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ESTABILIDADE DE COMPOSTOS FENÓLICOS EM SORGO DURANTE O 

ARMAZENAMENTO 

 

 

 

RESUMO - O sorgo é uma das culturas mais antigas do mundo e faz parte da alimentação 

básica de milhares de pessoas no continente africano e asiático. Porém, no continente 

americano o sorgo é mais utilizado na alimentação animal. A descoberta da riqueza de 

componentes funcionais do sorgo tem despertado a atenção de pesquisadores em diversas 

áreas, pois possuem propriedades antioxidantes que são capazes de neutralizar os radicais 

livres presentes no organismo e assim contribuir para a prevenção de doenças degenerativas.  

Dentre os compostos bioativos de sorgo podem-se incluir os compostos fenólicos, e os 

flavonóides. Alguns estudos indicam o efeito do processamento térmico nos compostos 

bioativos, porém para introdução completa do sorgo na alimentação humana é necessário 

avaliar o tempo e temperaturas ideais de armazenamento da matéria prima. Este estudo teve 

como objetivo avaliar a estabilidade de compostos bioativos em grãos, farinha e farelo de 

sorgo durante o armazenamento. Para as avaliações foram utilizados os grãos e farinhas do 

genótipo SC 319 fornecido pela Embrapa- Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG, Brasil) e farinha 

e farelo do genótipo Tx 430 fornecido pela Texas A&M (University, College Station. Estados 

Unidos). Os grãos, farinhas e farelo de sorgo foram acondicionados em três temperaturas 

distintas, 4°, 25° e 40°C e analisadas no tempo inicial, (antes do armazenamento), 60, 120 e 

180 dias após o armazenamento. Os grãos e farinhas do genótipo SC 319 foram analisados 

quanto ao teor de 3-deoxiantocianidinas (3-DXAs) por cromatografia liquida de alta eficiência 

(CLAE) e também quanto a cor (colorímetro Cônica Minolta), compostos fenólicos totais, 

antocianinas totais e taninos, por espectrofotometria. A farinha e o farelo do genótipo Tx 430 

foram avaliados quanto ao teor das 3- DXAs, flavonas e flavanonas por (CLAE). Os 

resultados foram avaliados por ANOVA, seguidas pelo teste de Tukey (p<0,05) de 

probabilidade. Os resultados das análises de grãos e farinhas do genótipo SC 319 mostraram 

que nas três temperaturas e ao longo do armazenamento a retenção das 3-DXAs foi de 60% 

para os grãos e 70% para as farinhas. As antocianinas totais e compostos fenólicos totais 

apresentaram aproximadamente 80% de retenção na farinha e 90 % nos grãos. Para o teor de 

taninos, a retenção obtida foi de 74,97% e 76,27%, respectivamente para farinha e grão.  Nas 

análises de flavonóides do genótipo Tx 430, as 3-DXAs apresentaram retenção de 

aproximadamente 71 % na farinha e de 63% no farelo. Para as flavonas o percentual foi de 

86% e 71% respectivamente para farinha e farelo. As flavanonas apresentaram retenção de 

88% na farinha e 77% no farelo ao longo do armazenamento para as três temperaturas em 

estudo. 

 

 

 

Palavras chave: Sorghum bicolor, alimentação humana, tempo de armazenamento, 

flavonóides e compostos fenólicos. 

 

Comitê Orientador: Profa. Dra. Lanamar de Almeida Carlos - UFSJ, Coorientadora: Dra. Valéria Ap. Vieira 

Queiroz - EMBRAPA. 
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PHENOLIC STABILITY IN SORGHUM DURING STORAGE 

 

ABSTRACT - Sorghum is one of the oldest tillages in the world and is part of the basic food 

of millions of people in Africa and Asia. Otherwise, sorghum is most used in animal feeding 

in the countries of the Americas. The important discovery of the sorghum functional 

components has attracted the attention of researchers in several fields because they have 

antioxidant properties which are able to neutralize free radicals in one’s organism and thus 

contribute to the prevention of degenerative diseases. Among sorghum bioactive compounds 

are the phenolics and the flavonoids. Some studies indicate the effect of thermal processing on 

its bioactive compounds, however, it is necessary to size up the optimal period and 

temperature of storage in order to completely introduce it in human nourishment. The present 

study aimed to avaluate the stability of bioactive compounds in sorghum grains, flour and 

bran during the storage period. SC 319 genotype grains and flour provided by Embrapa – 

Corn and Sorghum (Sete Lagoas, MG, Brazil) and Tx 430 genotype flour and bran provided 

by Texas A&M (University, College Station. United States) were used. The grains, flour and 

bran were stored in three different temperatures (4°, 25° and 40° C) and analyzed prior the 

storage time, and 60, 120 and 180 days after it. The 3-deoxiantocianidina content (3-DXAs) 

of the SC 319 genotype grains and flour was analyzed by high-performance liquid 

chromatography (CLAE). Their colors (Conica Minolta colorimeter), total phenolic 

compounds, anthocyanins and tannins were analyzed by spectrophotometry. The 3-DXA, 

flavone and flavanone contents of Tx 430 genotype flour and bran were evaluated by CLAE. 

The results were evaluated by ANOVA and by Tukey’s probability test (p<0.05). The results 

of SC 319 genotype grains and flour analyses showed that the retention of 3-DXAs was of 

60% in the grains and of 70% in the flour, in all the three temperatures during storage. The 

total anthocyanins and total phenolic compounds showed retention of approximately 80% in 

the flour and 90% in the grains. The retention of tannin content was of 74.97% in the flour 

and of 76.27% in the grains. The analyzes of Tx 430 genotype flavonoids showed the 3-DXA 

retention of approximately 71% in the flour and of 63% in the bran. For the flavones, the 

percentage of retention was of 86% in the flour and of 71% in the bran. The flavanones 

showed retention of 88% in the flour and of 77% in the bran, during the storage period for the 

three temperatures studied. 

 

Key words: Sorghum bicolor, food, storage time, flavonoids and phenolic compounds. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 O sorgo (Sorghum bicolor L. Moech) é um cereal muito consumido em países da 

África e da Ásia, (Dicko, Gruppen, Traoré, Voragen & Berkel, 2006), porém em outros 

países, como no Brasil o cultivo do sorgo é destinado prioritariamente para alimentação 

animal.  

    O principal macro nutriente que o sorgo possui são os carboidratos que correspondem 

a 75%, sendo que 6% corresponde à fibra alimentar, lipídeos representam 3% do cereal e o 

teor de proteínas dos grãos de sorgo corresponde a cerca 11,3% (USDA, 2010). Os grãos 

desse cereal são considerados fonte de vitaminas lipossolúveis e do complexo B (a tiamina, 

riboflavina e piridoxina) e também de minerais como o fósforo, o potássio e o zinco (Dicko, 

Gruppen, Traoré, Voragen & Berkel, 2006). 

 O sorgo apresenta também outras vantagens para o uso na alimentação humana, pois, 

seus grãos são ricos em compostos bioativos. Tais compostos têm a capacidade para 

sequestrar radicais livres e contribuir na promoção da saúde, prevenir a obesidade, diabetes e 

câncer (Awika & Rooney, 2004; Queiroz, Morais, Schaffert, Moreira, Ribeiro & Martinho, 

2011, Moraes, et al., 2012; Cardoso, Montini, Pinheiro, Pinheiro-Sant´Ana, Duart, Martini & 

Moreira, 2014). 

Os compostos fenólicos são incluídos na categoria de neutralizadores de radicais 

livres, e são eficientes na prevenção da autoxidação. Em alimentos, eles são os responsáveis 

pela cor, adstringência, aroma e estabilidade oxidativa (Angelo & Jorge, 2007). 

Os compostos fenólicos presentes em sorgos apresentam duas grandes categorias que 

são os ácidos fenólicos e flavonóides (Awika & Rooney, 2004). Os ácidos fenólicos são 

classificados como derivados de ácido hidroxibenzóico ou hidroxicinâmico que por suas 

vezes são derivados dos ácidos benzoico e cinâmico respectivamente, conforme apresentado 
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na Figura 1 (Waniska & Brandyopadhyay, 1989; Awika & Rooney, 2004; Kamath, 

Chandrashekar & Rajini, 2004). Os principais ácidos fenólicos que o sorgo possui estão 

classificados na Tabela 1. 

 

Figura 1. Estrutura química dos ácidos benzóico e cinâmico (R1=R2=R3=R4= H). Fonte: Awika & Rooney, 

2004. 

Ácido benzóico Ácido cinâmico 

  R 1 R 2 R 3 R 4   R 1 R 2 R 3 R 4 

 Gálico H OH OH OH Cafeico H OH OH H 

 Gentísico  OH H H OH Ferúlico H OCH3 OH H 

 Salicílico OH H H H  O- Cumárico OH H H H 

 p-Hidroxibenzóico H H H OH  P- Cumárico H H OH H 

 Siríngico H OCH3 OH OCH3 Sinápico H OCH3 OH OCH3 

 Protocatéquico H OH OH H      

 

Tabela 1. Principais ácidos fenólicos presentes no sorgo. Fonte: Awika, & Rooney, 2004. 

 

 Os flavonóides são metabólitos secundários das plantas, considerados o maior 

grupo de compostos fenólicos (Balasundram, Sundram & Samman, 2006). São caracterizados 

estruturalmente pela presença do esqueleto básico contendo 15 átomos de carbono na forma 

C6- C3-C6 (Brouillard, 1982). As antocianinas pertencem à família dos flavonóides e 

compõem um grupo de pigmentos responsáveis pela coloração de tecidos vegetais.  Em grãos 

de sorgo, elas são denominadas 3-deoxiantocianinas (Gous, 1989) conforme estrutura química 

representada na Figura 2. As principais 3-deoxiantocianidinas do sorgo são as luteolinidinas e 

apigeninidinas, e derivados metoxilados (Awika & Rooney, 2004; Wu & Prior, 2005; Yang, 
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Jimmy, Browning, & Awika, 2009), as quais possuem baixa distribuição na natureza (Tabela 

2). As antocianinas do sorgo apresentam vantagens comerciais quando comparadas com as 

antocianinas de frutas e hortaliças (Awika, Rooney & Waniska, 2004), e são também 

considerados potenciais fontes de corantes alimentícios naturais (Awika & Rooney, 2004; 

Castaneda-Ovano, Pacheco-Hernandez & Paéz-Hernandez 2009). 

 

Figura 2. Estrutura química básica das 3- deoxiantocianidinas. Fonte: Yang, Jimmy, Browning, & Awika, 2009. 

Composto R1 R2 R3 

Apigeninidina H H H 

5-metoxiapigeninidina H CH3 H 

7-metoxiapigeninidina H H CH3 

5,7-dimetoxiapigeninidina H CH3 CH3 

Luteolinidina OH H H 

7-metoxiluteolinidina OH H CH3 

5,7-dimetoxiluteolinidina OH CH3 CH3 

 

Tabela 2. Principais componentes das 3-deoxiantocianidinas e derivados metoxilados. Fonte: Yang, Jimmy, 

Browning, & Awika, 2009. 

 Os taninos encontrados no sorgo são do tipo condensado, conhecidos como 

proantocianidinas e possuem alto peso molecular (Figura-3) (Dykes & Rooney, 2006). 
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Figura 3. Estrutura química dos taninos condensados. Fonte: Dykes e Rooney, 2006. 

 Os taninos do sorgo são também conhecidos por se ligarem a proteínas, 

carboidratos e outros nutrientes limitando o valor nutricional dos alimentos, diminuindo a sua 

digestibilidade (Rubanza, Shem, Otsyina & Bakengesa, 2005; Barros, Awika & Rooney, 

2012). 

 A estabilidade térmica de pigmentos das 3-deoxiantocianidinas já foi avaliada por 

Yang, Dykes & Awika, (2014) que demonstrou boa estabilidade quando submetidas a 95° C 

por 2 horas e 121° C por 30 minutos. 

 Os efeitos do processamento doméstico com calor seco e calor úmido sobre os 

composto bioativos do sorgo foram avaliados por Cardoso, et al., (2014) que constataram que 

o calor a seco não afeta o conteúdo das 3-deoxiantocianidinas, compostos fenólicos e 

atividade antioxidante, mas o mesmo não acontece quando submetidos a tratamentos de calor 

úmido.  
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 Apesar dos altos níveis de compostos bioativos encontrados em alguns genótipos 

de sorgo, ainda não há informações na literatura a respeito da estabilidade e/ou 

comportamento desses compostos ao longo do armazenamento. Contudo, estudos 

relacionados à influência de variáveis envolvidas no armazenamento, como tempo e 

temperatura, sobre as características nutricionais e funcionais do sorgo são importantes para 

uso desse cereal na alimentação humana (Queiroz, Moraes, Schaffert, Moreira, Ribeiro, & 

Martino, 2011).  

Assim, este estudo teve como objetivo verificar a estabilidade de compostos fenólicos 

em dois genótipos de sorgo e verificar a influência do tempo e da temperatura no 

armazenamento de grãos, farinha e farelo, e assim contribuir com informações que possam ser 

úteis ao bom armazenamento e conservação das propriedades funcionais existentes nesse 

cereal. 
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ARTIGO 1. ESTABILIDADE DAS 3- DEOXIANTOCIANIDINAS EM 

GRÃOS E FARINHA DE SORGO DURANTE O ARMAZENAMENTO 

Em conformidade com as normas estabelecidas pela revista Food Chemistry. 

 

Resumo 

O sorgo é um cereal que vem despertando atenção devido ao seu grande potencial 

antioxidante e uso como corante alimentício. Os compostos bioativos presentes em sorgo 

diferem entre os cultivares, locais e condições de plantio, que podem influenciar a 

estabilidade e o teor destes componentes. O objetivo do trabalho foi avaliar a estabilidade das 

3-deoxiantocianidinas em grãos e farinhas de sorgo nos tempos 0 (inicial), 60 e 180 dias de 

armazenamento e sob diferentes temperaturas (4, 25 e 40°C). As análises foram realizadas por 

Cromatografia Líquida de Alta Eficiência e as médias submetidas ao teste de Tukey com erro 

de 5% de probabilidade. Foi verificado que as temperaturas de armazenamento não interferem 

no teor das 3- deoxiantocianidinas, as quais apresentaram retenção de 60% nos grãos e 70% 

nas farinhas ao final de 180 dias de armazenamento. As reduções significativas ocorreram 

apenas nos primeiros 60 dias.  

 

 

Palavras-chave: Sorghum bicolor L. Moech, compostos bioativos, alimentação humana. 
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1. Introdução 

 O sorgo (Sorgo bicolor L. Moech) é uma gramínea, cuja origem e dispersão podem ter 

ocorrido em países da África e da Ásia. Nessas regiões, ele faz parte da alimentação básica de 

milhares de indivíduos (Awika & Rooney, 2004; Dicko, Gruppen, Voragen & Berkel, 2006; 

Mohammed, Mohamed & Babiker, 2010). No entanto, no Brasil, onde o sorgo é o quarto 

cereal mais produzido, (Conab, 2015) a prioridade de sua utilização ainda é a alimentação 

animal. 

Alguns estudos indicam os potenciais benefícios da utilização do sorgo na alimentação 

humana por possuírem compostos bioativos que auxiliam na redução do risco de 

desenvolvimento de doenças crônicas não transmissíveis, como diabetes, obesidade, 

hipertensão, doenças cardiovasculares e câncer (Awika, Rooney, & Waniska, 2004a; Queiroz, 

Shaffert, Ribeiro & Martino, 2011; Cardoso, Montini, Pinheiro, Pinheiro-Sant’Ana, Martino 

& Moreira, 2014) e também possuem propriedades antimicrobianas (Kil et al., 2009).  

Entre os compostos bioativos presentes no sorgo, as 3-deoxiantocianidinas (3-DXAs) 

se destacam por sua capacidade antioxidante e também por seu potencial como corantes na 

indústria de alimentos (Awika, Rooney & Waniska, 2004 a-b; Kil et al, 2009; Devil, 

Saravanakumar & Mohandas, 2012). 

As 3-DXAs compreendem as luteolinidinas e as apigeninidinas (Nip & Burns, 1971; 

Gous, 1989; Awika, Rooney e Waniska, 2004 a, b; Wu & Prior, 2005) e seus derivados 

metoxilados tais como, 5-metoxiluteolinidina (Seitz, 2004; Wu & Prior, 2005) e 7-

metoxiapigeninidina (Pale, Kouda-Bonafos, Mouhoussine, Vanhaele-fastre & Ottinger, 1997; 

Seitz, 2004; Wu & Prior, 2005). Essas 3-DXAS do sorgo são assim denominadas por não 

apresentarem o grupo hidroxila na posição C-3 (Clifford, 2000). Essa característica exclusiva 

das 3-DXAS existente nesse cereal, possibilita uma maior estabilidade a pH elevado, em 
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comparação com aquelas comumente encontradas em hortaliças e frutas (Mazza & Brouillard, 

1987; Gous, 1989; Awika et al., 2004; Devil, et al.,2012). Os fatores que influenciam na 

estabilidade de pigmentos como as antocianinas são: pH, temperatura, presença de oxigênio e 

enzimas e também, a interação com outros componentes do alimento como ácido ascórbico, 

íons metálicos, açúcares e copigmentos (Jackman & Smith, 1992). Sabe-se, portanto, que os 

genótipos de sorgo podem variar bastante quanto aos teores de compostos bioativos, tanto por 

fatores genéticos como ambientais (Awika & Rooney, 2004). 

 No Brasil, alguns trabalhos já vêm sendo conduzidos objetivando a introdução do 

sorgo na alimentação humana, especialmente, em produtos sem glúten (Queiroz et al., 2012; 

Paiva et al., 2012). Adicionalmente, genótipos de sorgo introduzidos ou desenvolvidos no país 

vêm sendo avaliados quanto aos teores de diversos compostos de interesse para a nutrição e a 

saúde humanas, com resultados bastante promissores (Moraes, Queiroz, Shaffert, Costa, 

Nelson, Ribeiro & Martino, 2012; Cardoso et al., 2014). Diante dos esforços para promover o 

consumo de grãos integrais, é crescente a conscientização entre os consumidores que 

reconhecem os benefícios das propriedades antioxidantes e evocam uma nova visão em 

direção aos efeitos benéficos desses compostos para a saúde (Awika, Yang, Jimmy, 

Browning, Faraj, 2009).    

 Estudo sobre os efeitos do processamento doméstico com calor seco e calor úmido 

sobre os composto bioativos do sorgo foram avaliados por Cardoso, et al., (2014) que 

constataram que o calor a seco não afeta o conteúdo das 3-DXAs, compostos fenólicos e 

atividade antioxidante, mas o mesmo não acontece quando submetidos a tratamentos de calor 

úmido.  



9 
 

 No entanto, estudos que venham esclarecer o efeito das condições de temperatura 

e do tempo de armazenamento sobre os teores de compostos bioativos em sorgo ainda são 

inexistentes. 

Assim, o objetivo desse trabalho foi verificar a estabilidade das 3-deoxiantocianidinas 

(luteolinidina, apigeninidina, 5- metoxiluteolinidina e 7- metoxiapigeninidina) em grãos e 

farinha de um genótipo de sorgo, durante o armazenamento em diferentes temperaturas. 

 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Genótipo de Sorgo 

Foi utilizado o genótipo SC 319, de coloração de pericarpo marrom, cultivado nos 

campos experimentais da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil, a 

uma latitude de 19°27´57´´sul e longitude de 44°14´49´´ oeste. O plantio foi realizado na safra 

2012/2013, com espaçamento entre as plantas de 0,5 entre fileiras e 10 plantas por metro, com 

adubação N-P-K (8-28-16). A colheita dos grãos ocorreu em abril de 2013. Após a colheita os 

grãos foram trilhados e armazenados a -18 °C até utilização. 

2.2. Preparo dos grãos e obtenção da farinha 

Os grãos de sorgo foram selecionados manualmente e com o auxílio de uma peneira 

onde foram removidas as sujidades e impurezas. Para obtenção de farinha integral de sorgo os 

grãos inteiros foram moídos em moinho IKA modelo A11 basic, por 30s. A granulometria 

final foi de 0,5 mm.  

2.3. Armazenamento 

 As amostras de grãos íntegros e de farinha de sorgo foram acondicionadas em 

embalagens individuais de polipropileno e posteriormente colocadas em sacos de papel ao 

abrigo da luz. As amostras foram armazenadas por 180 dias em câmaras com controle de 
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temperatura tipo B.O.D (SOLAB 200/334) com três temperaturas distintas, 4±2, 25±2 e 40  

±2 °C. Nos tempos 0 (zero), 60 e 180 dias de armazenamento as amostras foram retiradas para 

realização das análises dos perfis das 3-DXAs. As amostras dos grãos que permaneceram 

íntegros durante o armazenamento e foram moídas para a obtenção das suas respectivas 

farinhas antes dos procedimentos das análises cromatográficas. 

2.4. Análise de 3-DXAs 

Os teores de luteolinidina (LUT), apigeninidina (API), 5-metoxiluteolinidina (5-MeO- 

LUT) e 7-metoxiapigeninidina  (7 MeO-API)  foram determinados por cromatografia líquida 

de alta eficiência (CLAE) nos grãos e nas farinhas de sorgo, de acordo com método proposto 

por Yang, Allred, Geera, Allred & Awika (2012) e modificado por Cardoso et al., 2014). Para 

a extração, 1 g de amostra foi adicionado a 20 mL de metanol/HCl a 1% (v:v) e agitado em 

banho ultrassônico (por 2 horas a 180 rpm). Em seguida, a suspensão foi centrifugada 

(centrífuga FANEM, Excelsa Baby II) a 2790g, por 5 minutos, sendo o sobrenadante coletado 

e seu volume completado para 20 mL com metanol acidificado. Posteriormente, o extrato foi 

acondicionado em frasco âmbar e armazenado a -18 ± 1°C) até o momento da análise (Dykes, 

Seitz, Rooney & Rooney, 2009). As análises foram realizadas em um HPLC (Shimadzu, SCL 

10AT VP, Japão) equipado com detector de arranjos de diodos (DAD) (Shimadzu, SPD-

M10A, Japão), bomba quaternária para gradiente de alta pressão (Shimadzu, LC-10AT VP, 

Japão), auto-injetor com loop de 500 μL (Shimadzu, SIL-10AF, Japão) e sistema de 

degasamento da fase móvel com gás hélio (Shimadzu, DGU-2 A, Japão). 

As condições cromatográficas foram coluna C-18 Kinetex (150 x 4,6 mm id, 5 µm) 

equipada com coluna de guarda C-18 (4 mm x 3 mm) (Phenomenex, Torrance, CA), 

temperatura da coluna a 35 °C, volume de injeção de 15 µL, com detecção a 480 nm para 3-

DXAs. A fase móvel foi composta de 2% de ácido fórmico em água ultrapura (linha A) e 2% 
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de ácido fórmico em acetonitrila (linha B). O gradiente de eluição para B foi o seguinte: 0-3 

min, 10% isocrático; 3-4 min, 10-12%; 4-5 min, 12% isocrático; 5-8 min, 12-18%; 8-10 min, 

18% isocrático; 10-12 min, 18-19%; 12-14 min, 19% isocrático; 14-18 min, 19-21%; 18-22 

min, 21-26%; 22-28 min, 26-28%; 28-32 min, 28-40%; 32-34 min, 40-60%; 34-36 min, 60% 

isocrático; 36-38 min, 60-10%; 38-45 min, 10% isocrático. Para aumentar a repetibilidade do 

tempo de retenção dos picos, a fase móvel foi degaseificada com gás hélio (50 kPa) durante as 

corridas e utilizado o seguinte gradiente de fluxo: 0-36 min, 1,0 mL/min; 36-38 min, 1,0-2,0 

mL/min; 38-44 min, 1,0 mL/min; 44-45 min, 1,0-2,0 mL/min. 

A identificação foi realizada correlacionando o tempo de retenção e o espectro de 

absorção dos picos dos padrões e das amostras, analisados sob as mesmas condições. A 

quantificação de cada composto foi realizada pela comparação das áreas dos picos com 

aquelas das curvas analíticas construídas por meio da injeção, em duplicata, de seis diferentes 

concentrações de padrão. O R
2
 das curvas analíticas variou de 0,9939 a 0,9992. 

 A 5-MeO-LUT e 7-MeO-API foram quantificadas utilizando padrões de luteolinidina 

e apigeninidina, respectivamente, juntamente com o apropriado fator de correção de peso 

molecular ( Dykes et al., 2009)..  

2.5. Análise estatística 

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial 2x3x3 (2 

tipos de processamento x 3 temperaturas x 3 tempos de armazenamento). Os dados foram 

analisados por ANOVA e as médias submetidas ao teste de Tukey, com probabilidade de erro 

de 5%, com o auxílio do modelo computacional SISVAR (Ferreira, 2003). 

 

 

 



12 
 

3. Resultados e Discussão 

Não houve efeito do tipo de produto (farinha e grão), da temperatura e das interações 

(tipo de produto x temperatura, tipo de produto x tempo e temperatura x tempo) sobre os 

teores de 3-DXAs (p<0,05) do genótipo SC319 (Tabela 1). Apenas o tempo de 

armazenamento influenciou o teor desses compostos, o qual foi analisado separadamente. 

Tabela 1. Conteúdo de 3-deoxiantocianinas em grãos e em farinha de sorgo em função do tempo e da 

temperatura de armazenamento. 

3-

deoxiantocianidina 
Tempo 

Grãos Farinha 

Temperatura de armazenamento  

    4°C 25°C 40°C  4°C 25°C 40°C 

LUT 

0 59,57 Aa 59,57 Aa 59,57 Aa 51,67 Aa 51,67 Aa 51,67 Aa 

60 40,46 Ba 40,40 Ba 37,55 Ba 42,08 Ba 42,50 Ba 44,03 Ba 

180 38,92 Ba 41,06 Ba 34,00 Ba 42,03 Ba 41,04 Ba 37,68 Ba 

API 

0 29,57 Aa 29,57 Aa 29,57 Aa 25,16 Aa 25,16 Aa 25,16 Aa 

60 18,66 Ba 17,81 Ba 18,17 Ba 18,46 Ba 19,12 Ba 18,82 Ba 

180 18,65 Ba 18,03 Ba 13,92 Ba 19,68 Ba 18,11 Ba 16,25 Ba 

5-MeO- LUT 

0 52,30 Aa 52,30 Aa 52,30 Aa 49,49 Aa 49,49 Aa 49,49 Aa 

60 38,66 Ba 36,40 Ba 38,93 Ba 37,27 Ba 38,78 Ba 38,31 Ba 

180 31,79 Ba 36,41 Ba 30,89 Ba 35,82 Ba 36,57 Ba 35,14 Ba 

7-MeO -API 

0 22,57 Aa 22,57 Aa 22,57 Aa 21,62 Aa 21,62 Aa 21,62 Aa 

60 16,33 Ba 15,24 Ba 15,61 Ba 16,05 Ba 15,97 Ba 15,94 Ba 

180 13,36 Ba 14,49 Ba 14,00 Ba 15,00 Ba 15,84 Ba 13,89 Ba 

 Letras iguais minúsculas na horizontal não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nas temperaturas de 

4°C, 25°C e 40°C, as letras iguais maiúsculas na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey nos tempos 

indicados sobre os teores de LUT: Luteolinidina, API: Apigeninidina, 5-MeO-LUT:5-Metoxiluteolinidina e 7-

MeO-API:7- Metoxiapigeninidina, em farinha e grãos de sorgo. Valores expressos em ng/g de matéria seca. 

 

A ausência de efeito da temperatura no teor das 3-DXAs demonstrou que essas 

antocianinas são mais estáveis às diferenças de temperatura que aquelas encontradas em frutas 

e vegetais, cuja temperatura de armazenamento é fundamental para sua conservação (Sweeny 

& Iacobucci, 1981), ou seja, temperaturas elevadas durante o armazenamento desestabilizam 

sua estrutura molecular (Cisveros- Zevallos, 2005; Bakhshayeshi et al., 2006). Maeda et al., 

(2007) avaliaram a estabilidade de vitamina C e de antocianinas em néctar de camu-camu, por 

120 dias, e verificaram que os produtos armazenados em temperatura ambiente diferiram 
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significativamente dos armazenados sob refrigeração, sendo que as amostras começaram a 

apresentar diferenças entre si, já a partir dos primeiros 7 dias de armazenamento. De acordo 

com Campo, et al., (2008) o armazenamento sob refrigeração é capaz de preservar melhor os 

compostos bioativos em hortaliças por um período de até 35 dias. Os resultados do presente 

trabalho indicaram uma maior estabilidade dos compostos em estudo frente às temperaturas 

de 4, 25 e 40° C no período de 180 dias de armazenamento o que sugere que grãos e farinhas 

de sorgo podem ser armazenados em temperaturas ambientes, levando em consideração a 

diversidade das temperaturas em determinadas regiões.   

Corroborando o presente estudo, Cardoso et al., (2014) constataram que o conteúdo 

das 3-DXAs não foi afetado por diferentes tratamentos em calor a seco. Devi, Saravanakumar 

& Mohandas (2012) também observaram que as 3-DXAs em extratos de farelo de sorgo 

vermelho foram estáveis a variações de temperatura, luz e pH.  

 Houve diferença significativa (p<0,05) para os teores de todas as 3-DXAs, tanto nos 

grãos quanto nas farinhas de sorgo, do tempo 0 (zero) para o 60 e do 0 (zero) para os 180 dias 

(Tabela 1). Entretanto, não houve diferença entre os tempos 60 e 180 dias para as quatro 

variáveis, em ambas as matrizes analisadas.  

 Aos 180 dias de armazenamento as amostras ainda apresentaram retenção de 63,77% 

de luteolinidina e 57,08% de apigeninidina nos grãos e 76,07% de luteolinidina e 71,59% de 

apigeninidina nas farinhas (Tabela 2). É importante salientar que, embora tenham ocorrido 

perdas significativas ao longo do armazenamento por 180 dias, as amostras de sorgo ainda 

apresentaram retenção de cerca de 60% das 3-DXAs nos grãos e 70% em farinha de sorgo, 

mesmo quando estes estavam acondicionadas a 40ºC. Segundo alguns autores o grau de 

degradação e estabilidade dependem da severidade do tempo e da temperatura (Patras et al., 

2010; Ni et al., 2012). Neste estudo, a temperatura de 40 °C não afetou significativamente em 
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perdas o conteúdo das 3-DXAs estudadas, apresentando o mesmo comportamento verificado 

nas temperaturas de 4 e 25ºC.  

Tabela 2. Retenção (%) das 3-deoxiantocininas em grãos e em farinha de sorgo durante o armazenamento por 

180 dias. 

  % de retenção  

Amostras LUT    API   5-MeO-LUT    7- MeO-API       Média      

Grão 63,77     57,08 63,15       61,76                 61,44 

Farinha 76,07     71,59 72,49       68,96                 72,28 

LUT: Luteolinidina, API: Apigeninidina, 5-MeO-LUT: 5-Metoxiluteolinidina e 7-MeO-API: 7-Metoxi-

apigeninidina. 

 

As perdas ocorridas ao longo do período de armazenamento para as 3-DXAs estudadas 

tanto na farinha quanto nos grãos de sorgo, estão apresentadas nas Tabelas 3 e 4.  

Tabela 3. Redução das 3-deoxiantocianinas em farinha de sorgo. 

                                 % de redução 

Dias de 

Armazenamento    LUT API 5-MeO-LUT  7- MeO-API 

0 e 60 18,98 24,00 22,90      26,00 

60 e 180 6,11 5,80 5,98      6,81 

0 e 180 23,93 28,41 27,51      31,04 

LUT: Luteolinidina, API: Apigeninidina, 5-MeO-LUT: 5-Metoxiluteolinidina e 7-MeO-API: Metoxi-

apigeninidina. 

 

 

Tabela 4. Redução (%) das 3-deoxiantocianinas em grãos de sorgo.  

% de redução 

         Dias de 

Armazenamento LUT      API   5-MeO-LUT     7- MeO-API 

0 e 60 28,15       38,38                27,34            30,31 

60 e 180 11,24     7,35                13,08            11,38 

0 e 180 36,23      42,92                36,85            38,24 

LUT: Luteolinidina, API: Apigeninidina, 5-MeO-LUT: 5-Metoxiluteolinidina e 7-MeO-API: 7-Metoxi-

apigeninidina. 

 

Aos 60 dias de armazenamento observou-se redução do teor inicial das 3-DXAs de 

18,98 a 26% na farinha de sorgo e entre 27,3 e 38,4 % nos grãos. No período compreendido 

entre 60 e 180 dias de armazenamento não houve diferenças significativas (p<0,05) para os 
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teores avaliados (Tabela 1), com perdas que variaram de 7,35 a 13,08 nos grãos e de 5,80 a 

6,81% nas farinhas (Tabelas 3 e 4).  

São poucos os estudos sobre retenção de 3-DXAs em sorgo durante o armazenamento, 

porém, em milho, Paes (2011), retratou perdas expressivas de carotenoides, outro importante 

composto bioativo, em um período de apenas 24 dias e ressaltou a relevância da retenção de 

biocompostos em alimentos a serem consumidos pela população. 

As perdas de compostos bioativos durante o armazenamento de frutas e hortaliças são 

bastante referenciadas na literatura. Galgano, Favati, Caruso, Pietrafesa & Natella (2007), em 

estudo da estabilidade do armazenamento e conservação de compostos bioativos em brócolis, 

constaram perdas de 39 % de vitamina C aos 35 dias de armazenamento. Soares e José 

(2013), também avaliaram perdas durante o armazenamento e obtiveram resultados 

semelhantes para teores de carotenoides e vitamina C em variedades de mangas submetidas a 

congelamento (-18°C), com perdas de 72 % aos 60 dias de armazenamento.  

No presente estudo os resultados indicaram que, mesmo não havendo diferenças 

significativas entre farinha e grãos de sorgo, a farinha conservou melhor o teor das 3-DXAs 

em relação aos grãos, este fator torna-se importante tanto para o consumidor final que não 

dispõe de muito tempo para dispender no processamento dos alimentos quanto para as 

indústrias beneficiadoras. A estabilidade das 3-DXAs que grãos e farinhas apresentaram 

durante o tempo de armazenamento por um período de 6 meses foi um resultado inédito de 

grande relevância.  

 

4. Conclusões 

Os teores de 3-DXAs em grãos e em farinha originada do genótipo SC319 de sorgo são 

estáveis em armazenamentos nas temperaturas de 4, 25 e 40 °C por um período de 180 dias. 
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As farinhas de sorgo SC319 apresentaram os maiores percentuais de retenção das 3-DXAs      

(luteolinidina, apigeninidina, 5-Metoxiluteolinidina e 7-metoxiapigeninidina) em relação aos 

grãos. 

Ao final de 180 dias de armazenamento observou-se retenção de cerca de 60% das 3-

deoxiantocianidinas em grãos e 70% em farinha de sorgo, mesmo acondicionadas a 40 ºC. 
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ARTIGO 2. PERFIL DE FLAVONÓIDES EM FARINHA E FARELO DE 

SORGO DURANTE O ARMAZENAMENTO 

Em conformidade com as normas estabelecidas pela revista Food Chemistry. 

 

 

Resumo 

O sorgo possui compostos bioativos favoráveis à promoção da saúde humana. O 

potencial quimiopreventivo que as plantas possuem pode ser atribuído à capacidade 

antioxidante que os flavonóides apresentam. Temperatura e tempo de armazenamento são 

importantes fatores relacionados à preservação das propriedades funcionais durante a vida de 

prateleira do alimento. Por isso, o objetivo do trabalho foi verificar o efeito do tempo e da 

temperatura de armazenamento na estabilidade de 3-deoxiantocianidinas, flavonas e 

flavanonas em farinha e farelo de sorgo. As análises foram realizadas simultaneamente por 

Cromatografia Líquida de Alta Eficiência. Os resultados revelaram que o tempo de 

armazenamento alterou o conteúdo desses compostos em farinha e em farelo de sorgo. O 

farelo de sorgo apresentou teores de flavonóides significativamente superiores à farinha. Ao 

final dos 180 dias de armazenamento a percentagem de retenção das 3-deoxiantocianinas, 

flavonas e flavanonas no farelo de sorgo foram de 63; 72; e 75% respectivamente. Em 

contrapartida, a farinha de sorgo apresentou retenções mais elevadas, sendo, 71,8; 86,4 e 88% 

para as 3-deoxiantocianidinas, flavonas e flavanonas respectivamente.  

 

 

 

Palavras chave: Sorghum bicolor (L.) Moench, temperaturas de armazenamento,                

 3-deoxiantocianidinas, flavonas, flavanonas.  
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1. Introdução 

O sorgo (Sorghum bicolor (L) Moech) é um cereal que está em destaque devido a suas 

vantagens agronômicas, nutricionais e funcionais. Seus grãos fornecem principalmente, 

carboidratos, além de proteínas, fibras, vitaminas (principalmente do complexo B) e minerais 

(magnésio, zinco e selénio) (Adlercreutz, 2007). Os grãos de sorgo são também uma 

importante alternativa para uso em dietas sem glúten (Schober, Messerschmidt, Bean, Park & 

Arendt, 2005). Além disso, eles possuem compostos fenólicos relevantes para a saúde 

humana (Dykes & Rooney, 2006). Segundo estudos preliminares in vitro e in vivo esses 

compostos estão relacionados com a prevenção de doenças crônicas não transmissíveis, dentre 

elas diabetes, câncer, hipertensão, obesidade e doenças cardiovasculares (Awika & Rooney, 

2004; Moraes et al., 2012; Cardoso, Montini, Pinheiro, Pinheiro-Sant’Ana, Martino & 

Moreira, 2014).  

Os flavonoides são metabólitos secundários das plantas e considerados o maior grupo 

de compostos fenólicos que ocorrem naturalmente nas mesmas (Balasundram, Sundram & 

Samman, 2006). Os efeitos benéficos em uma dieta rica nesses compostos está relacionados à 

uma alta capacidade antioxidante, anti-inflamatória e anticarcinogênica (Prior & Cao, 2000; 

Awika & Rooney 2004; Neuhoser, 2004).  

Dentre os flavonóides presentes no sorgo destacam-se as 3-deoxiantocianidinas (3-

DXAs), que compreendem as luteolinidinas, as apigeninidinas e seus derivados (Nip & Burns 

1969; 1971), as flavonas representadas pela apigenina e luteolina, (Seitz, 2004) as flavanonas, 

como eriodictiol (Kambal, & Bate-Smith, 1976) e a naringenina (Yasumatsu, Nakayama, & 

Chichester, 1965). 

As 3-DXAs compõem a classe de flavonóides mais estudada em grãos de sorgo 

(Dykes & Rooney, 2006). Os genótipos que possuem o pericarpo na coloração preta possuem 
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os mais altos teores desses compostos (Awika, Rooney &Waniska, 2004 a- b; Dykes, Rooney, 

Waniska & Rooney 2005; Gous, 1989), concentrados principalmente no farelo (Awika, 

McDonough & Rooney, 2005, Dykes & Rooney, 2006). As 3-DXAs são diferentes das 

antocianinas de frutas e vegetais, devido à ausência de um grupo hidroxila na posição C-3 o 

que confere uma boa estabilidade em condições ácidas (Clifford, 2000; Awika, Rooney & 

Waniska, 2004 a, b). Além da boa estabilidades a variações de pH, as 3-DXAs são estáveis 

quando submetidas à temperaturas elevadas. Yang, et al., (2014) estudaram a estabilidade 

térmica em extrato de 3-DXAs submetidas a 95°C por duas horas e a 121° C por 30 minutos e 

constataram boa estabilidade desse composto a altas temperaturas. Devido à maior 

estabilidade das 3-DXAs do sorgo a essas condições, este é reputado como fonte viável para 

uso como aditivos alimentares e vitaminas ou padrões de antocianinas. (Dykes & Rooney, 

2006; Yang, Dykes & Awika, 2014). 

As flavonas e as flavanonas ainda são pouco exploradas em estudos sobre compostos 

bioativos em sorgo (Awika & Rooney, 2004). Contudo, Yang, Allred, Geera, Allred, & 

Awika, (2012) demostraram que as flavonas luteolina e apigenina podem ajudar na prevenção 

do câncer de cólon. 

Apesar dos altos níveis de compostos bioativos encontrados em alguns genótipos de 

sorgo, ainda não há informações na literatura a respeito da estabilidade e/ou comportamento 

desses compostos durante o armazenamento. Assim, estudos relacionados à influência de 

variáveis envolvidas no armazenamento, como tempo e temperatura, sobre as características 

nutricionais e funcionais do sorgo são relevantes no intuito de incrementar os processos de 

produção e estocagem, evitando perdas desses compostos importantes na promoção da saúde 

e para uso desse cereal na alimentação humana (Queiroz, Morais, Schaffert, Moreira, Ribeiro 

& Martinho, 2011). 
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 O objetivo deste trabalho foi verificar a estabilidade das 3-deoxiantocianidinas, 

flavonas e flavanonas em farinhas e farelos de sorgo durante o armazenamento em diferentes 

temperaturas. 

 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Genótipo de Sorgo 

 Foram utilizados farinha e farelo de sorgo do genótipo Tx 430, fornecido pela Texas 

A&M University, College Station, Tx, Estados Unidos da América. 

2.2. Armazenamento 

A farinha e o farelo de sorgo foram acondicionados em frascos individuais de 

polipropileno, com capacidade para 10 gramas. Posteriormente os frascos foram colocados em 

sacos de papel ao abrigo da luz e armazenados por um período de 180 dias em três 

temperaturas distintas, 4, 25 e 40 ±2°C, em câmaras tipo B.O.D (SOLAB 200/334). As 

amostras para realização das análises dos perfis das 3-deoxiantocianidinas (3-DXAs) foram 

retiradas nos tempos 0 (zero,) 60 e 180 dias de armazenamento. Para a determinação do perfil 

das flavonas e flavanonas, farinhas e farelos do Tx 430 foram retiradas nos tempos 0 (zero), 

60, 120 e aos 180 dias após o armazenamento.  

2.3. Análise Cromatográfica 

Os teores das 3-DXAs (luteolinidina, apigeninidina, 7-metoxiapigeninidina e 5-

metoxiluteolinidina), flavonas (luteolina e apigenina) e flavononas (narigenina e eriodictiol) 

foram analisados, simultaneamente, nas amostras de farinhas e de farelos de sorgo, por 

cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), de acordo com método proposto por Yang, 

Allred, Geera, Allred e Awika (2012) e modificado por Cardoso, Montini, Pinheiro, Pinheiro 

Sant´Ana, Matino & Moreira (2014). Para a extração, 1 g de sorgo foi adicionado de 20 mL 
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de metanol/HCl a 1% (v:v) e agitado por 2 horas a 180 rpm. Em seguida, a suspensão foi 

centrifugada (centrífuga FANEM, Excelsa Baby II) a 2790g, por 5 minutos, sendo o 

sobrenadante coletado e seu volume completado para 20 mL com metanol acidificado. 

Posteriormente, o extrato foi acondicionado em frasco âmbar e armazenado a -18 ± 1 °C até o 

momento da análise (Dykes, Seitz, Rooney & Rooney, 2009). As análises foram realizadas 

em um sistema CLAE (Shimadzu, SCL 10AT VP, Japão) equipado com detector de arranjos 

de diodos (DAD) (Shimadzu, SPD-M10A, Japão), bomba quaternária para gradiente de alta 

pressão (Shimadzu, LC-10AT VP, Japão), auto-injetor com loop de 500 μL (Shimadzu, SIL-

10AF, Japão) e sistema de degasamento da fase móvel com gás hélio (Shimadzu, DGU-2 A, 

Japão). 

As condições cromatográficas utilizadas incluíram o sistema HPLC, coluna C-18 

Kinetex (150 x 4,6 mm id, 5 µm) equipada com coluna de guarda C-18 (4 mm x 3 mm) 

(Phenomenex, Torrance, CA), temperatura da coluna de 35 °C, volume de injeção de 15 µL, 

varredura do espectro de 200 a 700 nm com detecção a 480 nm para as 3-DXAs, 360 nm para 

flavonas e 280 nm para flavanonas. A fase móvel foi composta de 2% de ácido fórmico em 

água ultrapura (linha A) e 2% de ácido fórmico em acetonitrila (linha B). O gradiente de 

eluição para B foi o seguinte: 0-3 min, 10% isocrático; 3-4 min, 10-12%; 4-5 min, 12% 

isocrático; 5-8 min, 12-18%; 8-10 min, 18% isocrático; 10-12 min, 18-19%; 12-14 min, 19% 

isocrático; 14-18 min, 19-21%; 18-22 min, 21-26%; 22-28 min, 26-28%; 28-32 min, 28-40%; 

32-34 min, 40-60%; 34-36 min, 60% isocrático; 36-38 min, 60-10%; 38-45 min, 10% 

isocrático. Para aumentar a repetibilidade do tempo de retenção dos picos a fase móvel foi 

degaseificada com gás hélio (50 kPa) durante as corridas e utilizado o seguinte gradiente de 

fluxo: 0-36 min, 1,0 mL/min; 36-38 min,1,0-2,0 mL/min; 38-44 min, 1,0 mL/min; 44-45 min, 

1,0-2,0 mL/min. 
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A identificação dos flavonóides foi realizada comparando-se o tempo de retenção e o 

espectro de absorção dos picos dos padrões e das amostras, analisados sob as mesmas 

condições. A quantificação de cada composto foi realizada pela comparação das áreas dos 

picos com aquelas das curvas analíticas construídas por meio da injeção de padrões, em 

duplicata. A 5-metoxiluteolinidina (5-MeO-LUT) e 7-metoxiapigeninidina (7-MeO-API) 

foram quantificadas utilizando padrões de luteolinidina e apigeninidina, respectivamente, 

juntamente com o apropriado fator de correção de peso molecular ( Dykes et al., 2009). O R
2
 

das curvas analíticas variou de 0,9939 a 0,9992.  Os resultados foram expressos em ng/g de 

amostra, como componentes isolados das 3-DXAs, flavonas e flavanonas. 

2.4. Análise estatística 

Para as 3-DXAs foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 3x3 (temperaturas x tempos de armazenamento). Para flavonas e flavanonas foi 

utilizado um delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial 3x4 (temperatura x 

tempos de armazenamento). Os dados foram analisados por ANOVA com o auxílio do 

modelo computacional SISVAR (Ferreira, 2003) e as médias submetidas ao teste de Tukey 

com probabilidade de erro de 5%. 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1. 3-Deoxiantocianidinas 

Os resultados dos teores de 3-DXAs em amostras de farinhas e de farelos de sorgo do 

genótipo Tx 430 estão apresentados nas Tabelas 1 e 2. Embora farelo e farinha de sorgo 

tenham sido analisados separadamente, observou-se, no início do armazenamento (tempo 

zero), que os teores de luteolinidina, apigeninidina e de seus derivados metoxilados foram 

muito superiores no farelo em relação à farinha de sorgo. As concentrações de luteolinidina e 
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de 5-metoxiluteolinidina foram cerca de 10 vezes superiores no farelo. Esse resultado já era 

esperado visto que esses compostos concentram-se no pericarpo dos grãos. Awika, Rooney & 

Waniska (2004 b) já relataram a expressividade das 3-DXAs presentes nos farelos de sorgo de 

pericarpo preto, cujos teores foram 3 a 4 vezes superiores aos de grãos inteiros e duas vezes 

maiores que farelos de sorgo de pericarpos vermelho e marrom. 

Não houve efeito da temperatura e da interação tempo x temperatura sobre os teores de 

luteolinidina na farinha de sorgo (Tabela 1). Esse resultado mostra que as temperaturas 4, 25 e 

40°C não interferiram nos teores de luteolinidina das amostras de farinha de sorgo ao longo 

do armazenamento por 180 dias. Observou-se efeito apenas do tempo com redução desses 

teores do início até os 60 dias de armazenamento. Porém, de 60 para 180 dias não houve 

diferença nessas concentrações, o que mostrou uma retenção de cerca de 70 % desse 

composto ao final do armazenamento.  

Para apigeninidina, 5-metoxiluteolinidina e 7-metoxiapigininidina houve efeito do 

tempo e da temperatura e não da interação entre esses fatores. A temperatura de 40°C foi a 

que provocou maior perda desses compostos. Entre 4 e 25°C (refrigerado e temperatura 

ambiente) não houve diferença significativa.  

Para todos esses compostos, após 60 dias de armazenamento, ocorreu decréscimo nos 

teores comparados com o tempo inicial.  Porém, a partir do 60° dia, esses compostos 

tornaram-se estáveis e ao final do armazenamento ainda apresentavam retenção de 67,3; 78,1 

e 71,8% para apigeninidina, 5-metoxiluteolinidina e 7-metoxiapigininidina, respectivamente. 

No caso do farelo de sorgo, observou-se efeito significativo apenas do tempo sobre 

todas as 3-DXAs quantificadas (Tabela 2). O efeito significativo foi observado apenas até os 

60 dias de armazenamento. Após seis meses de armazenamento o farelo de sorgo apresentou 
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retenção de 64,3; 60,5; 61,9 e 67,5% para luteolinidina, apigeninidina, 5-metoxiluteolinidina e 

7-metoxiapigininidina, respectivamente. 

 Devi, Saravanakumar & Mohandas, (2012) estudaram os efeitos da temperatura (0, 

10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70°C), da luz (presença e ausência) e do pH (1,1; 3,0; 4,1; 5,1; 6,0; 

6,6; 6,8; 6,9; 7,2, 7,3; 8,0; 8,9; 9,9 e 10,5) na estabilidade de antocianinas de extratos de farelo 

de sorgo vermelho e constataram boa estabilidade desses compostos frente a esses fatores. 

Gous (1989) relatou que extrato de antocianinas em sorgo de pericarpo preto foi estável à 

temperatura e à luz, sem qualquer alteração na absorbância quando submetidos a 70°C 

durante até 36 h e apenas uma redução de 9% na absorvência quando sujeito a 1000 μ -

einstein (equivalente a metade da intensidade da exposição solar) a 24 °C durante 48 h. A alta 

estabilidade, juntamente com os altos níveis de  3- deoxiantocianidinas no pericarpo dos grãos 

de sorgo revelam o grande potencial dessas antocianinas a ser explorado como corante 

alimentar. 
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Tabela 1. Teores de 3-DXAs em farinha de sorgo Tx 430 durante o armazenamento. 
F

A
R

IN
H

A
 

  Luteolinidina     Apigeninidina 

 
Tempo  Tempo  

Temperatura 0 
 

60 
 

180 
 

Média  %Retenção 0 
 

60 
 

180 
 

        Média %Retenção 

4° 102,2 
 

81,0 
 

80,5 
 

87,9  a 
 

102,6 
 

77,6 

 

78,7 
 

86,3 A 

25° 102,2 
 

79,8 
 

75,6 
 

85,9 a 
 

102,6 
 

74,5 

 

74,4 
 

83,8 A 

40° 102,2 
 

73,7 
 

58,8 
 

78,2 a 
 

102,6 
 

67,7 

 

54,0 
 

74,8 B 

Média 102,2 A 78,1 B 71,6 B 84,0   70,0 102,6 A 73,3 B 69,0 B 81,6   67,3 

  5-metoxiluteolinidina 7-metoxiapigeninidina 

  Tempo  Tempo  

Temperatura 0 
 

60 
 

180 
 

Média    %Retenção 0 
 

60 
 

180 
 

Média 
 

%Retenção 

4° 50,9 
 

46,7 
 

43,8 
 

47,1 a 
 

50,5 
 

42,0 
 

41,4 
 

44,6 A 

25° 50,9 
 

45,2 
 

44,5 
 

46,9 a 
 

50,5 
 

39,8 
 

38,2 
 

42,9 Ab 

40° 50,9 
 

36,8 
 

31,0 
 

39,6 b 
 

50,5 
 

37,5 
 

29,2 
 

39,0 B 

Média 50,94 A 42,9 B 39,8 B 44,52   78,1 50,5 A 39,8 B 36,3 B 42,2   71,8 

Letras iguais minúsculas na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nas temperaturas de 4°C, 25°C e 40°C, as letras iguais maiúsculas na horizontal não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nos tempos indicados sobre os teores de luteolinidina, Apigeninidina, 5-Metoxiluteolinidina e 7- metoxiapigeninidina em farinha 

de sorgo Tx430. Resultados expressos em ng/g de amostra em base seca. 
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Tabela 2. Teores de 3-DXAs em farelo de sorgo Tx 430 durante o armazenamento. 
F

A
R

E
L

O
 

  Luteolinidina   Apigeninidina 

 
Tempo  Tempo  

Temperatura 0 
 

60 
 

180 
 

Média %Retenção 0 
 

60 
 

180 
 

Média %Retenção 

4° 1064,8 
 

772,4 
 

685,2 
 

840,8 a 218,4 
 

150,9 
 

132,2 
 

167,2 a 
  

25° 1064,8 
 

767,2 
 

696,2 
 

842,7 a 218,4 
 

146,6 
 

138,8 
 

168,0 a 
  

40° 1064,8 
 

685,9 
 

671,3 
 

807,4 a 218,4 
 

128,8 
 

125,4 
 

157,5 a 
  

Média 1064,8 A 741,8 B 684,2 B 830,3 64,3 218,4 A 142,1 B 132,1 B 164,2   60,5 

  5-metoxiluteolinidina 7-metoxiapigeninidina 

 

Tempo  Tempo  

Temperatura 0 
 

60 
 

180 
 

Média %Retenção 0 
 

60 
 

180 
 

Média %Retenção 

4° 1156,2 
 

830,4 
 

724,7 
 

903,8 a 226,1 
 

170,5 
 

166,5 
 

187,7 a 
 

 25° 1156,2 
 

779,5 
 

741,5 
 

892,4 a 226,1 
 

162,7 
 

147,7 
 

178,9 a 
 

 40° 1156,2 
 

695,5 
 

681,3 
 

844,3 a 226,1 
 

144,4 
 

143,7 
 

171,4 a 
 

 Média 1156,2 A 768,5 B 715,8 B 880,2 61,9 226,1 A 159,2 B 152,6 B 179,3   67,5 

 Letras iguais maiúsculas na horizontal não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nos tempos 0, 60, 120 e 180, as letras iguais minúsculas na vertical não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p<0,05) nas temperaturas de 4, 25 e 40°C, sobre os teores de luteolinidina, apigeninidina, 5-metoxiluteolinidina e 7- metoxiapigeninidina em farelo de 

sorgo Tx 430. Resultados expressos em ng/g de amostra em base seca.
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 3.2. Flavonas 

 Os resultados dos teores de flavonas revelaram que o farelo de sorgo do genótipo Tx 

430 apresentou aproximadamente 6 vezes mais luteolina e cerca de 2 vezes mais apigenina 

que a farinha de sorgo (Tabela 3). 

As flavonas luteolina e apigenina quantificadas na farinha de sorgo sofreram 

influência tanto da temperatura quanto do tempo de armazenamento. Os teores de luteolina e 

de apigenina forem superiores quando a farinha foi armazenada na temperatura de 4 °C em 

relação à 25 e à 40 °C. Houve perda de flavonas na farinha de sorgo do tempo inicial até o 60° 

dia de armazenamento, mas a estabilidade foi alcançada a partir dessa data, com retenção de 

82,1% de luteolina e 90,7% para apigenina. 

A luteolina analisada no farelo de sorgo apresentou diferença significativa apenas para 

tempo de armazenamento. Após 60 dias, observou-se a estabilidade desse composto, e ao 

final de 180 dias de armazenamento a luteolina apresentou retenção de 72,8%. Em 

contrapartida, o teor de apigenina verificado no farelo de sorgo apresentou diferença 

significativa para temperatura e tempo de armazenamento. A temperatura de 40°C foi a que 

provocou maior decréscimo no teor desse composto. A perda significativa do teor de 

apigenina no farelo de sorgo foi verificada do tempo inicial para o 60° dia; após este período 

foi conferida a estabilidade no seu teor até o final do armazenamento com retenção de 71,1% 

desse composto.   
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Tabela 3. Teores de flavonas em farinha e farelo de sorgo durante o armazenamento. 

    Luteolina           Apigenina         

 

  Tempo           Tempo         

 

Temperatura 0 

 

60 

 

120 
 

180 
 

Média 
 

%Retenção 
 

0 
 

60 
 

120 
 

180 
 

Média 
 

%Retenção 

F
A

R
IN

H
A

 4° 19,4 

 

17,1 

 

17,9 
 

17,3 
 

17,9 a 
 

3,5 
 

3,4 
 

3,4 
 

3,4 
 

3,4 A 

25° 19,4 

 

17,4 

 

15,6 
 

15,5 
 

17,0 ab 
 

3,5 
 

3,3 
 

3,2 
 

3,1 
 

3,3 B 

40° 19,4 

 

17,1 

 

15,0 
 

14,9 
 

16,6 b 
 

3,5 
 

3,0 
 

3,0 
 

2,9 
 

3,1 B 

Média 19,4 A 17,2 B 16,2 B 15,9 B 17,2   82,1   3,5 A 3,3 B 3,2 B 3,1 B 3,3   90,7 

F
A

R
E

L
O

 4° 130,2 

 

111,5 

 

103,0 
 

103,0 
 

111,9 a 
  

10,7 
 

9,4 
 

9,0 
 

8,7 
 

9,4 A 

25° 130,2 

 

105,3 

 

93,0 
 

88,9 
 

104,3 a 
  

10,7 
 

8,6 
 

7,8 
 

7,5 
 

8,6 Ab 

40° 130,2 

 

105,5 

 

93,8 
 

92,4 
 

105,5 a 
  

10,7 
 

7,2 
 

6,6 
 

6,5 
 

7,7 B 

Média 130,2 A 107,4 B 96,6 B 94,7 B 107,2   72,8   10,7 A 8,4 B 7,8 B 7,6 B 8,6   71,1 

Letras iguais minúsculas na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nas temperaturas de 4°C, 25°C e 40°C, as letras iguais maiúscula na horizontal não  

diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nos tempos indicados sobre os teores de luteolina, apigenina em farinha e farelo de sorgo do genótipo Tx430. Resultados 

expressos em ng/g de amostra em base seca.
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 3.3 Flavanonas  

 O farelo, em detrimento da farinha de sorgo, também apresentou concentrações 5 a 6 

vezes superiores das flavanonas, narigenina e eriodictiol, respectivamente. 

 Não houve efeito da temperatura e da interação tempo e temperatura para o teor de 

narigenina em farinha e farelo de sorgo (Tabela 4). Esses resultados indicam que as 

temperaturas de 4, 25 e 40 °C, não alteraram o conteúdo desses compostos. 

 Do início ao 120° dia, não foi observado efeito do tempo sobre o teor de naringenina 

na farinha de sorgo. Houve redução deste composto dos 120 aos 180 dias, com retenção de 

87% ao final do armazenamento.  

 No caso do farelo de sorgo, o efeito significativo do tempo para esse composto 

ocorreu após o 60° dia e as amostras apresentaram retenção de 78,3 %. 

 Observou-se efeito significativo da interação dos fatores temperatura e tempo no teor 

de eriodictiol na farinha de sorgo. Os melhores resultados foram obtidos na temperatura de 25 

°C, seguida por 4 e 40 °C. Ocorreram diferenças significativas ao longo do armazenamento 

(tempo) em todas as três temperaturas avaliadas. Após o 60° dia, embora com teores 

inferiores, a estabilidade foi mantida e ao final dos seis meses de armazenamento, o 

eriodictiol na farinha apresentou retenção de 89% do teor inicial. 

 Para o teor de eriodictiol no farelo de sorgo, foi verificado efeito significativo do 

tempo e da temperatura, mas não da interação entre esses fatores. O decréscimo nesse 

composto foi verificado apenas na temperatura de 40°C. 
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Tabela 4. Teores de flavanonas em farinha e farelo de sorgo Tx430 durante o armazenamento. 

 
  Narigenina           Eriodictiol         

 
  Tempo           Tempo         

 

Temperatura 0 

 

60 

 

120 
 

180 
 

Média 
 

%Retenção 
 

0 
 

60 
 

120 
 

180 
 

Média 
 

%Retenção 
F

A
R

IN
H

A
 4° 4,5 

 

4,2 

 

4,1 
 

3,9 
 

4,2 a 
  

8,7 Ab 8,5 Ab 8,2 Bb 7,9 Bb 8,3 a 
 

25° 4,5 

 

4,7 

 

4,0 
 

4,0 
 

4,3 a 
  

8,7 Aa 9,3 Aa 8,3 Ba 8,3 Ba 8,7 b 
 

40° 4,5 

 

4,5 

 

3,9 
 

3,9 
 

4,2 a 
  

8,7 Ac 7,7 Ac 7,0 Bc 7,1 Bc 7,6 c 
 

Média 4,5 A 4,4 AB 4,0 AB 3,9 B 4,2 
 

87,0   8,7  A 8,5  AB 7,8  AB 7,8  B 8,2   89,0 

F
A

R
E

L
O

 4° 27,1   22,8   23,3   21,4 
 

23,7 a     59,1   50,8   50,6   47,0   51,9 a 

25° 27,1 

 

25,6 

 

22,3 
 

21,3 
 

24,1 a 
  

59,1 
 

57,2 
 

50,4 
 

48,2 
 

53,7 ab 

40° 27,1 

 

24,0 

 

21,3 
 

20,9 
 

23,3 a 
  

59,1 
 

46,6 
 

41,4 
 

41,1 
 

47,1 b 

Média 27,1 A 24,1 AB 22,3 B 21,2 B 23,7   78,3   59,1 A 51,5 B 47,5 B 45,4 B 50,9   76,9 

Letras iguais minúsculas na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nas temperaturas de 4°C, 25°C e 40°C, as letras iguais maiúsculas na  

horizontal não diferem entre si pelo teste de Tukey nos tempos indicados sobre os teores de narigenina e Eriodictiol nas análises individuais em farinha e farelo 

de sorgo do genótipo Tx430. Resultados expressos em ng/g de amostra em base seca. 
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  A perda durante o armazenamento ocorreu do tempo inicial para os 60 dias de 

armazenamento, após o 60° dia o teor de eriodictiol no farelo de sorgo mostrou estabilidade e, 

ao final de 180 dias, a retenção foi de 76,9% desse composto.   

 

4. Conclusões 

O tempo de armazenamento provocou perdas nos teores de luteolinidina, apigeninidina, 5- 

metoxiluteolinidina, 7-metoxiapigeninidina, luteolina, apigenina, narigenina e eriodictiol tanto 

na farinha quanto no farelo de sorgo. 

A temperatura de 40°C provocou perdas de apigeninidina, 5-metoxiluteolinidina, 7-

metoxiapigenina, luteolina, apigenina e eriodictiol na farinha de sorgo. No farelo as perdas 

foram para os teores de apigenina e eriodictiol. As temperaturas de 4° e 25°C não alteraram 

significativamente os níveis desses compostos.  

As temperaturas de 4, 25 e 40 ºC não influenciaram nos teores de luteolinidina e de narigenina 

na farinha de sorgo, tampouco afetaram os teores de luteolinidina, apigeninidina, 5-

metoxiluteolinidina, 7-metoxiapigeninidina, luteolina e narigenina quantificadas no farelo. 

As percentagens de retenção na farinha de sorgo para os teores de luteolinidina, apigeninidina, 

5- metoxiluteolinidina, 7-metoxiapigeninidina, luteolina, apigenina, narigenina e eriodictiol 

foram respectivamente de 70; 67,3; 78,1; 71,8; 82,1; 90,7; 87 e 89%. Menores percentagens 

para esses compostos foram encontrados no farelo, 64,3; 60,5; 61,9; 67,5; 72,8; 71,1; 78,3 e 

76,9 % ambos ao final do armazenamento por 180 dias. 

 Farinha e farelo de sorgo mesmo armazenado por 180 dias á temperatura de 40°C 

preservaram acima de 60% os teores de 3-deoxiantocianidinas, flavonas e flavanonas.  
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 Embora os teores de flavonóides sejam mais expressivos em farelo de sorgo, foram nas 

farinhas que ocorreram as maiores percentagens de retenção ao final do armazenamento por 

180 dias.  

Os resultados indicam que a temperatura de 4°C pode ser a ideal para a preservação de 

flavonóides tanto em farinha quanto em farelo de sorgo desse genótipo. 
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ARTIGO 3. COMPOSTOS FENÓLICOS EM GRÃOS E EM FARINHA 

DE SORGO DURANTE O ARMAZENAMENTO 

Em conformidade com as normas estabelecidas pela revista Food Chemistry. 

 

Resumo 

O objetivo do trabalho foi avaliar o conteúdo de antocianinas totais, compostos fenólicos 

totais e taninos condensados em grãos e em farinhas de sorgo durante 6 meses de 

armazenamento sob diferentes temperaturas (4, 25 e 40°C). As análises foram realizadas por 

espectrofotometria. Os resultados mostraram que as temperaturas de armazenamento não 

afetaram os teores de antocianinas totais e de compostos fenólicos totais, porém, à partir de 

120 dias houve perda desses compostos na farinha e nos grãos de sorgo. O efeito da interação 

tempo e temperatura ocorreu apenas para o teor de taninos condensados. Observou-se 

degradação desses compostos, principalmente nas temperaturas de 25°C e de 40°C, embora os 

taninos tenham sido preservados quando armazenados a 4°C por 120 dias. Após 180 dias, as 

amostras de farinha e de grãos de sorgo apresentaram retenção de antocianinas na proporção 

de 88,4 e de 93,8%, respectivamente e de 87,59 e de 92,86 % para compostos fenólicos totais 

na farinha e no grão, respectivamente de 74,96 e 76,29%. Os taninos condensados ficaram 

retidos na proporção de 75% na farinha e de 76% no grão. 

 

Palavras chave: Sorghum bicolor L. Moech, biocompostos, estabilidade de compostos 

bioativos. 

 

 

 

 



40 
 

1. Introdução 

Os compostos fenólicos são originados do metabolismo secundário das plantas e também 

quando submetidos a condições de estresse, como infecções, injúrias mecânicas e radiações 

(Naczk & Shahidi, 2004). Nos alimentos, são responsáveis pela cor, adstringência, aroma e 

estabilidade oxidativa (Angelo & Jorge, 2007). 

O sorgo possui uma série de compostos fenólicos que proporcionam elevada 

capacidade antioxidante.  Dentre esses, pode-se incluir, os ácidos fenólicos e os flavonóides 

(Awika & Rooney, 2004). Todos os genótipos de sorgo possuem compostos fenólicos, porém 

alguns possuem teores mais elevados de alguns deles, como as 3-deoxiantocianidinas, os 

ácido fenólicos e os taninos (Awika, Mcdonough & Rooney, 2005).  

As antocianinas e os taninos estão incluídos no grupo dos flavonóides. As antocianinas 

são importantes pela coloração que proporcionam aos alimentos, (Mazza & Miniant, 1993). 

Entretanto, durante o armazenamento, as antocianinas de frutas e de vegetais sofrem 

modificações devido à sua alta sensibilidade à temperatura, ao oxigênio, à luz e à ação 

enzimática (Jackman Gutherie, & Kaye 1987; Francis, 1989). Contudo, as antocianinas 

encontradas nos genótipos de sorgo apresentam maior estabilidade devido à inexistência do 

grupo hidroxila na posição C-3 (Clifford, 2000; Awika, Rooney & Waniska, 2004 a-b). 

Os taninos encontrados no sorgo são do tipo condensado, também conhecido como 

proantocianidinas, os quais possuem alto peso molecular (Dykes e Rooney, 2006). Nos 

genótipos de sorgo que possuem tanino, esse composto está concentrado na testa da semente, 

localizada abaixo do pericarpo (Awika & Rooney, 2004). Os taninos são conhecidos por se 

ligarem a proteínas, carboidratos e outros nutrientes, limitando o valor nutricional dos 

alimentos e diminuindo a sua digestibilidade, (Rubanza, Shem, Otsyina & Bakengesa, 2005; 

Barros, Awika & Rooney, 2012), o que pode trazer benefícios à saúde no caso de dietas 
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especiais que visam a perda de peso.  Devido a essa capacidade de se ligarem a radicais livres, 

os genótipos de sorgo que contém taninos possuem uma maior capacidade antioxidante do 

que os sorgos que não contém taninos. (Awika & Rooney, 2004).  

Esses compostos bioativos em sorgo possuem um perfil único que pode ser o responsável 

pelas propriedades quimiopreventivas que o cereal apresenta (Yang, Allred, Geera, Allred & 

Awika, 2009; Moraes, et al., (2012); Cardoso, Pinheiro, Pinheiro-Sant’Ana, Martino & 

Moreira, 2014). 

Entretanto, embora o sorgo apresente potenciais benefícios para a alimentação humana, 

devido aos compostos bioativos é de grande importância se avaliar a estabilidade desses, ao 

longo do armazenamento, pois, fatores como tempo e temperatura podem afetar seus teores. 

Cardoso et al., (2014, 2015) relatam a importância da avaliação da estabilidade de compostos 

bioativos de sorgo durante o processamento. Yang, Dykes e Awika, (2014) estudaram a 

estabilidade térmica dos pigmentos das 3-DXAs a altas temperaturas e obtiveram bons 

resultados.  

Contudo, essas informações são escassas na literatura. Assim, este trabalho teve por 

objetivo avaliar o comportamento de antocianinas totais, compostos fenólicos totais, taninos 

condensados e também a estabilidade da cor em grãos e farinhas de sorgo armazenados sob as 

temperaturas de 4, 25 e 40°C por um período de 6 meses. 

 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Genótipo de Sorgo 

Foram utilizados grãos do genótipo de sorgo SC 319, que possui o pericarpo de 

coloração marrom e testa pigmentada. Esse genótipo foi cultivado nos campos experimentais 

da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil, a uma latitude de 
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19°27´57´´e longitude de 44°14´49´´. O plantio foi realizado na safra 2012/2013, com 

espaçamento entre as plantas de 0,5 m entre fileiras e 10 plantas por metro, com adubação de 

N-P-K (8-28-16). A colheita dos grãos foi feita em abril de 2013. Após a colheita, os grãos 

foram trilhados e armazenados a 18 °C, até utilização. 

2.2. Preparo dos grãos e obtenção da farinha  

Os grãos foram limpos com o auxílio de uma peneira, para remoção de sujidades e 

impurezas. Uma parte dos grãos foi moída utilizando o moinho modelo Hawos, por duas 

vezes, para obtenção da farinha com granulometria 0,5 mm. Para obtenção da farinha integral 

de sorgo destinada às análises químicas foi utilizado o moinho IKA modelo A11 basic, 

durante 30 segundos de maneira a se obter a granulometria final de 0,5 mm.  

2.3. Armazenamento 

Os grãos e a farinha de sorgo foram acondicionados em embalagens individuais de 

polipropileno com capacidade para 10 gramas. Posteriormente os frascos foram colocados em 

sacos de papel ao abrigo da luz e armazenados em câmaras refrigeradas tipo B.O.D (SOLAB 

200/334) por um período de 180 dias, sob três temperaturas, 4±2, 25±2 e 40°C ±2. As análises 

foram feitas nos tempos 0 (zero), 60, 120 e 180 dias de armazenamento. Os grãos de sorgo 

permaneceram íntegros durante todo o período de armazenamento e foram moídos antes dos 

procedimentos analíticos. 

2.4. Reagentes e curva-padrão 

 Para as análises de antocianinas totais, compostos fenólicos totais e taninos 

condensados foram utilizados ácido clorídrico e metanol (ambos grau HPLC/UV). 

 Na análise de compostos fenólicos totais foram utilizados os reagentes Folin Ciocateu            

(# F9252), etanolamina (# 398136) e ácido gálico (#398225), marca Sigma Aldrich. 
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 Na análise de taninos condensados foram utilizadas catequina hidratada (# 22110) e 

vanilina (# v1104) da Sigma Aldrich. 

2.5. Análise de cor 

 A cor dos grãos e da farinha de sorgo foi determinada com auxílio de colorímetro 

(modelo CR-410, Conica Minolta). Os resultados foram expressos nas coordenadas de cor, no 

espaço CIELAB (L* a* b*).  

2.6. Análise de antocianinas totais 

Pesaram-se 0,25 g da farinha em balança analítica (OHAUS, modelo AR3130). As 

amostras foram transferidas para erlenmeyer de 250 mL, onde foram adicionados 25 mL de 

metanol 1% HCL. Os frascos foram agitados em mesa agitadora (Nova Ética, modelo 109) 

por 2 horas a uma rotação de 2000 rpm e, em seguida, o conteúdo de cada frasco foi filtrado 

em papel de filtro qualitativo. Para a leitura das absorbâncias, foi utilizado um 

espectrofotômetro (Modelo UV-Visível 1100 da Ritachi) em comprimento de onda a 480 nm. 

Os teores de antocianinas totais foram expressos em mg Eq. de luteolinidina/g de massa seca. 

2.7.  Determinação dos compostos fenólicos totais 

A análise de compostos fenólicos totais foi realizada utilizando o método de Folin-

Ciocalteu modificado de Kaluza, McGrath, Roberts & Schröder (1980). Uma alíquota de (0,1 

mL) de extrato metanólico acidificado (1% HCl) foi misturado com 1,1 mL de água e 0,4 mL 

de reagente Folin-Ciocalteu e em seguida, foram adicionados 0,9 mL de etanolamina  0,5 M. 

O sistema permaneceu em repouso à temperatura ambiente por 20 min. Foi utilizada uma 

curva padrão de ácido gálico de cinco pontos em triplicata com concentrações que variaram 

de 50 a 200ppm (R
2
=0,9992) e as leituras das absorbâncias realizadas em espectrofotômetro 

(Modelo UV-Visível 1100 da Ritachi) a 600 nm. Os resultados obtidos foram expressos em 

miligramas de equivalentes de ácido gálico (mg GAE/g) por grama da amostra em base seca. 
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2.8. Análise de taninos 

 O teor de taninos foi determinado utilizando o método vanilina-HCl como descrito por 

Price, Scoyoc & Butler (1978). Para a extração, foram pesados 0,15 g de amostras de sorgo 

em balança analítica (Ohaus adventure modelo AR 3130) e adicionados, em tubos tipo Falcon 

(15mL), 8 mL de metanol 1% HCl. Os tubos permaneceram em banho maria ( Modelo 

0215M1) e foram agitados em vortex (Vixar) por 3 vezes em um intervalo de 20 min. Os 

extratos foram centrifugados (ECCO) por 15 minutos e em seguida, uma alíquota (1 mL) do 

sobrenadante foi misturada com 5 mL de reagente vanilina, deixado reagir em banho maria à 

temperatura de 30°C por 20 min. As leituras de absorbância foram realizadas em 

espectrofotômetro (Modelo UV-Visível 1100 da Ritachi) a 500 nm, contra o branco no qual 

foi utilizado metanol 4% HCL. Foi realizada uma curva padrão de catequina em triplicata 

utilizando os pontos 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 mg/ mL como eixo x e as leituras das 

absorbâncias como eixo y (R
2
=0,9898) e o teor de taninos expresso por mg equivalentes de 

catequina (mg de CE / g) por grama do sorgo em base seca. 

2.9. Análise estatística 

As análises dos dados obtidos para farinha e para grãos foram realizadas 

separadamente. Para todas as análises utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado no 

esquema fatorial 3x4 (3 temperaturas x 4 tempos de armazenamento). Os dados foram 

analisados por ANOVA e as médias das três repetições foram submetidas ao teste de Tukey 

com erro de 5% de probabilidade, com o auxílio do modelo computacional SISVAR (Ferreira, 

2003). 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Análise de Cor 
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 As cores dos grãos e da farinha de sorgo não sofreram efeito significativo (p<0,05) da 

temperatura de armazenamento e da interação tempo e temperatura. A diferença ocorreu 

apenas no tempo de armazenamento (Tabela 1). 

Esses resultados indicam que as temperaturas avaliadas não interferiram nas análises 

colorimétricas das amostras de farinha e dos grãos de sorgo.  

Para a variável L* (luminosidade), tanto na farinha quanto nos grãos, as amostras 

apresentaram estabilidade da cor do tempo inicial aos 120 dias de armazenamento e à partir 

desse tempo, observou-se aumento do valor dessa variável até o final do armazenamento. 

  Tabela 1. Análise colorimétrica de farinha e grãos de sorgo durante o armazenamento. 

      Letras iguais maiúsculas na vertical e letras iguais minúsculas na horizontal não diferem entre si pelo teste de  

      Tukey (p<0,05) nos tempos e temperaturas indicadas para as variáveis L* a* e b* de farinha e grãos de sorgo 

      do genótipo SC 319. 

                                                                                                                                                                  

Variáveis 

  Farinha       Grão       

 
Temperaturas       Temperaturas       

 

Tempo 4°C 
 

25°C 
 

40°C 
 

Média 
 

4°C 
 

25°C 
 

40°C 
 

Média 
 

L* 

0 47,94 
 

47,94 
 

47,94 
 

47,94 B 23,36 
 

23,36 
 

23,36 
 

23,36 B 

60 48,2 
 

48,86 
 

48,92 
 

48,66 B 25,70 
 

24,38 
 

24,18 
 

24,75 AB 

120 49,85 
 

49,85 
 

49,47 
 

49,72 B 27,19 
 

24,91 
 

26,27 
 

26,12 AB 

180 68,06   67,16   67,5   67,57 A 29,42   30,09   27,84   29,12 A 

Média  53,51 a 53,45 a 53,46 a 53,5   26,42 a 25,69 a 25,41 A 25,8   

a* 

0 5,36 
 

5,36 
 

5,36 
 

5,36 C 11,14 
 

11,14 
 

11,14 
 

11,14 B 

60 5,13 
 

5,21 
 

5,32 
 

5,22 BC 10,85 
 

11,97 
 

13,30 
 

12,04 B 

120 5,50 
 

5,42 
 

5,52 
 

5,48 B 10,86 
 

13,07 
 

13,94 
 

12,62 AB 

180 5,92   6,00   5,95   5,96 A 14,20   14,24   14,23   14,22 A 

Média  5,48 a 5,50 a 5,54 a 5,50   11,76 a 12,61 a 13,15 A 12,51   

b* 

  

0 9,39 
 

9,39 
 

9,39 
 

9,39 C 18,10 
 

18,10 
 

18,10 
 

18,10 A 

60 9,60 
 

9,63 
 

10,00 
 

9,74 BC 19,66 
 

20,48 
 

18,45 
 

19,53 A 

120 10,09 
 

9,31 
 

9,34 
 

9,58 B 20,64 
 

21,02 
 

19,06 
 

20,24 A 

180 12,06   11,72   12,02   11,93 A 20,77   22,82   20,63   21,41 A 

Média  10,29 a 10,01 a 10,19 a 10,2 
 

19,79 a 20,61 a 19,06 a 19,82   
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Houve aumento gradativo nos valores de a* do início ao final do armazenamento, o 

que significa uma intensificação da coloração vermelha tanto na farinha quanto nos grãos.  

Os resultados para a variável b* mostraram que o aumento significativo dessa variável 

ocorreu do 60° dia até o final do armazenamento apenas para farinha. No caso dos grãos, essa 

variável permaneceu estável durante os 180 dias. 

A farinha de sorgo apresentou maior valor de L* (53,5) em detrimento dos grãos 

(25,8). Esse resultado é coerente, pois a mistura do endosperma com o pericarpo resultante da 

moagem dos grãos tornou a farinha com coloração mais clara que os grãos, cuja medida de L* 

é obtida apenas na superfície, ou seja, no pericarpo que é marrom, no caso do SC 319.  

Os resultados demostram a estabilidade da cor para grãos e farinhas por 120 dias; 

segundo Chitarra & Chitarra (2005), a cor é o atributo de qualidade mais atrativo para o 

consumidor e o que mais influencia diretamente na aceitação dos alimentos. Entretanto, como 

os grãos do genótipo SC 319 já são naturalmente de coloração marrom, consequentemente, 

produz, também uma farinha mais escura, o escurecimento observado após os 180 dias, 

provavelmente não afetaria a qualidade final de ambos os produto. 

3.2. Análise de Antocianinas Totais 

Os resultados individuais de farinha e de grãos de sorgo revelaram que não houve 

diferenças significativas (p<0,05) para o teor de antocianinas totais entre  as temperaturas de 

armazenamento (4, 25 e 40 °C), tão pouco houve efeito da interação tempo e temperatura 

(Tabela 2). As diferenças para essas amostras ocorreram apenas para o tempo de 

armazenamento.  

Foi observado que para o teor de antocianinas totais as amostras de grãos de sorgo 

apresentaram maior retenção durante o armazenamento em comparação com a farinha  

(Tabela 2). 
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Tabela 2.  Teor de antocianinas de farinha e grão de sorgo durante o armazenamento a 4°, 25° e 40°C. 

    Antocianinas Totais         

 

  Tempo de armazenamento         

 

Temperatura 0 

 

60 

 

120 
 

180 
 

Média 
 

%Retenção 

F
A

R
IN

H
A

 

4° 0,43 

 

0,42 

 

0,40 
 

0,39 
 

0,41 A 
 

25° 0,43 

 

0,40 

 

0,39 
 

0,39 
 

0,40 A 
 

40° 0,43 

 

0,40 

 

0,38 
 

0,36 
 

0,39 A 
 

Média 0,43 A 0,41 AB 0,39 AB 0,38 B 0,40   88,4 

G
R

Ã
O

 

4° 0,43 

 

0,43 

 

0,43 
 

0,42 
 

0,43 A 
 

25° 0,43 

 

0,43 

 

0,41 
 

0,39 
 

0,42 A 
 

40° 0,43 

 

0,43 

 

0,40 
 

0,40 
 

0,42 A 
 

Média 0,43 A 0,43 A 0,41 AB 0,40 B 0,42   93,8 

Letras iguais maiúscula horizontal não difere entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nos tempos 0 (inicial), 60, 

120 e 180 dias, as letras iguais minúsculas na vertical não difere entre si nas temperaturas de 4°, 25° e 40°C para 

o teor de antocianinas totais em farinhas e grãos de sorgo do genótipo SC 319. Os resultados foram expressos em 

mg equivalente de luteolinidina/g de amostra em base seca. 

 

Nos resultados de farinha de sorgo, observou-se que o decréscimo significativo no teor 

de antocianinas totais ocorreu do tempo inicial para o 180° dia de armazenamento. No tempo 

inicial, as amostras apresentaram 0,43 mg/g de luteolinidina e no 180° dia, 0,38 mg/g. 

Contudo, ao final do armazenamento, detectou-se uma retenção média de 88,4% de 

antocianinas totais nas amostras de farinha de sorgo (Tabela 2). 

Embora, o resultado da concentração de antocianinas totais em grãos de sorgo, tenha 

revelado valor significativamente mais baixo no 180° dia (0,40 mg de luteolinidina/g de 

amostra base seca), observa-se uma retenção média bastante elevada desses compostos, de 

cerca de 94 % ao final do armazenamento (Tabela 2). 
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Um estudo realizado por Yang, Dykes & Awika, (2014), demonstrou a boa 

estabilidade térmica das 3-deoxiantocianidinas expostas à temperatura de 95°C por duas horas 

e a 121°C por 30 minutos. 

A estabilidade de antocianinas totais em polpa de amora-preta no estudo realizado por 

Jacques, Pertuzatti, Barcia, Zambiazi & Chim, (2010), foi mantida por 6 meses de 

armazenamento quando submetidas a temperatura de -80°C, porém nas temperaturas de -10 e 

-18°C ocorreu um decréscimo após 4 meses de armazenamento.  

Albiraci, Valeta & Pessoa (2007), utilizaram as temperaturas de 0, 25 e 40 °C para 

estudar o efeito dessas temperaturas nas antocianinas do açaí e constataram que quanto mais 

alta a temperatura mais rápida ocorre a degradação, visto que a temperatura de 40 °C reduziu 

o teor de antocianinas à metade do seu conteúdo inicial em menos de 1 dia de armazenamento 

e a 0 °C o tempo de meia vida é 14 dias. 

 A elevada estabilidade das antocianinas observada tanto nos grãos quanto na farinha 

de sorgo, durante os 180 dias de armazenamento, mesmo quando esses produtos foram 

expostos às temperaturas de 25 e 40°C, pode ser em razão da ausência de um átomo de 

oxigênio na posição C3. Essa estrutura apresentada pelas antocianinas do sorgo confere maior 

estabilidade a esses compostos em comparação com as frutas e hortaliças, as quais necessitam 

baixas temperaturas para sua preservação (Clifford, 2000; Awika, Rooney & Waniska, 2004 

a-b).   

3.3. Análises de compostos fenólicos totais 

Os resultados das ANOVAs individuais de grão e de farinha de sorgo não mostraram 

efeito do tempo e da interação tempo e temperatura sobre os teores de fenólicos totais do 

genótipo SC 319. Em ambas as matrizes analisadas, as diferenças significativas foram apenas 

para o tempo de armazenamento (Tabela 3).  
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Tabela 3. Teor de compostos fenólicos de farinha e grão de sorgo durante o armazenamento. 

  

Compostos Fenólicos Totais 

    

 

  Tempo de armazenamento         

 

Temperatura 0 

 

60 

 

120 
 

180 
 

Média 
 

Retenção 

F
A

R
IN

H
A

 

4° 139,37 

 

136,19 

 

131,43 
 

126,12 
 

133,3 a 
 

25° 139,37 

 

137,56 

 

127,02 
 

115,31 
 

129,8 a 
 

40° 139,37 

 

142,90 

 

132,34 
 

124,80 
 

134,9 a 
 

Média 139,37 A 138,88 A 130,26 AB 122,08 B     132,65   87,6% 

G
R

Ã
O

 

4° 140,61 

 

136,59 

 

136,87 
 

130,86 
 

136,2 a 
 

25° 140,61 

 

138,91 

 

136,18 
 

130,69 
 

136,6 a 
 

40° 140,61 

 

139,64 

 

135,10 
 

130,15 
 

136,4 a 
 

Média 140,61 A 138,38 AB 136,05 AB 130,57 B 136,40   92,9% 

Letras iguais maiúscula na horizontal não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nos tempos 0 (inicial), 

60, 120 e 180 dias, as letras iguais minúsculas na vertical não difere entre si pelo teste de Tukey nas temperatura 

de 4°C, 25°C e 40°C para o teor compostos fenólicos em amostras de farinhas e grãos de sorgo do genótipo     

SC 319. Os resultados foram expressos em mg de ácido gálico/ g de amostra em base seca.  

 As temperaturas de armazenamento refrigerado (4°C), ambiente (25°C) e atmosfera 

acelerada (40°C) não alteram significativamente os teores de compostos fenólicos totais em 

grãos e em farinha de sorgo. 

 Durante o período de armazenamento, tanto para a farinha de sorgo quanto para os 

grãos, a estabilidade dos compostos fenólicos totais foi mantida do tempo inicial até o 120° 

dia de armazenamento. No caso da farinha de sorgo, mesmo ocorrendo decréscimo ao final 

dos 180 dias, a retenção média obtida desses compostos foi de aproximadamente 88%.  Os 

grãos de sorgo apresentaram uma taxa de retenção ainda maior (93%) ao final dos 180 dias, 

demonstrando uma elevada estabilidade desses compostos durante o armazenamento. 

 Jaques et al., (2010), estudaram o conteúdo de compostos fenólicos totais em polpa de 

amora preta congelada e verificaram estabilidade para esse composto durante 4 meses quando 

armazenadas a -10, -18 e -80°C, temperaturas que demandam grande gasto enérgico e 

aumento dos custos em relação às praticadas no presente trabalho. 
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Dutra, Furtado, Pacheco & Oiano Neto, (2012), estudaram o efeito do tratamento 

térmico (88 a 100 °C) na concentração de compostos fenólicos em suco de tangerina e 

constataram que, mesmo não ocorrendo efeito significativo das variáveis do tempo e da 

temperatura de pasteurização, as menores alterações e maiores retenções para esses 

compostos, foram obtidas quando submetidos a 94 °C por 16 a 44 segundos. 

3.4. Análise de Taninos Condensados 

 Os resultados das análises de variância individuais de farinha e de grãos de sorgo do 

genótipo SC 319 mostraram diferenças do efeito significativo (p<0,05) da interação tempo e 

temperatura (Tabela 4). Dessa forma os tratamentos foram desdobrados e as médias obtidas 

nos tempos de armazenamento foram analisadas dentro de cada temperatura estudada. 

 Os teores de taninos condensados das amostras das farinhas de sorgo acondicionadas 

nas temperaturas de 4°C e 25° C não apresentaram diferenças significativas ao longo do 

armazenamento. A estabilidade nessas temperaturas foi mantida por 180 dias, com elevada 

retenção ao final desse período, ou seja, de 85% a 4°C e de 83% a 25°C.  O armazenamento 

da farinha a 40°C implicou em menores teores ao longo do armazenamento, embora tenha 

sido observada estabilidade do tempo inicial ao 60° dia, com 89% de retenção de taninos. 

Apesar da diferença significativa que verificada no período compreendido entre 60 e 120 dias, 

nessa temperatura, ainda assim, houve retenção de 70% do teor desse composto. Após 180 

dias de armazenamento a 40°C, a farinha de sorgo apresentou aproximadamente 55% de 

retenção.  
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Tabela 4. Teor de taninos condensados e % de retenção em farinha e grãos de sorgo durante o armazenamento.                                                                                             

Letras iguais minúsculas na horizontal e maiúscula na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) na interação tempo e temperatura para o teor de taninos 

condensados em farinha e grãos de sorgo do genótipo SC 319. Os resultados foram expressos em mg equivalente de catequina por grama de amostra em base seca.

                                                          Taninos Condensados               

 

  Tempo de armazenamento       % de Retenção 

 

Temperatura 0 

 

60 

 

120 
 

180 
 

Média 
 

0 e 60 60 e 120 120 e 180 0 e 180 

F
A

R
IN

H
A

 

4° 16,96 Aa 14,64 Aa 16,22 Aa 14,46 Aa 15,57 A 86,3 110,79 89,15 85,26 

25° 16,96 Aa 15,65 Aa 14,71 Aa 14,08 Aa 15,35 A 92,3 93,99 95,72 83,02 

40° 16,96 Aa 15,18 Aa 10,80 Bb 9,60 Bb 13,14 B 89,5 71,15 88,89 56,60 

Média 16,96  A 15,16  B 13,91  BC 12,71  C 14,69   89,37     91,98     91,25     74,96 

G
R

Ã
O

 

4° 17,22 Aab 17,71 Aa 16,77 Ab 13,62 Ac 16,3 A 102,8 94,69 81,22 79,09 

25° 17,22 Aa 15,75 Bb 14,86 Bc 13,24 Bd 15,1 B 91,5 94,35 89,10 76,95 

40° 17,22 Aa 15,26 Bb 14,44 Cc 12,45 Cd 15,0 B 88,6 94,63 86,84 72,85 

Média 17,2  A 16,2  B 15,4  C 13,1 D 15,49   94,31     94,56      85,72      76,27 
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Nos armazenamento dos grãos, foi verificado que a temperatura de 4°C preservou melhor o 

conteúdo de taninos. Nessa temperatura a estabilidade foi mantida por 180 dias, com retenção 

de 79% ao final do armazenamento, resultado um pouco inferior ao observado para farinha 

nessa mesma temperatura (85%). As temperaturas de 25°C e de 40°C influenciaram o teor de 

taninos nos grãos à partir do 60° dia, apresentando decréscimos significativos ao longo do 

armazenamento. Após 180 dias nessas temperaturas as retenções foram de 76,95% e de 

72,85% nas temperaturas de 25 e de 40°C, respectivamente, ou seja, bem superior à retenção 

apresentada na farinha (55%) na temperatura de 40 °C. 

 Diante dos resultados para o teor de taninos é possível inferir que as amostras tanto de 

grãos quanto de farinha de sorgo do genótipo SC 319 apresentaram estabilidade na 

temperatura de 4°C por 180 dias de armazenamento. 

 A retenção média de taninos condensados após 180 dias de armazenamento nas três 

temperaturas foi aproximadamente de 75% para farinha e 76% para grãos, o que mostra ser 

um composto menos estável que as antocianinas (88,4% e 93,8%, para farinha e grão 

respectivamente) e os compostos fenólicos totais (87,6% e 92,9% para farinha e grão, 

respectivamente). 

4. Conclusões 

A cor da farinha e grãos de sorgo do genótipo SC319 pode ser mantida durante o 

armazenamento por 120 dias. 

Embora os teores de antocianinas e de compostos fenólicos tenham sido afetados pelo tempo 

de armazenamento, observou-se retenção superior a 87% desses compostos na farinha e nos 

grãos de sorgo após 180 dias.  
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As antocianinas e os compostos fenólicos totais mostraram maior estabilidade durante o 

armazenamento que os taninos submetidos às mesmas condições, tanto para farinha como 

para os grãos de sorgo do genótipo SC 319. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 O sorgo é um cereal que possui grande potencial para o uso na alimentação humana 

devido a sua importância agronômica, nutricional e funcional.  

 Os genótipos de sorgo que possuem os compostos fenólicos e flavonóides como os 

taninos e as 3-deoxiantocianidinas podem ser benéficos à saúde humana devido ao potencial 

antioxidante que as 3-deoxiantocianidinas oferecem e que são capazes de neutralizar os 

radicais livres no organismo.  

 Vários alimentos podem ser preparados com os grãos, farinha e farelo de sorgo como 

barras de cereais, tortilhas, cookies, farinhas, mingaus, sorvetes dentre outros alimentos. 

 O estudo da estabilidade térmica do sorgo com altas temperaturas já estão sendo 

realizados e revelam resultados positivos para a manutenção dos compostos bioativos. 

 Este estudo, porém, fornece informações úteis sobre o comportamento e preservação 

de compostos bioativos em grãos, farinha e farelo de sorgo durante o armazenamento além de 

confirmar a pouca influência das temperaturas de 4°C, 25°C e 40°C na perda dos 

biocompostos como as 3-deoxiantocianinas, compostos fenólicos totais e taninos.  

 Os resultados obtidos neste estudo reforçam a vantagem que o sorgo apresenta frente a 

uma ampla faixa de temperatura, na qual o mesmo pode ser armazenado e transportado para 

diferentes partes do Brasil sem que altere seus compostos funcionais. Esses resultados tornam 

o sorgo ainda mais cobiçado para compor a mesa dos brasileiros, uma vez que não há 

necessidade de gastos energéticos para manutenção da sua funcionalidade.  

  Devido aos diversos genótipos de sorgo existentes, mais estudos sobre a vida de 

prateleira de sorgo deverão ser realizados, a fim de auxiliar também programas de 

melhoramento genético a selecionar cultivares que apresentam teores mais elevados desses 

compostos e que ofereçam resistência a perdas ao longo do armazenamento.  
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Anexos 

CROMATOGRAMA DAS 3-DEOXIANTOCIANIDINAS 

 

Figura 1- Cromatograma das 3-DXAs (luteolinidina, apigeninidina, 5-metoxiluteolinidina e 7-metoxiapigeninidina) quantificadas na farinha de sorgo do genótipo  

Tx 430 na temperatura de 4°C aos 60 dias de armazenamento avaliados por CLAE. 
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CROMATOGRAMA DAS FLAVONAS 

 

Figura 2- Cromatograma padrão das flavonas, luteolina e apigenina, avaliadas por CLAE. 
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CROMATOGRAMA DAS FLAVANONAS

 

Figura 3- Cromatograma padrão das flavanonas, eriodictiol e narigenina avaliadas por CLAE. 


