 41,89±0,38 b 25,31±1,02 ab 32,37±0,64 a 

Otela  72,73±1,29 a 72,92±0,07 ab 44,12±1,57 b 28,93±1,85 a 26,94±0,27 b 

Tocole  73,57±0,34 a 71,11±0,54 ab 62,78±0,27 a 18,98±0,51 c 18,23±0,78 c 

Cv  2,69 1,79 2,6 7,59 3,32 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 
0,05). 

 

 Houve diferença significativa (p≤0,05) nos valores de índice glicêmico 

estimado entre as cultivar Mucuvea e a variedade Local. O índice glicêmico estimado 

das farinhas de sorgo foi semelhante a outros descritos na literatura para farinhas de 

sorgo sem tanino, que variaram entre 63,19 % e 83,36 % (SOUILAH et al., 2014). No 

seu estudo, Moraes et al. (2015), encontrou valores de 77,2 % próximos aos da 

variedade Local. 

 De acordo com a classificação do índice glicêmico considera-se alto, IG ≥ 

70 %, médio IG 56 – 69 % e baixo IG < 55 % (SILVA et al, 2009). As amostras do 

presente estudo podem ser classificadas como tendo alto IG para a variedade Local, 

cultivares Otela, Tocole, e intermediário IGe para a cultivar Mucuvea. 

 Foram verificadas diferenças significativas (p≤0,05) nos valores de amido 

rapidamente digerível, lentamente digerível e amido resistente (Tabela 10). Os 

valores de amido resistente das cultivares estudadas variaram de (14,02-32,37%), 

amido lentamente digerível (18,98-28,93%) e amido rapidamente digerível (41,89-

64,30%). 

 Souilah et al. (2014) relataram valores de amido resistente mais baixos (2,5 –

15%) em farinhas integrais de nove genótipos de sorgo sem taninos. Estes 

resultados são similares aos teores de amido resistente da variedade Local. O 

menor teor de amido resistente da variedade Local pode ser explicado pela maior 

solubilidade e digestibilidade proteica, e menor teor de fibras (0,58%), o que pode 

que pode ter promovido uma menor viscosidade do suco intestinal simulado e o 

amido pode ter ficado mais acessível e disponível para as enzimas.  
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 Moraes et al. (2015), encontrou valor de 24,41 g 100 g-1 de amido resistente 

na farinha de sorgo integral do genótipo de sorgo SC 2, estes valores são similares 

aos da cultivar Mucuvea e Otela.  

 As enzimas desempenham um papel importante na digestão, pois aumentam 

a velocidade das reações químicas. Xu et al. (2022) descobriu que o teor de amido 

resistente na farinha de sorgo cozida com diferentes granulometrias e durezas foi 

muito maior no tratamento sem pepsina (16,93 – 23,99%) do que a farinha de sorgo 

cozida no tratamento com pepsina (4,86 – 12,53%); o amido lentamente digerível 

variou de (27,96 - 36,18%) sem pepsina e com pepsina (38,59 - 46,67%). E por 

último os valores amido rapidamente digerível variaram de (41,03-54,78%) para o 

tratamento sem pepsina e (41,99 - 56,01%) para o tratamento com pepsina 

respectivamente. Estes resultados, demonstram que os valores de ARD e ALD 

aumentam com uso de enzimas e do lado contrário, o teor de AR diminui com uso de 

enzimas.  

 As cultivares Mucuvea e Otela apresentaram maiores teores de amido 

resistente e de fenólicos livres em relação a variedade Local. A interação entre 

taninos e proteínas de sorgo também pode contribuir ainda mais para reduzir a 

digestibilidade da proteína e do amido (GIRARD; AWIKA, 2018). O amido resistente 

também tem sido associado a reduções nos níveis de colesterol LDL (lipoproteína de 

baixa densidade) e de triglicerídios na hiperlipidemia (JENKINS et al., 1988). 

Adicionalmente, o amido resistente contribui para o aumento do volume fecal, 

modificação da microflora do cólon, aumento da excreção fecal de nitrogênio e, 

possivelmente, redução do risco de câncer de cólon (JENKINS et al., 1998; 

YUE;WARING, 1998). Os compostos fenólicos podem contribuir para aumentar as 

frações ALD e AR (CAMELO-MÉNDEZ et al., 2016; CAMELO-MÉNDEZ et al., 2017) 

por meio de fenólicos não covalentes/interações de amido (ZHU, 2015) e/ou através 

da inibição de enzimas digestivas durante o cozimento (BARROS et al., 2012.). 

 

5.1.5 Proteína solúvel, digestibilidade proteica e fatores antinutricionais 

 O teor de proteína solúvel variou significativamente entre as amostras 

estudadas (p≤0,05). A utilização de SDS para a extração de proteínas da farinha de 

sorgo, permitiu verificar que a variedade Local apresentou percentual de proteína 

solúvel similar ao da cultivar Mucuvea, e a cultivar Tocole o menor percentual. O teor 
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de proteína solúvel % em SDS variou de 54,24-64,35%. Truong et al. (2017) 

reportaram valores de proteína solúvel de 6 cultivares de sorgo, que variou de 41,2-

49,5%, estes valores são inferiores aos valores das cultivares estudadas e da 

variedade Local. O solvente SDS promove a solubilização de quase todas as 

proteínas, quebrando as ligações não covalentes das proteínas e, logo, causando 

desnaturação (BUGGENHOUT et al., 2013). Na Tabela 11 estão apresentados a 

digestibilidade proteica, proteína solúvel, taninos e ácido fítico de sorgo. 

 Houve diferença significativa (p≤0,05) na digestibilidade proteica entre as 

cultivar Tocole e a variedade Local. A cultivar Tocole apresentou menor 

digestibilidade proteica em relação a todas as demais, sendo que a variedade Local 

apresentou 64,54% de digestibilidade e que também possui maior teor de proteínas 

dentre todas as amostras. As cultivares Mucuvea e Otela não diferiram 

significativamente nem da variedade Local, nem da cultivar Tocole. A digestibilidade 

proteica das amostras de Moçambique são maiores em relação as cultivares de 

outros países africanos, considerando o estudo de  Diatta-Holgate et al. (2022), que 

reportaram valores de digestibilidade proteica de 37,0% a 53,2% para cultivares do 

Niger, 36,5% a 43,7% para cultivares de Senegal, 40,9% para cultivares do Mali, e 

42,4% para cultivares do Togo. 

 

Tabela 11. Digestibilidade proteica, proteína solúvel, taninos e ácido fítico de sorgo 
de diferentes cultivares e da variedade Local. 

Variedade/ 
Cultivar 

Proteína solúvel 
SDS (%) 

Digestibilidade 
proteica (%) 

Taninos 
(%) 

Ácido fítico 
(mg.g-1) 

Local  64,35±2,24 a 64,54±0,68 a 0,60±0,07 a 2,23±0,06 a 

Mucuvea  61,04±0,36 ab 63,98±0,14 ba 0,13±0,04 b 1,98±0,14 a 

Otela  58,76±1,46 b 63,49±0,30 ba 0,10±0,02 b 2,00±0,14 a 

Tocole  54,24±2,05 c 61,97±0,12 b 0,14±0,01 b 1,82±0,16 a 

Cv  4,12 0,83 23,5 5,41 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (p≤0,05). 

 

 A baixa qualidade proteica do sorgo, também, pode ser associada aos 

compostos fenólicos como por exemplo, os taninos. Estes compostos complexam-se 

com as proteínas impedindo a sua digestão e subsequente, absorção (DYKES; 
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ROONEY, 2006). No entanto, outros componentes do cereal, também são 

associados ao baixo aproveitamento de proteínas. Estudos comprovaram que as 

Kafirinas, principal proteína de reserva, tornam-se menos solúveis e indigeríveis com 

a cocção úmida, em função da formação de ligações dissulfeto (HAMAKER et al., 

1986). 

 O teor de taninos foi significativamente (p≤0,05) inferior nas cultivares em 

comparação a variedade Local, entretanto, não houve diferenças significativas 

(p>0,05) entre as cultivares. 

 A variedade Local apresentou maior teor de taninos, 0,6 mg de equivalente de 

catequina por grama, comparado com as cultivares. Os resultados da cultivares  

estão dentro dos padrões reportados pelos padrões do Programa Mundial para 

Alimentação (WFP, 2020) que padroniza teor de tanino máximo de 0,5% 

referenciando os métodos oficiais de determinação desses componentes. As 

cultivares são de cor branca, sendo a farinha das cultivares Mucuvea, Otela e Tocole 

apresentaram valor do parâmetro de cor a* menor que a variedade Local que 

apresentou alto valor deste parâmetro, indicando maior tendência a cor vermelha. 

Grãos de sorgo com pericarpo de cor escura possuem traços de taninos, enquanto 

os teores de tanino em cultivares de sorgo com testa roxa são muito menores do que 

aqueles com testa marrom (CHENG et al., 2009) 

 Em um estudo comparando os métodos de detecção de taninos com 20 

cultivares de cor vermelha, laranja, castanha clara e castanha escura do Brasil, 

Palacios et al. (2021) encontraram níveis de taninos que variariam de 2,8 até 72 mg 

equivalente de catequina g−1 para o método vanilina /acido clorídricoe PVPP/Folin-

Ciocalteau foi de 1,2–2,2 mg equivalente ácido taninico g−1. 

 A estrutura da proteína pode determinar maior ou menor grau de afinidade 

aos taninos. Por exemplo, proteínas mais abertas e flexíveis têm maior afinidade do 

que proteínas globulares, devido a uma maior superfície disponível para 

complexação. As proteínas dos grãos de sorgo (kafirinas) são polipeptídios 

hidrofóbicos com alto teor de prolina. A concentração de kafirinas aumenta durante o 

desenvolvimento do grão, intensificando as ligações cruzadas das pontes dissulfeto 

que ligam as kafirinas aos taninos condensados e, assim, causando uma redução da 

digestibilidade do grão (LIU et al., 2015). De acordo com Emmambux e Taylor (2003), 

a interação de kafirinas com taninos condensados é mais forte do que com taninos 



58 

 

hidrolisáveis (por exemplo, ácido tânico). Além disso, há uma grande diferença entre 

as massas moleculares das kafirinas (2500 Da) e do ácido tânico (1701 Da) 

(BRANDON et al., 1980). 

 O alto teor de tanino nos grãos de sorgo é uma característica indesejável para 

a alimentação de aves e suínos e representa um desafio para os programas de 

melhoramento. Por outro lado, teor moderado de taninos no sorgo pode ser benéfico 

em dietas humanas porque exercem efeitos anticancerígenos, anti-inflamatórios e 

redução da absorção de carboidratos, entre outros (PALACIOS et al., 2021); então, 

as cultivares deste estudo podem fornecer estes benefícios à saúde, contribuindo 

especialmente a nutrição das comunidades sem muitas alternativas onde o sorgo 

constitui base de segurança alimentar e nutricional. 

 Em estudo com cultivares de pericarpo branco CMSXS 136 e BRS309, 

Moraes, (2011) encontrou níveis de taninos de 10,8 e 12,5 mg equivalente de 

catequina/g. Por outro lado, os resultados de cor e de tanino deste estudo, 

confirmam os dados reportados por Mutaliano e Teca (2017) que afirmam que as 

cultivares são de grão branco, e livres de tanino. 

 Não houve diferença significativa (p>0,05) nos teores de ácido fítico entre as 

cultivares de sorgo analisadas e a variedade Local. Por não apresentar diferenças 

significativas não se pode afirmar que este parâmetro influenciou na restrição da 

biodisponibilidade de nutrientes. Os efeitos do ácido fítico em humanos e animais 

nutrição estão relacionadas com a interação do ácido fítico com proteínas, vitaminas 

e vários minerais, e assim restringir a sua biodisponibilidade (EILKHALIL et al., 2011). 

 Além disso, alguns métodos podem influenciar na redução de ácido fítico. Os 

níveis de ácido fítico encontrados no presente estudo foram similares aos citados por 

Makokha et al. (2002), em que o teor de ácido fítico variou de 875,1 a 2.211,9 

mg/100 g. No estudo, os autores empregaram a fermentação nos grãos, o que 

resultou na diminuição de 64,8% após 96 horas e 39,0% após 72 horas de 

fermentação dos grãos. Afify et al. (2011) reportaram valores de ácido fítico variando 

de  556.52 mg.100-1 g a 606,076 mg.100-1 g, em base seca para três cultivares de 

sorgo brancas: Dorado, Shandaweel-6 e Giza-15, respectivamente.  
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5.1.6 Teor de fitoquímicos, flavonóides totais e atividade antioxidante 

 O conteúdo de flavonóides variou significativamente (p≤0,05) entre a 

variedade Local e as cultivares, entretanto, não houve diferença significativa 

(p>0,05) entre as cultivares  (Tabela 12). 

 A variedade Local apresentou menor teor de flavonóides 110,50 μg.g-1 e as 

cultivares não apresentaram diferença significativa. Os valores de flavonóides totais 

encontrados no presente estudo estão dentro do intervalo observado por outros 

autores (0−241 μg/g) (DYKES et al., 2011, 2009). 

 Os valores de flavonóides das cultivares foram similares aos da cultivar de 

sorgo SC115 (com tanino), que apresentou valores de 157 μg.g-1 e o valor da 

variedade Local foi similar a cultivar sem tanino SA 5330-MARTIN, que apresentou 

120 μg.g-1 conforme relatado por Pinheiro et al. (2021). Segundo os mesmos autores, 

o sorgo cultivado em ambiente com estresse hídrico, aumenta o conteúdo de 

flavonóides, sendo que a cultivar SC115 (contém tanino) apresentou 191 μg.g-1 e a 

cultivar sem tanino SA 5330-MARTIN apresentou 135 ug.g-1, respectivamente.  

  Na Tabela 12 estão apresentados os teores de flavonóides, atividade 

antioxidante determinada pelo método de ABTS e DPPH, teor de fenólicos livres e 

antocianinas. 

 

Tabela 12. Teores de flavonóides, atividade antioxidante determinada pelos métodos 
de ABTS e DPPH, teor de fenólicos livres e antocianinas de grãos de sorgo de 
diferentes cultivares e da variedade Local. 

Variedade/
Cultivar 

Flavonoides 
(µg/g) 

ABTS 
(µmol 

trolox/g) 

DPPH 
(µmol 

trolox/g) 

Fenólicos 
livres 

(mgEAG/g) 

Antocianinas 
(mg cianidina-
3-glicosídeo/g) 

Local  110,50±1,89 b 119,5±2,01 b 116,2±0,32 d 42,04±1,36 b 0,05±0,003 a 

Mucuvea  175,67±0,83 a 177,2±8,79 a 200,4±6,37 c 62,23±5,44 a 0,02±0,00 b 

Otela  171,03±0,56 a 196,4±8,87 a 419,1±10,8 a 69,35±0,54 a 0,02±00,1 b 

Tocole  177,06±6,92 a 101,2±5,07 b 262,8±10,6 b 64,44±6,94 a 0,02±0,001 b 

Cv  2,28 4,58 3,03 7,51 6,08 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(p≤0,05). 

 

 A atividade antioxidante das diferentes amostras de sorgo foi determinada 

pelos métodos ABTS e DPPH. Pelo método de ABTS as cultivares Mucuvea e Otela 

apresentaram maior atividade antioxidante em relação a variedade Local e a cultivar 
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Tocole. Os valores encontrados pelo método ABTS variaram de 101,2-196,4 µmol 

Trolox.g-1. Utilizando a mesma metodologia de avaliação por inibição de radicais 

ABTS, Moraes et al. 2018 relataram valor superior ao detectado neste estudo para 

farinha de sorgo 221,8 µmol Trolox.g-1 e para farelo de sorgo 840,8 µmol Trolox.g-1.  

 No estudo de Awika et al. (2009), para 6 cultivares de sorgos de pericarpo 

marrons, são reportados valores de atividade antioxidante entre 88 e 125 µmol 

Trolox.g-1, sendo próximos aos valores da variedade Local e cultivar Tocole, 

respectivamente. Moraes et al. (2015), encontrou valores próximos aos verificados 

para as cultivares Otela e Mucuvea, sendo que foram de 180,70 µmol Trolox.g-1, 

esta alta atividade antioxidante constitui um benefício funcional e um diferencial 

destas cultivares na alimentação humana.  

 Pelo método de DPPH as cultivares, apresentaram valor significativamente 

maiores de atividade antioxidante (p≤0,05) em relação a variedade Local. Os valores 

encontrados pelo método DPPH variaram de 116,2 - 419,1 µmol Trolox.g-1. 

Resultados similares aos da cultivar Mucuvea e Tocole foram reportados por Moraes 

et al. (2018), indicando valores de DPPH na média de 190,0 µmol Trolox.g-1 para 

farinha de sorgo e 681,7 µmol Trolox.g-1 para farelo de sorgo. A cultivar Otela 

mostrou tanto pelo ABTS e DPPH altos valores de atividade antioxidade, denotando 

o seu potencial benefício a saúde.  

 Estes altos valores de atividade oxidante obtidos tanto pelo método ABTS 

quanto pelo método DPPH ressaltam o potencial das cultivares como potenciais 

alimentos para manter o baixo nível de radicais livres no organismo, gerando 

diversos benefícios a saúde. 

 Sendo assim, o consumo de farinha de sorgo integral, deve ser incentivado 

considerando o alto teor de compostos fenólicos que favorecem a atividade 

antioxidante, e consequentemente apresentam potencial para auxiliar a prevenção 

de diabetes, obesidade, estresse oxidativo e outros (AWIKA et al., 2009; CARDOSO 

et al., 2015a; YANG et al., 2012). 

 A determinação da atividade antioxidante pelos métodos DPPH e ABTS, 

permite observar diferentes atividades oxidantes, pois o método de sequestro de 

radicais livres está baseado na habilidade dos antioxidantes da amostra se ligarem 

ao DPPH. No entanto, o ensaio não detecta agentes pró-oxidantes determinando 

apenas o poder redutor dos compostos analisados (BRAND-WILLIANS et al., 1995; 
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ROESLER et al., 2007). Já o método ABTS a atividade antioxidante é baseada na 

geração do radical monocátion ABTS (ABTS•+), de cor azul esverdeada, formado 

pela reação de persulfato de potássio com 2,2-azino-bis(3-etilbezotiazolina)-6-ácido 

sulfônico (ABTS), produzindo a sua oxidação. A atividade antioxidante da amostra é 

determinada pela descoloração do ABTS•+, medindo-se a redução do radical (RE et 

al., 1999). 

 O teor de antocianinas também diferiu significativamente (p≤0,05) entre a 

variedade Local e as cultivares, sendo que as cultivares não apresentaram 

diferenças significativas. A variedade Local apresentou maior teor de antocianinas 

(0,05 mg de equivalente de luteolinidina/g), comparado com as cultivares (0,02 mg 

de equivalente de luteolinidina/g). 

 Estudos realizados por Oliveira et al. (2014) com 90 acessos de sorgo 

encontraram teores de antocianinas que variaram entre 0,04 e 0,8 mg de 

equivalente de luteolinidina/g. Resultados superiores, entre 1,0 a 11,0 mg de 

luteolinidina/g foram encontrados por Awika et al. (2004), que analisaram o teor de 

antocianinas totais em grãos e farelos de sorgo de pericarpo preto. De acordo com 

Dicko et al. (2005), a quantidade de compostos bioativos encontrada em grãos de 

sorgo pode variar de acordo com o genótipo, especialmente com a cor do grão; 

aqueles que possuem pericarpos em tonalidades mais escuras são os que 

apresentam teores mais elevados.  

 Em uma pesquisa usando sorgo branco cultivar IS 10972 e castanho IS3618 

Kumari et al. (2021), encontraram teores de antocianinas totais de 0,22 e 0,30 mg 

equivalente de apigeninidina/g extraído pelo método de maceração e Soxhlet 

respectivamente, para cultivar de sorgo branca IS 10972, e encontrou teores mais 

elevados de antocianinas totais (0,75 e 0,93 mg equivalente de apigeninidina/g) para 

a cultivar castanha IS3618. Vale ressaltar que a coloração do pericarpo de sorgo 

influencia diretamente no teor de antocianinas e sabe-se também que fatores 

ambientais e práticas agronômicas também podem influenciar no resultado final 

(MENEZES et al., 2004). 

 Não houve diferença significativa (p>0,05) no teor de fenólicos livres entre as 

cultivares, contudo estas diferiram-se da variedade Local. Os resultados variam de 

42,04- 69,35 mg EAG/g sendo que a variedade Local e a cultivar Otela apresentam 

o menor e o maior valor. Almeida et al. (2021) encontraram valores de 68,35 – 
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177,44 mg EAG/100 g para as farinhas das cultivares BRS330 e SC319, 

respectivamente. No mesmo estudo, Almeida et al. (2021) encontraram valores de 

41,07- 434 mg EAG/ g para farinhas das cultivares BRS330 e SC319 que passaram 

pelo tratamento de extrusão. As concentrações dos compostos fenólicos variam com 

o genótipo e com as condições de cultivo, sendo que os grãos de sorgo com 

coloração preta apresentam maiores teores de polifenóis, seguido pelo de coloração 

vermelha, bronze e amarela (DICKO, 2005; DICKO et al., 2006; QUEIROZ et al., 

2009; CORREIA et al., 2011; PAIVA, 2014). 

 

5.2 Caracterização do amido 

 Na Tabela 13 estão apresentados rendimento de extração, pureza e amilose 

dos amidos de sorgo de diferentes cultivares e da variedade Local. O rendimento de 

extração de amido variou significativamente entre as amostras de amido de sorgo, 

sendo que a cultivar Mucuvea a que apresentou maior rendimento (43,5%). Segundo 

Thitisaksakul et al. (2012), uma das principais causas da redução do rendimento de 

grãos devido à seca é o menor teor de amido de grãos, a principal forma de 

armazenamento de carboidratos no sorgo.  

 Considerando que foram extraídos amidos de 3 cultivares no presente 

trabalho adaptadas a seca e cultivadas em sequeiro, espera-se que seu rendimento 

seja ótimo. As cultivares Mucuvea e Tocole apresentaram diferenças significativas 

entre si quanto ao rendimento de extração de amido, assim como também 

apresentaram diferença significativa com a variedade Local. 

 Práticas destinadas a aumentar a quantidade de amido produzida por hectare 

são necessárias devido ao aumento da população (Thitisaksakul et al., 2012) e são 

particularmente úteis em regiões que estão abaixo de ótimas condições ambientais. 

E considerando, como cerca de 70% (p/p) dos grãos de cereais consiste em amido 

(JUNG et al., 2008). As cultivares Tocole e Mucuvea são potencialmente úteis em 

programas de melhoramento de cultivares destinados a desenvolver sorgo mais 

produtivo adaptadas à região seca e semisseca. Essas cultivares podem contribuir 

para a segurança alimentar das pessoas que vivem nestas regiões secas de 

Moçambique. 
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Tabela 13. Rendimento de extração, pureza e teor de amilose de amido de sorgo de 
diferentes cultivares e da variedade Local. 

Variedade 
/Cultivar 

Rendimento 
de extração 

(%) 

Pureza  

Amilose (%) 
Proteínas 

(%) 
Lipídios (%) Cinzas (%) Pureza (%) 

Local 33,08±0,49 c 1,91±0,12 a 0,29±0,03 ba 1,0±0,04 a 96,79±0,09c 37,26±0,25 a 
Mucuvea 43,53±0,14 a 1,77±0,02 a 0,217±0,03 b 0,8±0,07 ba 97,20±0,06b 38,67±2,79 a 
Otela 33,91±0,08 bc 1,40±0,03 b 0,233±0,01 b 0,77±0,08 ba 97,59±0,04a 36,02±2,61 a 
Tocole  36,49±0,10 b 1,47±0,03 b 0,37±0,00a 0,62±0,07 b 97,52±0,07a 36,81±1,98 a 
Cv  2,0 4,0 7,9 2,24 0,10 3,94 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

 

 A caraterização dos amidos de sorgo isolados, indicou alta pureza, em torno 

de 97% para todas cultivares estudadas, visto que os conteúdos de proteína, 

lipídeos e cinzas obtidos foram baixos. Contudo, houve diferenças significativas 

(p≤0,05) entre as cultivares Otela e Tocole em comparação à variedade Local nos 

teores de proteína. A cultivar Mucuvea e Otela diferenciam-se da variedade Local no 

parâmetro lipídeo, e para o parâmetro cinzas houve diferença significativa (p≤0,05) 

entre a variedade Local e as cultivares. 

  A variedade Local apresentou maior teor de proteína e cinzas, sendo que a 

cultivar Tocole apresentou maior conteúdo de lipídeos. Um alto teor de lipídios 

residual pode afetar as propriedades de inchamento e gelatinização do amido 

(GOERING et al., 1975; THONGNGAM; CHANAPAMOKKHOT, 2007). 

 Estes resultados da pureza foram similares aos resultados encontrados por 

Vieira et al. (2020), em que as cultivares de sorgo apresentaram 1,27% de proteínas 

para cultivar BR-501; 0,40% de lipídios para a cultivar BRS-305 e 0,19% e 1,01% de 

cinzas para as cultivares BRS-305 e BRS-301, respetivamente. 

 Não houve diferença significativa (p>0,05) nos teores de amilose entre as 

amostras de sorgo analisadas. Os valores variaram de 38,67 a 36,02%. Resultados 

inferiores foram encontrados por Beta et al. (2001) que estudaram 95 genótipos de 

sorgo, sendo que a porcentagem de amilose variou de 24 a 33%. Os teores de 

amilose foram superiores aos valores encontrados por Benmoussa et al. (2006), que 

estudaram três genótipos de sorgo (P721N) 22,4%; (IS6986) 19,2%; e (HPD #111) 

20,2%.  

 Todas as cultivares e a variedade Local são de alta amilose, com 

características ideais de gelificação de alimentos resfriados e cozidos de amido, 

portanto as cultivares e a variedade Local não são ideais para aplicações que 
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requerem amido de baixa amilose, como por exemplo em recheio de tortas e pudins 

ou para aplicações que se requere alta palatabilidade. Outros cereais apresentaram 

teores de amilose inferiores, Wang et al. (2022) relataram resultados inferiores com 

25% de amilose em amido de milho, com padrão de difração cristalino tipo A. Hu et 

al. (2021) relataram para 4 amidos de arroz japonês teor de amilose valores no 

intervalo de 17,65 % - 20,05 %, além disso relataram que o teor de amilose e o teor 

de proteína foram significativamente correlacionados negativamente com a 

palatabilidade. Delcour e Hoseney (2010), relataram que para amidos normais, a 

amilose normalmente compõe 18-33% da porção de carboidrato. Além disso, 

relataram que no milho, sorgo, arroz, cevada e trigo, mutantes que possuem amidos 

com essencialmente 100% de amilopectina foram descobertos, esses amidos são 

chamados de “amidos cerosos”. Mutantes que têm amidos com níveis anormalmente 

altos de amilose também são conhecidos, certas linhas de milho têm amido 

contendo 70% de amilose, esses cereais são conhecidos como “amilótipos” 

(DELCOUR; HOSENEY, 2010). 

 

5.2.1 Propriedades de pasta 

 Na Tabela 14 estão apresentados os resultados de propriedades de pasta dos 

amidos de diferentes cultivares de sorgo e a variedade Local. Houve diferença 

significativa (p≤0,05) no comportamento viscoamilográfico dos amidos da variedade 

Local e as cultivares, exceto a viscosidade mínima e a retrogradação que não 

apresentaram diferenças significativas (p>0,05) para todas amostras. 

 A variedade Local apresentou o maior pico de viscosidade e quebra de 

viscosidade. Em contraste, as cultivares apresentaram menores valores de pico de 

viscosidade, quebra de viscosidade e maior retrogradação. A temperatura final e o 

tempo de pico diferiram significativamente da variedade Local para as cultivares. 

 Considerando que a variedade Local possui o maior valor de transmitância e 

a cultivar Otela e Mucuvea possuem a menores valores, o comportamento 

viscoamilografico pode estar associado diretamente as propriedades da pasta, 

embora não foram encontradas diferenças significativas entre a variedade Local e as 

cultivares no parâmetro amilose, solubilidade e poder de inchamento. Esta diferença 

pode indicar aplicações diferentes pois, a interação entre as moléculas de amilose 

e/ou entre amilopectina (Jacobs et al., 1998), aumento da força de ligação 



65 

 

intramolecular e da resistência do grânulo (Jacobs et al., 1995) a formação do 

complexo amilose-lipídio (Waduge et al., 2006) estão associadas diferenças no 

comportamento viscoamilografico.  
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Tabela 14. Propriedades de pasta de amido de sorgo de diferentes cultivares e da variedade Local. 

Variedade/ 
Cultivar 

Pico de 
viscosidade 

(RVU) 

Viscosidade. 
mínima (RVU) 

Quebra de 
viscosidade 

(RVU) 

Viscosidade 
final (RVU) 

Retrogradação 
(RVU) 

Tempo de 
pico (min) 

Temperatura 
de pasta (°C) 

Local 343,25±0,92 a 161,00±1,67 a 182,25±0,75 a 257,00±1,00 b 96,00±0,67 a 4,13±0,00 b 73,40±0,05 b 

Mucuvea  263,13±2,55 bc 171,33±1,75 a 91,79±0,79 b 282,25±3,58 a 110,92±1,84 a 4,70±0,03 a 75,90±0,00 a 

Otela  255,79±2,96 c 156,96±6,88 a 98,84±3,92 b 263,96±1,46 b 107,02±5,44 a 4,77±0,03 a 75,95±0,05 a 

Tocole  279,54±4,71 b 173,00±2,50 a 106,54±7,21 b 285,54±1,29 a 112,54±3,79 a 4,74±0,06 a 75,48±0,48 a 

CV 1,53 3,29 4,88 1,09 4,58 1,23 0,45 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
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5.2.2 Poder de inchamento, solubilidade e transmitância 

  O poder de inchamento e solubilidade dos amidos extraídos das diferentes 

cultivares e da variedade Local de sorgo estão apresentados nas Figuras 7 e 8. O 

poder de inchamento da cultivar Otela foi significativamente maior ao verificado para 

a cultivar Mucuvea e Tocole, assim como para a variedade Local, embora não foram 

verificadas diferenças significativas na amilose no estudo,  Soares (2003) relatou 

que o amido com alto teor de amilose não incha tanto quanto os que possuem 

menor quantidade, isto porque a amilopectina é a fração responsável pelo 

inchamento, sendo a amilose o fator diluente.  

 Em relação a solubilidade, não foi verificada diferenças significativas entre as 

amostras (Figura 8). Com a elevação da temperatura, ocorre a vibração mais intensa 

das moléculas e o rompimento das ligações intermoleculares, o que permite a 

formação de pontes de hidrogênio com a água e, consequentemente, o inchamento 

dos grânulos e a solubilização dos componentes do amido (ELIASSON; 

GUDMUNDSSON, 2006; HOOVER, 2001). Adebowale et al. (2005) encontraram 

valores similares para solubilidade de amido de sorgo vermelho (3,03%), já os 

valores encontrados para solubilidade foram de 9,93%. 

 Resultados similares também foram encontrados por Singh et al. (2010), que 

estudaram cultivares de sorgo com alto teor de amilose, tendo encontrado para 

cultivar CSV-216 (26,0% de amilose), solubilidade de 5,0% e poder de inchamento 

de 12,2 g/g e para cultivar SPV-839 (25,9% amilose), 13,0% de solubilidade e 7,0 

g/g de poder de inchamento. Os amidos de sorgo investigados neste estudo tanto 

das cultivares quanto a variedade Local possuem alto teor de amilose (maior que 

36%), este alto teor de amilose pode ter influenciado na obtenção de baixos valores 

de poder de inchamento e solubilidade. Como há uma grande correlação entre o teor 

de amilose e a temperatura de gelatinização, é possível que a temperatura de 90 °C 

não tenha sido suficiente para completa gelatinização dos grânulos. Ademais, 

genética e fatores ambientais, bem como o procedimento de isolamento do amido 

podem ser atribuídos as diferenças no poder de inchamento e solubilidade do sorgo 

amidos (SINGH et al., 2010). 
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Figura 7. Poder de inchamento de amido de sorgo de diferentes cultivares e da variedade Local. 

 

Figura 8. Solubilidade de amido de sorgo de diferentes cultivares e da variedade Local. 

 

 A transmitância dos géis de amido de diferentes amostras foi analisada por 6 

dias, e está apresentada na Figura 9. O percentual de transmitância apresentou 

redução progressiva durante o armazenamento. A variedade Local e cultivar 
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Mucuvea, foram as que apresentaram maior e menor valores, respectivamente. 

Waterschoot et al., (2015) revelaram que a amilose e a amilopectina têm diferentes 

tendências para formar cristais, e como resultado de diferentes pesos moleculares e 

complexos de amilose-lipídios em amostras de amido.  

 Considerando o armazenamento a 4 °C durante os dias de medição, é 

possível observar que houve um decréscimo progressivo da claridade da pasta em 

função do tempo (Figura 9), fato que pode estar associado a efeitos da gelatinização 

e retrogradação do amido de sorgo, previamente aquecido e resfriado. Resultados 

similares foram descritos por Zhou et al. (2014), à medida que o tempo de 

armazenamento refrigerado aumentou de 0 para 120 h, os valores de transmitância 

das suspensões de amido de todas as amostras diminuíram progressivamente, isso 

pode ser devido à agregação de moléculas de amido durante o armazenamento a 4⁰ 

C. Outros autores como Ehtiati et al. (2017) também estudaram a transparência de 

géis de amido de sorgo de 4 cultivares durante 5 dias de armazenamento, e 

reportaram valores mais elevados do que os obtidos neste estudo (19,76 - 20,66%). 

 

Figura 9. Transmitância de amido de sorgo de diferentes cultivares e da variedade Local em função 

do tempo de armazenamento refrigerado.... (completar informações para que fique auto-explicativa) 
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5.2.3 Calorimetria Diferencial De Varredura (DSC) 

 As propriedades térmicas dos amidos de sorgo de diferentes cultivares e da 

variedade Local estão apresentados na Figura 9 e na Tabela 15.  

 

Tabela 15. Propriedades térmicas de amido de sorgo de diferentes cultivares e da 
variedade Local. 

Variedade/Cultivar To (°C) Tp (°C) Tf (°C) ∆T (°C) ∆H (J/g) 

Local 60,80 64,83 71,60 10,8 1,45 

Mucuvea  70,57 74,12 80,37 9,8 6,55 

Otela  69,86 74,50 76,58 6,72 2,19 

Tocole  69,61 73,43 78,34 8,73 5,87 

Em que: To - temperaturas de início de gelatinização, Tp - temperaturas de pico de gelatinização, Tf - 

temperaturas de conclusão de gelatinização, ∆T - variação de temperatura de gelatinização, ∆H – 

entalpia de gelatinização. 

 

 Os eventos de temperaturas de início, pico e conclusão da gelatinização 

ocorreram em menores temperaturas para variedade Local, indicando que a 

temperatura de gelatinização desta variedade é inferior à das cultivares, sendo 

assim, que é necessário menor gasto energético para gelatinização destes grânulos, 

e além disso a variedade Local apresentou menor variação de entalpia confirmando 

a facilidade e menor gasto energético para gelatinizar seu amido. A temperatura de 

início e de pico do amido das cultivares foi próximo ao relatado por Ali e Hasnain 

(2012), a To e Tp do amido de sorgo branco nativo foi de 68,60 °C e 71,49 °C, 

respectivamente. Resultados similares para a cultivares também foram estudadas 

por Santos et al. (2020), que reportaram para cultivar BRS 308, as temperaturas de 

gelatinização de To 67,17 °C, Tp 74,58 °C e Tf 83,97 °C. Os valores de To, Tp e Tf 

encontrados para as cultivares foram similares, entretanto, pode-se verificar grandes 

diferenças nos valores de ∆T e ∆H, o que indica que pode haver diferenças na 

conformação e organização dos grânulos de amido das diferentes cultivares. 

 

5.2.4 Cristalinidade relativa (DRX) 

 Na Figura 10 estão apresentados os difratogramas de Raios-X e a 

cristalinidade relativa (CR) dos amidos de sorgo de diferentes cultivares e variedade 

Local. Os difratogramas apresentaram os mesmos perfis entre as amostras 
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estudadas. Os amidos de sorgo da variedade Local e cultivares apresentaram um 

padrão de difração do tipo A, típico de amidos de cereais. Os picos para variedade 

Local e as cultivares apareceram nos ângulos de difração 15°, 17°, 18° e 23°, e os 

valores de CR variaram de 33,8% a 34,8%. Os altos valores de cristalinidade relativa 

encontrados no presente estudo mostram que, estes amidos podem ser amplamente 

utilizados em diversas indústrias como espessante, estabilizador coloide e agente 

gelificante. Shaikh et al. (2019) relataram resultados semelhantes, o amido de sorgo 

exibiu o padrão de difração característico do tipo A com picos principais no angulo 

de difração 2θ = 15°, 17°, 18° e 23°. A modificação com ácido lático e cítrico, 

juntamente com tratamentos de calor e umidade, diminuiu a intensidade de difração 

dos amidos, enquanto o padrão cristalino permanece inalterado (SHAIKH et al., 

2019). Resultados superiores de cristalinidade relativa dos amidos de diferentes 

cultivares D. opposita Thunb encontrados por Shujun et al. (2008) variaram de 

34,3% a 43,1% e o teor de amilose de amidos estavam na faixa de 19,38 - 22,02% 

sendo que o padrão típico de difração de raios-X foi tipo-C, diferente do padrão 

típico de difração encontrado no nosso estudo. Resultados inferiores de pico foram 

encontrados por Boudries et al. (2009) para os amidos de sorgo branco e 

pigmentado, sendo que os valores de CR foram de 22,72% e 28,91%, 

respectivamente. O grau de cristalinidade é relatado como um dos vários fatores que 

determinam a digestibilidade de amido em animais (BENMOUSSA et al., 2006) apud 

(BOUDRIES et al., (2009). 
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Figura 10. Difratogramas de raio X de amido de sorgo de diferentes cultivares e da variedade Local. 

 

 Geralmente diferenças na cristalinidade relativa entre amidos podem ser 

atribuídas a: (1) tamanho do cristal, (2) quantidade de regiões cristalinas 

(influenciadas pelo conteúdo da amilopectina e comprimento da cadeia de 

amilopectina), (3) orientação das duplas hélices dentro dos domínios cristalinos, e 

(4) extensão da interação entre hélices duplas (HOOVER; RATNAYAKE, 2002). 

 

5.2.5 Digestibilidade in vitro do amido isolado de grãos de sorgo, cinética de 

hidrólise do amido, índice glicêmico, amido rapidamente digerível (ARD), 

amido lentamente digerível (ALD) e amido resistente (AR) 

 Na Figura 11 está apresentada a digestibilidade do amido isolado de sorgo de 

diferentes cultivares e da variedade Local. Durante a simulação da fase gástrica não 

houve liberação de glicose devido à falta de enzimas amilases no estômago. No 

intestino delgado verificou-se imediata liberação de glicose, sendo verificado neste 

início (I0) maior liberação de glicose da variedade Local e cultivar Tocole seguidos 

das cultivares Otela e Mucuvea. Ao decorrer do processo de digestão verificou-se 

que a cultivar Otela apresentou a taxa mais lenta de liberação de glicose durante os 
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10 e 60 min de digestão no intestino delgado (I10 ao I60), podendo esta cultivar ser 

empregada em casos nos quais se quer uma liberação mais lenta, e maior sensação 

de saciedade após ao consumo, conforme recomendado a indivíduos que são 

portadores de diabetes, pessoas com resistência à insulina, manutenção do peso, 

indivíduos que procuram dietas low carb e todas aplicações que requerem emprego 

de controle de índice glicêmico. Por outro lado, ao final dos 120 min de digestão 

(I120) a cultivar otela apresentou cinética de digestão similar às demais cultivares.  

 A cultivar Tocole foi a que apresentou maior taxa de hidrólise de amido 

durante a digestão simulada, podendo este amido ser indicado para preparações na 

qual se requer elevada e rápida liberação de energia, como alimentos para atletas e 

praticantes de atividade física com a finalidade de melhorar o desempenho físico. A 

elevada liberação de hidrólise pode favorecer a contração muscular durante o 

exercício, principalmente ao exercício prolongado realizado sob intensidade 

moderada e em exercícios de alta intensidade e curta duração. 

 No final dos 120 min de digestão simulada no intestino delgado houve 

diferença significativa (p≤0,05) na hidrólise dos amidos para as cultivares de sorgo 

Mucuvea e Tocole, os valores do final da digestibilidade variaram de 85,05 a 92,34% 

(Tabela 16). Resultados similares foram reportados por Saravanabavan et al. (2013), 

que encontraram valores de 74 - 80% em três cultivar de sorgo após o processo de 

expansão. A variedade Local e cultivar Mucuvea tiveram numericamente o menor 

percentual de hidrólise ao final dos 120 min de digestão, o que pode estar 

relacionado aos seus altos teores de amilose e amido resistente. O amido que 

possui alto teor de amilose geralmente retrograda a uma taxa mais elevada, e 

favorece a obtenção de produtos menos digeríveis (VORAGEN, 1998). Além disso, 

fatores como teor de proteínas bruta e proteínas solúveis em SDS%, peso 

volumétrico, peso hectolitro, e grau de hidratação dos grânulos de amido, pode ter 

contribuído para a redução da digestibilidade da variedade Local, pois as enzimas 

amilolíticas tiveram menos acesso a esses grânulos, principalmente na fase final da 

digestibilidade. Diferentes tipos de amidos exibem diferentes densidades granulares 

que afetam a facilidade com que estes grânulos absorvem água (BULEON et al., 

1998) 
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Figura 11. Digestibilidade in vitro de amido de sorgo isolado de diferentes cultivares de sorgo e da 
variedade Local.  

G – indica a fase gástrica da hidrólise de amido, I – indica a fase intestinal de hidrólise de amido. 

 

 Não houve diferença significativa (p>0,05) no índice glicêmico para todas as 

amostras estudadas, sendo que o valor de índice glicêmico variou de 80,77 % a 

82,86 % (Tabela 16), sendo todos os amidos classificados como de alto índice 

glicêmico. Os valores encontrados estão dentro dos padrões encontrados na 

literatura. Saravanabavan et al. (2013) reportaram valores de índice glicêmico de 

amido de sorgo da cultivar Maldandi de 87 % e sorgo vermelho de 85 %. 

 Na Tabela 16 estão apresentados a digestibilidade in vitro do amido aos 120 

min de digestão, índice glicêmico estimado, amido rapidamente digerível, amido 

lentamente digerível e amido resistente de amido de sorgo isolado de diferentes 

cultivares e da variedade Local. 
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Tabela 16. Digestibilidade in vitro do amido aos 120 min de digestão, índice 
glicêmico estimado, amido rapidamente digerível, amido lentamente digerível e 
amido resistente de amido de sorgo isolado de diferentes cultivares e da variedade 
Local 

Variedade 
/Cultivar 

Digestibilidade 
in vitro aos 
120 min (%) 

Índice 
glicêmico 

estimado (IGe) 

Amido 
rapidamente 

digerível 

Amido 
lentamente 

digerível 

Amido 
resistente 

Local 85,74±0,82 b 82,82±0,51 a 22,80±0,52 b 19,45±1,21 c 57,73± 0,70 a 

Mucuvea  85,05±0,58 b 80,77±0,98 a 37,07±0,38 a 21,85±0,80 bc 41,07±0,42 b 

Otela  88,86±0,35 ab 82,51±0,26 a 34,89±0,32 a 27,51±0,37 a 37,59±0,69 b 

Tocole  92,34±1,48 a 82,86±1,03 a 36,81±0,89 a 25,79±0,23 ab 37,39±1,13 b 

CV 1,88 1,02 2,46 4,53 2,52 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(p≤0,05). 

 

 Em relação às frações de amido, não houve diferença significativa (p>0,05) 

entre as cultivares para o amido resistente, mas estas diferiram-se significativamente 

(p≤0,05) da variedade Local. O tempo e a temperatura utilizadas provavemente 

foram insuficientes para que ocorresse a completa gelatinização do amido, o que 

pode ter dificultado o acesso das enzimas e, consequentemente, favoreceu o alto 

teor de amido resistente. 

 Os conteúdos de amido resistente variaram de (37,39 - 57,73%), amido 

lentamente digerível (19,45 - 27,51) e amido rapidamente digerível (22,80-37,07%) 

para as cultivares estudadas. Entretanto, houve diferença significativa (p≤0,05) entre 

a variedade local e as cultivares para o amido rapidamente digerível. 

 Resultados similares foram encontrados por Teixeira et al. (2016), em 

cultivares de sorgo SC319 e SC 59, que apresentaram conteúdo de amido resistente 

de 31,30 g/100 g e 65,65 g/100 g respetivamente, sendo esta última similar a 

variedade Local. Shaikh et al. (2019) encontraram valores similares nas frações de 

amido de sorgo nativo, tendo o amido resistente 68,81%, amido rapidamente 

digerível 14,93%, amido lentamente digerível 16,67%. A variedade Local apresentou 

maior valor de amido resistente, contudo, considerando o alto valor de indice 

glicémico e alta digestibilidade não pode ser indicada a indivíduos diabéticos, como 

sugere (JENKINS et al., 2008; HENDRICH, 2010), o alto teor de amido resistente 

tem aplicações ideais como na elaboração de produtos para indivíduos com diabetes 

e pré-diabetes e para combater obesidade humana. 
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 O amido resistente tem efeitos fisiológicos parecidos com os das fibras, sendo 

frequentemente considerado como fibra alimentar. O amido resistente não é digerido 

no intestino delgado, por isso é utilizado como substrato para fermentação de 

bactérias anaeróbicas no cólon. É conhecido como alimento prebiótico, sendo 

responsável pelo baixo índice glicêmico, aumento da saciedade, prevenção do 

câncer de cólon, redução da glicemia pós-prandial e diminuição dos níveis de LDL e 

de triglicerídeos (DICKO, 2005; DICKO et al., 2006; PEREIRA, 2007; QUEIROZ et 

al., 2009; CORREIA et al., 2011; PAIVA, 2014). 

 Alguns métodos podem aumentar o conteúdo de amido resistente e diminuir o 

conteúdo de amido lentamente e rapidamente digerível. Por exemplo, Shaikh et al. 

(2019) aumentou o teor de amido resistente de 68,8% a 85,2% e 87,9% empregando 

tratamento térmico com associação de ácido cítrico e ácido lático, respectivamente, 

tendo em contrapartida o mesmo tratamento diminuído o teor de amido lentamente 

digerível de 16,67% do sorgo nativo para 9,34% e 4,07% e também diminuiu o teor 

de amido rapidamente digerível de 14,93% do sorgo nativo para 5,47% e 8,01% 

respectivamente. 

 Na África e especialmente em Moçambique, o sorgo é consumido na forma de 

polenta de forma isolada ou como mingau com acompanhante. Estas duas formas 

de consumo baseiam-se no cozimento com água, sem emprego de tratamentos 

químico/físico ou métodos que visam aumentar ou diminuir o conteúdo de nutrientes. 

Considerando os altos teores de amido resistente, bom aporte proteico e energético, 

baixo nível de fatores antinutricionais pode-se afirmar que o consumo de sorgo 

proporcionará uma dieta rica em nutrientes, com boa digestibilidade de amido e 

benefícios funcionais a saúde. Além disso, estas cultivares são promissoras para 

uso industrial com várias aplicações para alterar ou controlar a textura, consistência, 

estabilidade e propriedades tecnológicas de vários produtos alimentícios. 

 

5.2.6 Microscopia eletrônica de varredura 

 Todas as amostras de sorgo apresentaram morfologia com alta proporção de 

grânulos angulares e poliédricos, assim como alguns grânulos arredondados (Figura 

12). Não foram encontradas diferenças de relevância notável entre as cultivares  e 

variedade Local que justificasse alguma modificação resultante do processo de 

melhoramento. Contudo em todas as amostras, foi notável a presença de proteína 
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residual e aderida as partículas de amido na forma de pequena bolinha esférica 

esbranquiçada e de poros na superfície de amido. Fannon et al. (1993) sugeriram 

que esses poros nos amidos de sorgo e de milheto são resultantes de  aberturas 

para canais que dão acesso ao interior do grânulo. 

 Resultados similares foram encontrados por Htet et al. (2022), que referiram 

que os grânulos de amido de cultivares de sorgo Jinza 34, Jinnuo 3, Jiza 127, 

Jiniang 2 e Jiaxian eram intermitentemente poligonais nos cantos. Cruz et al. (2015) 

também observaram que os amidos de sorgo mostraram a presença de grânulos 

poliédricos e esféricos assim como Singh et al. (2010), que relataram que as 

micrografias eletrônicas de varredura mostraram a presença de irregular-poliédrico, 

bem como grânulos esféricos. 

  

    

    

Figura 12. MEV de grânulos de amido de sorgo (a, b) variedade Local, (c, d) cultivar Mucuvea, (e, f) 
cultivar Otela e (g, h) cultivar Tocole, (1500 e 5000x, respectivamente). 

 

 Além de várias formas que os grânulos apresentaram, também foi possível 

verificar estruturas de favo de mel na superfície de alguns grânulos, o que 

provavelmente pode ser causado pela erosão por imersão alcalina no processo de 

isolamento de amido (WANG, 2012; YANG, 2019).   

 

a b c d 

e f g h 
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5.2.7 Elipses de confiança, análise de componentes principais e correlação de 

Pearson 

 O gráfico de elipse de confiança mostra que os resultados dos parâmetros 

avaliados no estudo indicam maior confiança ou semelhança entre as cultivares 

Otela e Tocole (Figura 13) em que as elipses de confiança estão no mesmo 

quadrante superior direito. Este resultado é confirmado pela análise de componentes 

principais (Figura 14), pois as análises que se encontram no quadrante direito da 

ACP (carboidratos, pureza do amido, poder de inchamento, solubilidade) foram as 

que contribuiram para que houvesse semelhança entre estas duas cultivares. De 

outro lado, os resultados da variedade Local se descriminaram das cultivares (Otela, 

Tocole e Mucuvea), pois seus resultados não foram semelhantes por isso ela se 

encontra no canto superior esquerdo, os principais resultados que contribuiram para 

esta diferença foram o índice glicêmico da farinha, peso de mil grãos, caloria total, 

taninos, parâmentro L*,a* e b* do grão. 

 

 

Figura 13. Elipses de confiança de amostras de sorgo. 

 

 As elipses de confiança revelaram o potencial das cultivares, sobretudo por 

revelar as diferenças de parâmetros entre estas e a variedade Local. 
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Figura 14. Análises de componentes principais.  
P_I - poder de inchamento amido; Rend_extracão – rendimento de extração de amido; Rend_prot – 

rendimento de proteína; Rend_cinz – rendimento de cinzas; Rend_carb – rendimento de carboidrato; 
Rend_fibra – rendimento de fibras; A_G – paramentro A cor de grão; A_F – paramentro A cor de 

farinha; L_F – paramentro L cor de farinha; B_G – paramentro B cor de grão; B_F – paramentro B cor 
de farinha; L_G – parâmetro L cor de grão. 

 

A ACP mostrou que os vetores de coloração mais azul e setas mais curtas 

contribuíram menos para explicar os resultados do estudo e os vetores mais 

vermelhos e longo são os que mais contribuíram para explicar os resultados, por 

exemplo peso de mil grãos no quadrante esquerdo superior. E na dimensão 1 

encontramos os resultados que contribuíram com 62,34% para explicar o estudo e 

na dimensão 2 temos 15,42% dos resultados que contribuíram para o estudo, 

somando as duas encontramos 77,76% o que mostram uma boa confiança para as 

conclusões da pesquisa. 

De forma detalhada, as análises com vetores mais compridos tiveram maior 

influência nos resultados como por exemplo proteína bruta, umidade, fenólicos livres, 

caloria total, taninos, e os vetores curtos tiveram menos influência nos resultados 

como por exemplo as cinzas, parâmetro L e b* do grão e a solubilidade. 

 Os vetores em posições opostas foram as que tiveram correlação forte 

negativa por exemplo lipídios e rendimento de carboidratos. E quando os vetores 
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estão apontados para mesma posição tiveram correlação forte positiva como por 

exemplo, fenólicos livres com o teor de fibras. E esta correlação é também 

demonstrada pelos valores de correlação de Pearson (Figura 15). 

 

 

Figura 15. Correlação de Pearson. 

 

A Figura 15 apresenta a correlação de todas as análises. Os resultados com 

coloração muito azul, indica uma correlação forte negativa, ou seja, quanto menor o 

resultado de uma análise, maior o resultado da outra análise. Por exemplo, o 

rendimento de extração de amido e o peso de mil grãos tiveram uma correlação 
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negativa, a proteina bruta teve uma correlação negativa com fenólicos livres e o 

rendimento de fibras por hectare revelando que estes resultados foram inversamente 

proporcionais ao conteúdo de proteína bruta. 

Do outro lado, a maior tonalidade de cor vermelha indica uma correlação 

muito forte positiva, ou seja, quanto maior o resultado de uma análise maior a de 

outra. Por exemplo, caloria total com peso de mil grãos, lipídeos e proteína bruta 

tiveram correlação positiva. Os taninos tiveram correlação positiva com o parâmetro 

a* do grão e da farinha. Os fenólicos livres tiveram correlação positiva com o teor de 

fibras.  
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6. Conclusões  

 A caracterização dos grãos de sorgo de diferentes amostras mostrou 

similaridade entre as cultivares, especialmente a Otela e Tocole.  

 Os conteúdos de proteína bruta, lipídios, antocianinas, peso mil grãos, peso 

hectolitro, índice glicêmico da farinha, proteína solúvel, digestibilidade da proteína, 

foram inferiores nas cultivares, e em contraste, estas mostraram valores maiores 

para o conteúdo de carboidrato, cinzas, fibras, fenólicos livres, flavonóides, amido 

resistente e atividade antioxidante. Além disso, as cultivares apresentaram menores 

teores de compostos antinutricionais (tanino) e maior rendimento por hectare, sendo 

indicadas para utilização humana e animal. 

 O rendimento de extração de amido de sorgo, bem como as características 

físicas e químicas variaram entre as cultivares, assim como em relação a variedade 

Local. Sendo que as cultivares apresentaram maior teor de amido rapidamente 

digerível e semelhante propriedades tecnológicas do amido, como grânulos 

poliédricos e esféricos. As cultivares requerem maior emprego de energia para 

gelatinização do amido na indústria. As cultivares podem ser empregadas para 

aumentar a consistência em aplicações que requerem menor viscosidade na 

indústria de alimentos e a Local teve valor maior de pico de viscosidade, indicando a 

possibilidade de ser usada como espessante. 

 Este estudo, irá contribuir para a divulgação de informações sobre 

propriedades químicas, físicas, tecnológicas do sorgo. Especialmente as cultivares, 

pois além do alto rendimento por hectare também são ricas nutricionalmente.  

 Ainda, os resultados irão contribuir para reforçar o intercâmbio de pesquisa, 

produção e fabrico de novos produtos na África, especialmente nos países 

produtores de sorgo e nos países onde o interesse pelo consumo de sorgo vem 

crescendo. A nível mundial, para a indústria alimentícia, estes resultados irão 

despertar o interesse pelas cultivares e variedade estudadas.  
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