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ESTABILIDADE DE COMPOSTOS FENOLICOS EM SORGO DURANTE O
ARMAZENAMENTO

RESUMO - O sorgo é uma das culturas mais antigas do mundo e faz parte da alimentagéo
basica de milhares de pessoas no continente africano e asidtico. Porém, no continente
americano o sorgo € mais utilizado na alimentacdo animal. A descoberta da riqueza de
componentes funcionais do sorgo tem despertado a atencdo de pesquisadores em diversas
areas, pois possuem propriedades antioxidantes que sdo capazes de neutralizar os radicais
livres presentes no organismo e assim contribuir para a prevencdo de doencas degenerativas.
Dentre os compostos bioativos de sorgo podem-se incluir os compostos fenolicos, e 0s
flavondides. Alguns estudos indicam o efeito do processamento térmico nos compostos
bioativos, porém para introducdo completa do sorgo na alimentacdo humana € necessario
avaliar o tempo e temperaturas ideais de armazenamento da matéria prima. Este estudo teve
como objetivo avaliar a estabilidade de compostos bioativos em graos, farinha e farelo de
sorgo durante o armazenamento. Para as avaliagdes foram utilizados os grdos e farinhas do
gendtipo SC 319 fornecido pela Embrapa- Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG, Brasil) e farinha
e farelo do gendtipo Tx 430 fornecido pela Texas A&M (University, College Station. Estados
Unidos). Os grdos, farinhas e farelo de sorgo foram acondicionados em trés temperaturas
distintas, 4°, 25° e 40°C e analisadas no tempo inicial, (antes do armazenamento), 60, 120 e
180 dias apds o armazenamento. Os grdos e farinhas do gendtipo SC 319 foram analisados
quanto ao teor de 3-deoxiantocianidinas (3-DXAs) por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE) e também quanto a cor (colorimetro Cénica Minolta), compostos fendlicos totais,
antocianinas totais e taninos, por espectrofotometria. A farinha e o farelo do gendtipo 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 analises de graos e farinhas do gendétipo SC 319 mostraram
que nas trés temperaturas e ao longo do armazenamento a retencdo das 3-DXAs foi de 60%
para os grdos e 70% para as farinhas. As antocianinas totais e compostos fendlicos totais
apresentaram aproximadamente 80% de retencdo na farinha e 90 % nos grdos. Para o teor de
taninos, a retencdo obtida foi de 74,97% e 76,27%, respectivamente para farinha e grdo. Nas
analises de flavondides do gendtipo Tx 430, as 3-DXAs apresentaram retencdo 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 retencéo de
88% na farinha e 77% no farelo ao longo do armazenamento para as trés temperaturas em
estudo.

Palavras chave: Sorghum bicolor, alimentagdo humana, tempo de armazenamento,
flavonoides e compostos fendlicos.

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



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.

Guidance Committee: Dr. Lanamar de Almeida Carlos (Adviser) — UFSJ, Co-advisers: Dr. Valéria Ap. Vieira
Queiroz- EMBRAPA



INTRODUCAO GERAL

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moech) é um cereal muito consumido em paises da
Africa e da Asia, (Dicko, Gruppen, Traoré, Voragen & Berkel, 2006), porém em outros
paises, como no Brasil o cultivo do sorgo é destinado prioritariamente para alimentacdo
animal.

O principal macro nutriente que 0 sorgo possui sao os carboidratos que correspondem
a 75%, sendo que 6% corresponde a fibra alimentar, lipideos representam 3% do cereal e 0
teor de proteinas dos grdos de sorgo corresponde a cerca 11,3% (USDA, 2010). Os grdos
desse cereal séo considerados fonte de vitaminas lipossollveis e do complexo B (a tiamina,
riboflavina e piridoxina) e também de minerais como o fésforo, o potéssio e o zinco (Dicko,
Gruppen, Traoré, Voragen & Berkel, 2006).

O sorgo apresenta também outras vantagens para o uso na alimentacdo humana, pois,
seus gréos sao ricos em compostos bioativos. Tais compostos tém a capacidade para
sequestrar radicais livres e contribuir na promocéo da saude, prevenir a obesidade, diabetes e
cancer (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 fendlicos sdo incluidos na categoria de neutralizadores de radicais
livres, e sdo eficientes na prevencdo da autoxidacdo. Em alimentos, eles sdo 0s responsaveis
pela cor, adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa (Angelo & Jorge, 2007).

Os compostos fendlicos presentes em sorgos apresentam duas grandes categorias que
sdo os acidos fendlicos e flavondides (Awika & Rooney, 2004). Os &cidos fendlicos sdo
classificados como derivados de &cido hidroxibenzoéico ou hidroxicinamico que por suas

vezes sdo derivados dos acidos benzoico e cindmico respectivamente, conforme apresentado



na Figura 1 (Waniska & Brandyopadhyay, 1989; Awika & Rooney, 2004; Kamath,

Chandrashekar & Rajini, 2004). Os principais acidos fenolicos que o sorgo possui estdo

classificados na Tabela 1.

Acido benzoico

Acido cinamico

Figura 1. Estrutura quimica dos acidos benzdico e cinamico (R1=R2=R3=R4= H). Fonte: Awika & Rooney,

2004.
Acido benzoico Acido cindmico

R, R, R; Ry, R; R, R, R,
Galico H OH OH OH Cafeico H OH OH H
Gentisico OH H H OH Ferdlico H OCH; OH H
Salicilico OH H H H O- Cumarico OH H H H
p-Hidroxibenzéico H H H OH P- Cumérico H H OH H
Siringico H OCH; OH OCH; Sindpico H OCH; OH OCH;
Protocatéquico H OH OH H

Tabela 1. Principais acidos fendlicos presentes no sorgo. Fonte: Awika, & Rooney, 2004.

Os flavondides sdo metabolitos secundarios das plantas, considerados o maior

grupo de compostos fendlicos (Balasundram, Sundram & Samman, 2006). Sao caracterizados

estruturalmente pela presenca do esqueleto basico contendo 15 4&tomos de carbono na forma

C6- C3-C6 (Brouillard, 1982). As antocianinas pertencem a familia dos flavonoides e

compdem um grupo de pigmentos responsaveis pela coloracdo de tecidos vegetais. Em graos

de sorgo, elas sdo denominadas 3-deoxiantocianinas (Gous, 1989) conforme estrutura quimica

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

apigeninidinas, e derivados metoxilados (Awika & Rooney, 2004; Wu & Prior, 2005; Yang,



Jimmy, Browning, & Awika, 2009), as quais possuem baixa distribuicdo na natureza (Tabela
2). As antocianinas do sorgo apresentam vantagens comerciais quando comparadas com as
antocianinas de frutas e hortalicas (Awika, Rooney & Waniska, 2004), e sdo também
considerados potenciais fontes de corantes alimenticios naturais (Awika & Rooney, 2004;

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

R4
OH
g ®
o)
R3O \
2
C
6 / 3
OR» 4
Figura 2. Estrutura quimica basica das 3- deoxiantocianidinas. Fonte: Yang, Jimmy, Browning, & Awika, 2009.
Composto Ry R, Rs
Apigeninidina H H H
5-metoxiapigeninidina H CH; H
7-metoxiapigeninidina H H CHs
5,7-dimetoxiapigeninidina H CH; CH;
Luteolinidina OH H H
7-metoxiluteolinidina OH H CHj;
5,7-dimetoxiluteolinidina OH CH3 CH;

Tabela 2. Principais componentes das 3-deoxiantocianidinas e derivados metoxilados. Fonte: Yang, Jimmy,
Browning, & Awika, 2009.
Os taninos encontrados no sorgo sdo do tipo condensado, conhecidos como

proantocianidinas e possuem alto peso molecular (Figura-3) (Dykes & Rooney, 2006).



OH

OH

Figura 3. Estrutura quimica dos taninos condensados. Fonte: Dykes e Rooney, 2006.

Os taninos do sorgo sdo também conhecidos por se ligarem a proteinas,
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 ja 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 imido sobre 0s
composto bioativos do sorgo foram avaliados por Cardoso, et al., (2014) que constataram que
o calor a seco ndo afeta o conteldo das 3-deoxiantocianidinas, compostos fendlicos e
atividade antioxidante, mas 0 mesmo ndo acontece quando submetidos a tratamentos de calor

umido.



Apesar dos altos niveis de compostos bioativos encontrados em alguns gendtipos
de sorgo, ainda ndo ha informacbes na literatura a respeito da estabilidade e/ou
comportamento desses compostos ao longo do armazenamento. Contudo, estudos
relacionados a influéncia de variaveis envolvidas no armazenamento, como tempo e
temperatura, sobre as caracteristicas nutricionais e funcionais do sorgo s@o importantes para
uso desse cereal na alimentacdo humana (Queiroz, Moraes, Schaffert, Moreira, Ribeiro, &
Martino, 2011).

Assim, este estudo teve como objetivo verificar a estabilidade de compostos fendlicos
em dois genOtipos de sorgo e verificar a influéncia do tempo e da temperatura no
armazenamento de grdos, farinha e farelo, e assim contribuir com informac6es que possam ser
Uteis a0 bom armazenamento e conservacdo das propriedades funcionais existentes nesse

cereal.



ARTIGO 1. ESTABILIDADE DAS 3- DEOXIANTOCIANIDINAS EM

GRAOS 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 atencdo devido ao seu grande potencial
antioxidante e uso como corante alimenticio. Os compostos bioativos presentes em sorgo
diferem entre os cultivares, locais e condi¢cbes de plantio, que podem influenciar a
estabilidade e o teor destes componentes. O objetivo do trabalho foi avaliar a estabilidade das
3-deoxiantocianidinas em gréos e farinhas de sorgo nos tempos 0 (inicial), 60 e 180 dias de
armazenamento e sob diferentes temperaturas (4, 25 e 40°C). As andlises foram realizadas por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia e as médias submetidas ao teste de Tukey com erro
de 5% de probabilidade. Foi verificado que as temperaturas de armazenamento nao interferem
no teor das 3- deoxiantocianidinas, as quais apresentaram retencédo de 60% nos gréos e 70%
nas farinhas ao final de 180 dias de armazenamento. As reducdes significativas ocorreram

apenas nos primeiros 60 dias.

Palavras-chave: Sorghum bicolor L. Moech, compostos bioativos, alimentacdo humana.



1. Introducéo

O sorgo (Sorgo bicolor L. Moech) é uma graminea, cuja origem e dispersao podem ter
ocorrido em paises da Africa e da Asia. Nessas regides, ele faz parte da alimentacio basica de
milhares de individuos (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 utilizacdo ainda é a alimentacéo
animal.

Alguns estudos indicam os potenciais beneficios da utilizacdo do sorgo na alimentagéo
humana por possuirem compostos bioativos que auxiliam na reducdo do risco de
desenvolvimento de doengas cronicas ndo transmissiveis, como diabetes, obesidade,
hipertensdo, doencas cardiovasculares e cancer (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
indGstria 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 sdo assim denominadas por nao
apresentarem o grupo hidroxila na posi¢do C-3 (Clifford, 2000). Essa caracteristica exclusiva

das 3-DXAS existente nesse cereal, possibilita uma maior estabilidade a pH elevado, em



comparagdo com aquelas comumente encontradas em hortalicas 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 sdo: pH, temperatura, presenca de oxigénio e
enzimas e também, a interacdo com outros componentes do alimento como acido ascérbico,
ions metalicos, aglUcares e copigmentos (Jackman & Smith, 1992). Sabe-se, portanto, que 0s
gendtipos de sorgo podem variar bastante quanto aos teores de compostos bioativos, tanto por
fatores genéticos como ambientais (Awika & Rooney, 2004).

No Brasil, alguns trabalhos ja vém sendo conduzidos objetivando a introducao do
sorgo na alimentacdo humana, especialmente, em produtos sem gluten (Queiroz et al., 2012;
Paiva et al., 2012). Adicionalmente, genétipos de sorgo introduzidos ou desenvolvidos no pais
vém sendo avaliados quanto aos teores de diversos compostos de interesse para a nutri¢éo e a
salde humanas, com resultados bastante promissores (Moraes, Queiroz, Shaffert, Costa,
Nelson, Ribeiro & Martino, 2012; Cardoso et al., 2014). Diante dos esfor¢os para promover o
consumo de gréos integrais, & crescente a conscientizacdo entre os consumidores que
reconhecem os beneficios das propriedades antioxidantes e evocam uma nova visdo em
direcdo aos efeitos benéficos desses compostos para a salde (Awika, Yang, Jimmy,
Browning, Faraj, 2009).

Estudo sobre os efeitos do processamento doméstico com calor seco e calor tmido
sobre os composto bioativos do sorgo foram avaliados por Cardoso, et al., (2014) que
constataram que o calor a seco ndo afeta o conteido das 3-DXAs, compostos fendlicos e
atividade antioxidante, mas 0 mesmo ndo acontece quando submetidos a tratamentos de calor

umido.



No entanto, estudos que venham esclarecer o efeito das condi¢cdes de temperatura

e do tempo de armazenamento sobre os teores de compostos bioativos em sorgo ainda sédo
inexistentes.

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

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

farinha de um genotipo de sorgo, durante 0 armazenamento em diferentes temperaturas.

2. Materiais e Métodos

2.1. Geno6tipo de Sorgo

Foi utilizado o gendtipo SC 319, de coloracdo 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 espacamento entre as plantas de 0,5 entre fileiras e 10 plantas por metro, com
adubacdo N-P-K (8-28-16). A colheita dos grdos ocorreu em abril de 2013. Apoés a colheita 0s
grdos foram trilhados e armazenados a -18 °C até utilizac&o.
2.2. Preparo dos gréos e obtencdo da farinha

Os grédos de sorgo foram selecionados manualmente e com o auxilio de uma peneira
onde foram removidas as sujidades e impurezas. Para obtengéo de farinha integral de sorgo os
grdos inteiros foram moidos em moinho IKA modelo A1l basic, por 30s. A granulometria
final foi de 0,5 mm.
2.3. Armazenamento

As amostras de grdos integros 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 cadmaras com controle de



temperatura tipo B.O.D (SOLAB 200/334) com trés 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
realizacdo das analises dos perfis das 3-DXAs. As amostras dos grdos que permaneceram
integros durante o armazenamento e foram moidas para a obtencdo das suas respectivas
farinhas antes dos procedimentos das analises cromatograficas.
2.4. Andlise 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 liquida
de alta eficiéncia (CLAE) nos gréos 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 extracdo, 1 g de amostra foi adicionado a 20 mL de metanol/HCI a 1% (v:v) e agitado em
banho ultrassénico (por 2 horas a 180 rpm). Em seguida, a suspensdo foi centrifugada
(centrifuga FANEM, Excelsa Baby I1) 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 &mbar e armazenado a -18 + 1°C) até 0 momento da analise (Dykes,
Seitz, Rooney & Rooney, 2009). As anélises foram realizadas em um HPLC (Shimadzu, SCL
10AT VP, Japdo) equipado com detector de arranjos de diodos (DAD) (Shimadzu, SPD-
M10A, Japdo), bomba quaternéria para gradiente de alta pressdo (Shimadzu, LC-10AT VP,
Japdo), auto-injetor com loop de 500 pL (Shimadzu, SIL-10AF, Japdo) e sistema de
degasamento da fase mdvel com géas hélio (Shimadzu, DGU-2 A, Japdo).

As condicBes cromatograficas foram coluna C-18 Kinetex (150 x 4,6 mm id, 5 pm)
equipada com coluna de guarda C-18 (4 mm x 3 mm) (Phenomenex, Torrance, CA),
temperatura da coluna a 35 °C, volume de injecdo de 15 pL, com detec¢do a 480 nm para 3-

DXAs. A fase movel foi composta de 2% de &cido formico em agua ultrapura (linha A) e 2%
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de acido formico em acetonitrila (linha B). O gradiente de eluicdo para B foi o seguinte: 0-3
min, 10% isocratico; 3-4 min, 10-12%; 4-5 min, 12% isocréatico; 5-8 min, 12-18%; 8-10 min,
18% isocratico; 10-12 min, 18-19%; 12-14 min, 19% isocratico; 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%
isocratico; 36-38 min, 60-10%; 38-45 min, 10% isocratico. Para aumentar a repetibilidade do
tempo de retencdo dos picos, a fase mével foi degaseificada com gas helio (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 identificacdo foi realizada correlacionando o tempo de retencdo e o espectro de
absorcdo dos picos dos padrdes e das amostras, analisados sob as mesmas condigdes. A
quantificacdo de cada composto foi realizada pela comparacdo das areas dos picos com
aquelas das curvas analiticas construidas por meio da injecdo, em duplicata, de seis diferentes
concentracdes de padrdo. O R? das curvas analiticas variou de 0,9939 a 0,9992.

A 5-MeO-LUT e 7-MeO-API foram quantificadas utilizando padrées de luteolinidina
e apigeninidina, respectivamente, juntamente com o apropriado fator de correcdo de peso
molecular ( Dykes et al., 2009)..

2.5. Analise estatistica

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 auxilio do modelo computacional SISVAR (Ferreira, 2003).
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3. Resultados e Discusséo

N&o houve efeito do tipo de produto (farinha e gréo), da temperatura e das interacdes
(tipo de produto x temperatura, tipo de produto x tempo e temperatura x tempo) sobre os
teores de 3-DXAs (p<0,05) do gendtipo SC319 (Tabela 1). Apenas o tempo de

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

Tabela 1. Contedo de 3-deoxiantocianinas em gréos e em farinha de sorgo em funcéo do tempo e da
temperatura de armazenamento.

o Tempo Gréos Farinha
deoxiantocianidina Temperatura de armazenamento
4°C 25°C 40°C 4°C 25°C 40°C
0 59,57 Aa 59,57 Aa 59,57 Aa 51,67Aa 5167Aa 51,67 Aa
LUT 60 40,46 Ba 40,40Ba 3755Ba 42,08Ba 4250Ba  44,03Ba
180 3892Ba 4106Ba 3400Ba 4203Ba 41,04Ba 37,68 Ba
0 2957 Aa 2957 Aa 29,57Aa 2516Aa 2516Aa 25,16 Aa
API 60 1866 Ba 17,81Ba 18,17Ba 1846Ba 19,12Ba 18,82Ba
180 1865Ba 18,03Ba 13,92Ba 19,68Ba 18,11Ba 16,25Ba
0 52,30 Aa 52,30 Aa 52,30 Aa 49,49 Aa 4949 Aa 49,49 Aa
5-MeO- LUT 60 3866Ba 3640Ba 3893Ba 37,27Ba 38,78Ba  38,31Ba
180 31,79Ba 36,41Ba 3089Ba 3582Ba 3657Ba 35114Ba
0 2257 Aa  2257Aa 2257Aa 2162Aa 2162Aa 21,62 Aa
7-MeO -API 60 16,33Ba  15,24Ba 15,61Ba 16,05Ba 1597Ba 1594 Ba

180 1336 Ba 1449Ba 14,00Ba 1500Ba 1584Ba 13,89 Ba
Letras iguais mindsculas na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nas temperaturas de
4°C, 25°C e 40°C, as letras iguais mailsculas na vertical ndo 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 gréos de sorgo. Valores expressos em ng/g de matéria seca.

A auséncia de efeito da temperatura no teor das 3-DXAs demonstrou que essas
antocianinas sdo mais estaveis as diferencas de temperatura que aquelas encontradas em frutas
e vegetais, cuja temperatura de armazenamento é fundamental para sua conservacdo (Sweeny
& lacobucci, 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 refrigeracdo, sendo que as amostras comegaram a
apresentar diferencas entre si, ja a partir dos primeiros 7 dias de armazenamento. De acordo
com Campo, et al., (2008) o armazenamento sob refrigeracdo é capaz de preservar melhor os
compostos bioativos em hortalicas por um periodo de até 35 dias. Os resultados do presente
trabalho indicaram uma maior estabilidade dos compostos em estudo frente as temperaturas
de 4, 25 e 40° C no periodo de 180 dias de armazenamento o0 que sugere que graos e farinhas
de sorgo podem ser armazenados em temperaturas ambientes, levando em consideracdo a
diversidade das temperaturas em determinadas regides.

Corroborando o presente estudo, Cardoso et al., (2014) constataram que o conteddo
das 3-DXAs ndo 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 estaveis a varia¢fes de temperatura, luz e pH.

Houve diferenca significativa (p<0,05) para os teores de todas as 3-DXAs, tanto nos
gréos quanto nas farinhas de sorgo, do tempo 0 (zero) para 0 60 e do 0 (zero) para os 180 dias
(Tabela 1). Entretanto, ndo houve diferenca entre os tempos 60 e 180 dias para as quatro

variaveis, em ambas as matrizes analisadas.

Aos 180 dias de armazenamento as amostras ainda apresentaram retencédo de 63,77%
de luteolinidina e 57,08% de apigeninidina nos graos e 76,07% de luteolinidina e 71,59% de
apigeninidina nas farinhas (Tabela 2). E importante salientar que, embora tenham ocorrido
perdas significativas ao longo do armazenamento por 180 dias, as amostras de sorgo ainda
apresentaram retencdo de cerca de 60% das 3-DXAs nos graos e 70% em farinha de sorgo,
mesmo quando estes estavam acondicionadas a 40°C. Segundo alguns autores o grau de
degradacéo 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 ndo afetou significativamente em
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perdas o conteido das 3-DXAs estudadas, apresentando o mesmo comportamento verificado

nas temperaturas de 4 e 25°C.

Tabela 2. Retencdo (%) das 3-deoxiantocininas em grdos e em farinha de sorgo durante o armazenamento por
180 dias.

% de retencéo

Amostras LUT API 5-MeO-LUT 7- MeO-API Média
Grao 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 periodo de armazenamento para as 3-DXAs estudadas

tanto na farinha quanto nos graos de sorgo, estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

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

% de reducio

Dias de
Armazenamento LUT API 5-MeO-LUT 7- MeO-API
0e60 18,98 24,00 22,90 26,00
60 e 180 6,11 5,80 5,98 6,81
0e 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. Redugdo (%) das 3-deoxiantocianinas em grdos de sorgo.

% de reducdo

Dias de
Armazenamento LUT API 5-MeO-LUT 7- MeO-API
0e60 28,15 38,38 27,34 30,31
60 e 180 11,24 7,35 13,08 11,38
0e 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 redugdo do teor inicial das 3-DXAs de
18,98 a 26% na farinha de sorgo e entre 27,3 e 38,4 % nos grdos. No periodo compreendido

entre 60 e 180 dias de armazenamento ndo houve diferencas 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 grédos e de 5,80 a
6,81% nas farinhas (Tabelas 3 e 4).

S&0o poucos os estudos sobre retencdo de 3-DXAs em sorgo durante o armazenamento,
porém, em milho, Paes (2011), retratou perdas expressivas de carotenoides, outro importante
composto bioativo, em um periodo de apenas 24 dias e ressaltou a relevancia da retencéo de

biocompostos em alimentos a serem consumidos pela populagéo.

As perdas de compostos bioativos durante o armazenamento de frutas e hortalicas séo
bastante referenciadas na literatura. Galgano, Favati, Caruso, Pietrafesa & Natella (2007), em
estudo da estabilidade do armazenamento e conservacao de compostos bioativos em brdcolis,
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 ndo havendo diferencas
significativas entre farinha e gréos de sorgo, a farinha conservou melhor o teor das 3-DXAs
em relacdo aos graos, este fator torna-se importante tanto para o consumidor final que néo
dispde de muito tempo para dispender no processamento dos alimentos quanto para as
indUstrias beneficiadoras. A estabilidade das 3-DXAs que grdos e farinhas apresentaram
durante o tempo de armazenamento por um periodo de 6 meses foi um resultado inédito de

grande relevancia.

4. Conclusdes

Os teores de 3-DXAs em graos e em farinha originada do genétipo SC319 de sorgo sao

estaveis em armazenamentos nas temperaturas de 4, 25 e 40 °C por um periodo de 180 dias.
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As farinhas de sorgo SC319 apresentaram 0s maiores percentuais de retencdo das 3-DXAs
(luteolinidina, apigeninidina, 5-Metoxiluteolinidina e 7-metoxiapigeninidina) em relacdo aos

gréos.

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

deoxiantocianidinas em grédos e 70% em farinha de sorgo, mesmo acondicionadas a 40 °C.
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ARTIGO 2. PERFIL DE FLAVONOIDES 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 favoraveis a promog¢do da salde humana. O
potencial quimiopreventivo que as plantas possuem pode ser atribuido a capacidade
antioxidante que os flavondides apresentam. Temperatura e tempo de armazenamento sao
importantes fatores relacionados a preservacdo 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 anélises foram realizadas simultaneamente por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia. Os resultados revelaram que o tempo de
armazenamento alterou o contelldo desses compostos em farinha e em farelo de sorgo. O
farelo de sorgo apresentou teores de flavonoides significativamente superiores a farinha. Ao
final dos 180 dias de armazenamento a percentagem de retencdo das 3-deoxiantocianinas,
flavonas e flavanonas no farelo de sorgo foram de 63; 72; e 75% respectivamente. Em
contrapartida, a farinha de sorgo apresentou retengdes 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. Introducéo

O sorgo (Sorghum bicolor (L) Moech) € um cereal que esta em destaque devido a suas
vantagens agrondmicas, nutricionais e funcionais. Seus grdos fornecem principalmente,
carboidratos, alem de proteinas, fibras, vitaminas (principalmente do complexo B) e minerais
(magnésio, zinco e selénio) (Adlercreutz, 2007). Os graos de sorgo sao também uma
importante alternativa para uso em dietas sem glaten (Schober, Messerschmidt, Bean, Park &
Arendt, 2005). Alem disso, eles possuem compostos fenolicos relevantes para a saude
humana (Dykes & Rooney, 2006). Segundo estudos preliminares in vitro e in vivo esses
compostos estdo relacionados com a prevencédo de doencas crénicas nao transmissiveis, dentre
elas diabetes, cancer, hipertensdo, obesidade e doencas cardiovasculares (Awika & Rooney,
2004; Moraes et al., 2012; Cardoso, Montini, Pinheiro, Pinheiro-Sant’Ana, Martino &
Moreira, 2014).

Os flavonoides sdo metabolitos secundarios das plantas e considerados o maior grupo
de compostos fenolicos que ocorrem naturalmente nas mesmas (Balasundram, Sundram &
Samman, 2006). Os efeitos benéficos em uma dieta rica nesses compostos esta relacionados a
uma alta capacidade antioxidante, anti-inflamatdria e anticarcinogénica (Prior & Cao, 2000;
Awika & Rooney 2004; Neuhoser, 2004).

Dentre os flavondides 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 compdem a classe de flavonoides mais estudada em grédos de sorgo

(Dykes & Rooney, 2006). Os gendtipos que possuem o pericarpo na coloracao preta possuem
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0s 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 sdo diferentes das
antocianinas de frutas e vegetais, devido a auséncia de um grupo hidroxila na posi¢do C-3 o
que confere uma boa estabilidade em condicGes acidas (Clifford, 2000; Awika, Rooney &
Waniska, 2004 a, b). Além da boa estabilidades a variacdes de pH, as 3-DXAs sdo estaveis
guando submetidas a 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 a maior
estabilidade das 3-DXAs do sorgo a essas condigdes, este é reputado como fonte vidvel para
uso como aditivos alimentares e vitaminas ou padrdes de antocianinas. (Dykes & Rooney,
2006; Yang, Dykes & Awika, 2014).

As flavonas e as flavanonas ainda sd@o 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 prevengéo
do céancer de colon.

Apesar dos altos niveis de compostos bioativos encontrados em alguns genoétipos de
sorgo, ainda ndo ha informacdes na literatura a respeito da estabilidade e/ou comportamento
desses compostos durante o armazenamento. Assim, estudos relacionados a influéncia de
variaveis envolvidas no armazenamento, como tempo e temperatura, sobre as caracteristicas
nutricionais e funcionais do sorgo sao relevantes no intuito de incrementar 0s processos de
producdo e estocagem, evitando perdas desses compostos importantes na promocgao da saude
e para uso desse cereal na alimentacdo 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. Genotipo de Sorgo

Foram utilizados farinha e farelo de sorgo do gendtipo 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 periodo de 180 dias em trés
temperaturas distintas, 4, 25 e 40 £2°C, em cémaras tipo B.O.D (SOLAB 200/334). As
amostras para realizacdo das andlises dos perfis das 3-deoxiantocianidinas (3-DXAs) foram
retiradas nos tempos 0 (zero,) 60 e 180 dias de armazenamento. Para a determinacgéo do perfil
das flavonas e flavanonas, farinhas e farelos do Tx 430 foram retiradas nos tempos O (zero),
60, 120 e aos 180 dias apds o0 armazenamento.

2.3. Analise Cromatografica

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 liquida de alta eficiéncia (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 extracdo, 1 g de sorgo foi adicionado de 20 mL
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de metanol/HCI a 1% (v:v) e agitado por 2 horas a 180 rpm. Em seguida, a suspenséao foi
centrifugada (centrifuga FANEM, Excelsa Baby 1) 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 ambar e armazenado a -18 + 1 °C até o
momento da analise (Dykes, Seitz, Rooney & Rooney, 2009). As analises foram realizadas
em um sistema CLAE (Shimadzu, SCL 10AT VP, Japéo) equipado com detector de arranjos
de diodos (DAD) (Shimadzu, SPD-M10A, Japao), bomba quaternaria para gradiente de alta
pressdo (Shimadzu, LC-10AT VP, Japdo), auto-injetor com loop de 500 pL (Shimadzu, SIL-
10AF, Japdo) e sistema de degasamento da fase movel com gas hélio (Shimadzu, DGU-2 A,
Japdo).

As condi¢des cromatogréaficas utilizadas incluiram o sistema HPLC, coluna C-18
Kinetex (150 x 4,6 mm id, 5 um) equipada com coluna de guarda C-18 (4 mm x 3 mm)
(Phenomenex, Torrance, CA), temperatura da coluna de 35 °C, volume de injecdo de 15 L,
varredura do espectro de 200 a 700 nm com detecc¢do a 480 nm para as 3-DXAs, 360 nm para
flavonas e 280 nm para flavanonas. A fase mével foi composta de 2% de 4cido férmico em
agua ultrapura (linha A) e 2% de acido formico em acetonitrila (linha B). O gradiente de
eluicdo para B foi o seguinte: 0-3 min, 10% isocratico; 3-4 min, 10-12%; 4-5 min, 12%
isocratico; 5-8 min, 12-18%; 8-10 min, 18% isocratico; 10-12 min, 18-19%; 12-14 min, 19%
isocratico; 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% isocratico; 36-38 min, 60-10%; 38-45 min, 10%
isocratico. Para aumentar a repetibilidade do tempo de retencdo dos picos a fase mével foi
degaseificada com gas 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 identificacdo dos flavondides foi realizada comparando-se o tempo de retencdo e o
espectro de absorcdo dos picos dos padrdes e das amostras, analisados sob as mesmas
condicgdes. A quantificacdo de cada composto foi realizada pela comparacdo das areas dos
picos com aquelas das curvas analiticas construidas por meio da injecdo de padrdes, em
duplicata. A 5-metoxiluteolinidina (5-MeO-LUT) e 7-metoxiapigeninidina (7-MeO-API)
foram quantificadas utilizando padrdes de luteolinidina e apigeninidina, respectivamente,
juntamente com o apropriado fator de correcéo de peso molecular ( Dykes et al., 2009). O R?
das curvas analiticas 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. Analise estatistica

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

com probabilidade de erro de 5%.

3. Resultados e Discusséo
3.1. 3-Deoxiantocianidinas

Os resultados dos teores de 3-DXAs em amostras de farinhas e de farelos de sorgo do
genétipo Tx 430 estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. Embora farelo e farinha de sorgo
tenham sido analisados separadamente, observou-se, no inicio do armazenamento (tempo
zero), que os teores de luteolinidina, apigeninidina e de seus derivados metoxilados foram

muito superiores no farelo em relacdo a farinha de sorgo. As concentracfes de luteolinidina e
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de 5-metoxiluteolinidina foram cerca de 10 vezes superiores no farelo. Esse resultado ja era
esperado Vvisto que esses compostos concentram-se no pericarpo dos graos. Awika, Rooney &
Waniska (2004 b) ja relataram a expressividade das 3-DXAs presentes nos farelos de sorgo de
pericarpo preto, cujos teores foram 3 a 4 vezes superiores aos de graos inteiros e duas vezes
maiores que farelos de sorgo de pericarpos vermelho e marrom.

N&o houve efeito da temperatura e da interacdo tempo x temperatura sobre o0s teores de
luteolinidina na farinha de sorgo (Tabela 1). Esse resultado mostra que as temperaturas 4, 25 e
40°C nao 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 reducdo desses
teores do inicio até os 60 dias de armazenamento. Porém, de 60 para 180 dias ndo houve
diferenca nessas concentracdes, 0 que mostrou uma retencdo de cerca de 70 % desse
composto ao final do armazenamento.
tempo e da temperatura e ndo da interacdo 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) ndo houve diferenca significativa.

Para todos esses compostos, apds 60 dias de armazenamento, ocorreu decréscimo nos
teores comparados com o tempo inicial. Porém, a partir do 60° dia, esses compostos
tornaram-se estaveis e ao final do armazenamento ainda apresentavam retengdo de 67,3; 78,1

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

Devi, Saravanakumar & Mohandas, (2012) estudaram os efeitos da temperatura (0,
10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70°C), da luz (presenca e auséncia) 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 estavel a
temperatura e a luz, sem qualquer alteracdo na absorbancia quando submetidos a 70°C
durante até 36 h e apenas uma redugdo de 9% na absorvéncia quando sujeito a 1000 p -
einstein (equivalente a metade da intensidade da exposi¢do solar) a 24 °C durante 48 h. A alta
estabilidade, juntamente com os altos niveis de 3- deoxiantocianidinas no pericarpo dos graos
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.

Luteolinidina Apigeninidina
Tempo Tempo
Temperatura 0 60 180 Média %Retencao 0 60 180 Média %Retencao
4° 102,2 81,0 80,5 879 a 102,6 77,6 78,7 86,3 A
25° 102,2 79,8 75,6 859 a 102,6 74,5 74,4 838 A
< 40° 102,2 73,7 58,8 78,2 a 102,6 67,7 54,0 748 B
% Média 1022 A 781 B 716 B 84,0 70,0 102,6 A 733 B 69,0 B 81,6 67,3
g 5-metoxiluteolinidina 7-metoxiapigeninidina
v Tempo Tempo
Temperatura 0 60 180 Média %Retenc¢do 0 60 180 Média %Retenc¢do
4° 50,9 46,7 43,8 471 a 50,5 42,0 41,4 446 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 31,0 396 b 50,5 37,5 29,2 39,0 B
Média 5094 A 429 B 398 B 44,52 78,1 5056 A 398 B 36,3 B 42,2 71,8

Letras iguais mindsculas na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nas temperaturas de 4°C, 25°C e 40°C, as letras iguais mailsculas na horizontal ndo
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 0 armazenamento.

Luteolinidina Apigeninidina
Tempo Tempo
Temperatura 0 60 180 Média  %Retencao 0 60 180 Média %Retencao
4° 1064,8 772,4 685,2 840,8 a 218,4 150,9 132,2 167,2a
25° 1064,8 767,2 696,2 842,7 a 218,4 146,6 138,8 168,0 a
o 40° 1064,8 685,9 671,3 8074 a 218,4 128,8 125,4 1575a
d Média 10648 A 7418 B 6842 B 830,3 64,3 2184 A 1421 B 1321 B 1642 60,5
% 5-metoxiluteolinidina 7-metoxiapigeninidina
Tempo Tempo
Temperatura 0 60 180 Média  %Retencao 0 60 180 Média %Retenc¢do
4° 1156,2 830,4 724,7 903,8 a 226,1 170,5 166,5 187,7a
25° 1156,2 779,5 741,5 8924 a 226,1 162,7 147,7 1789a
40° 1156,2 695,5 681,3 8443 a 226,1 144 .4 143,7 1714 a
Média 11562 A 7685 B 7158 B 880,2 61,9 226,1 A 1592 B 152,6 B 179,3 67,5

Letras iguais mailsculas na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nos tempos 0, 60, 120 e 180, as letras iguais minusculas na vertical ndo 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 gendtipo 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
influéncia 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
relacdo a 25 e a 40 °C. Houve perda de flavonas na farinha de sorgo do tempo inicial até o 60°
dia de armazenamento, mas a estabilidade foi alcancada a partir dessa data, com retencéo de
82,1% de luteolina e 90,7% para apigenina.

A luteolina analisada no farelo de sorgo apresentou diferenca significativa apenas para
tempo de armazenamento. Apds 60 dias, observou-se a estabilidade desse composto, e ao
final de 180 dias de armazenamento a luteolina apresentou retencdo de 72,8%. Em
contrapartida, o teor de apigenina verificado no farelo de sorgo apresentou diferenca
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; ap6s este periodo
foi conferida a estabilidade no seu teor até o final do armazenamento com retencdo 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 %Retencdo 0 60 120 180 Média %Retengdo
< 4° 19,4 17,1 17,9 17,3 179 a 3,5 3,4 3,4 3,4 34 A
% 25° 19,4 17,4 15,6 15,5 17,0 ab 35 33 3,2 31 33 B
g 40° 19,4 171 15,0 14,9 16,6 b 35 3,0 3,0 2,9 31 B
- Meédia 194 A 172 B 162 B 159 17,2 82,1 35 A 33 B 32 3,1 3,3 90,7
o 4° 130,2 1115 103,0 103,0 1119 a 10,7 9,4 9,0 8,7 94 A
m 25° 130,2 105,3 93,0 88,9 104,3 a 10,7 8,6 7,8 7,5 8,6 Ab
SE 40° 130,2 105,5 93,8 92,4 1055 a 10,7 7,2 6,6 6,5 7,7 B
. Média 1302 A 1074 B 96 B 947 B 107,2 72,8 10,7 A 84 B 78 B 76 B 8,6 71,1

Letras iguais mintsculas na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nas temperaturas de 4°C, 25°C e 40°C, as letras iguais mailscula na horizontal ndo
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 genotipo 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 concentracdes 5 a 6
vezes superiores das flavanonas, narigenina e eriodictiol, respectivamente.

N&o houve efeito da temperatura e da interacdo 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, ndo alteraram o contetdo desses compostos.

Do inicio ao 120° dia, ndo foi observado efeito do tempo sobre o teor de naringenina
na farinha de sorgo. Houve reducdo deste composto dos 120 aos 180 dias, com retencdo de
87% ao final do armazenamento.

No caso do farelo de sorgo, o efeito significativo do tempo para esse composto
ocorreu apos o0 60° dia e as amostras apresentaram retencdo de 78,3 %.

Observou-se efeito significativo da interacdo 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 diferencas significativas ao longo do armazenamento
(tempo) em todas as trés temperaturas avaliadas. Apds o 60° dia, embora com teores
inferiores, a estabilidade foi mantida e ao final dos seis meses de armazenamento, o
eriodictiol na farinha apresentou retencéo de 89% do teor inicial.

Para o teor de eriodictiol no farelo de sorgo, foi verificado efeito significativo do
tempo e da temperatura, mas ndo da interacdo 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  %Retencao 0 60 120 180 Média %Retencao
< 4° 4,5 4,2 4,1 3,9 4,2 87 Ab 85 Ab 82 Bb 79 Bb 8,3 a
% 25° 4,5 4,7 4,0 4,0 4,3 87 Aa 93 Aa 83 Ba 83 Ba 87 b
g 40° 4,5 4,5 3,9 3,9 4,2 87 Ac 7,7 Ac 70 Bc 71 Bc 76 ¢
L Média 45 A 44 AB 40 AB 39 B 4,2 87,0 87 A 85 AB 78 AB 78 B 8,2 89,0
o 4° 27,1 22,8 23,3 21,4 23,7 59,1 50,8 50,6 47,0 519 a
d 25° 27,1 25,6 22,3 21,3 24,1 59,1 57,2 50,4 48,2 53,7 ab
EE 40° 27,1 24,0 21,3 20,9 23,3 59,1 46,6 414 41,1 471 b
- Média 271 A 241 AB 223 B 212 B 23,7 78,3 591 A 515 B 475 B 454 B 50,9 76,9

Letras iguais minusculas na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nas temperaturas de 4°C, 25°C e 40°C, as letras iguais maitsculas na
horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey nos tempos indicados sobre os teores de narigenina e Eriodictiol nas analises individuais em farinha e farelo
de sorgo do gendtipo Tx430. Resultados expressos em ng/g de amostra em base seca.

34



A perda durante o armazenamento ocorreu do tempo inicial para os 60 dias de
armazenamento, apés o 60° dia o teor de eriodictiol no farelo de sorgo mostrou estabilidade e,

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

4. Conclusdes

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 ndo alteraram
significativamente os niveis desses compostos.

As temperaturas de 4, 25 e 40 °C ndo 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 retencdo 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 & temperatura de 40°C

preservaram acima de 60% os teores de 3-deoxiantocianidinas, flavonas e flavanonas.
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Embora os teores de flavondides sejam mais expressivos em farelo de sorgo, foram nas
farinhas que ocorreram as maiores percentagens de retencdo ao final do armazenamento por
180 dias.

Os resultados indicam que a temperatura de 4°C pode ser a ideal para a preservacdo de
flavonoides tanto em farinha quanto em farelo de sorgo desse genétipo.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Texas A&M University, College Station pelo fornecimento da

matéria —prima utilizada no estudo.

Referéncias

Adlercreutz, H.(2007). Ligninas e a saude humana. Crit. Rev. Clin. Sci Lab, 44, (5-6), 483-
525.

Awika, J.M., McDonough, C.M., & Rooney, L.W. (2005). Decorticating sorghum to
concentrate healthy phytochemicals. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 53,
6230-6234.

Awika, J. M., & Rooney, L. W. (2004). Sorghum phytochemicals and their potential impact
on human health. Phytochemistry, 65(9), 1199-1221.

Awika, J.M., Rooney, L.W., & Waniska, R.D. (2004a). Anthoycanins from black sorghum
and their antioxidant properties. Food Chemistry, 90, 293-301.

Awika, J. M., Rooney, L. W. & Waniska, R. D. (2004b). Properties of 3-
deoxyanthocyanidins from sorghum. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
52(14), 4388-4394.

Cardoso, L. M, Montini, A.T, Pinheiro, S.S, Pinheiro-Sant’Ana, H. M, Martino, H.S. D, &
Moreira, A.V.B. (2014). Effects of processing with dry heat and wet heat on the
antioxidant profile of sorghum. Food Chemistry, 152:210-217.

36



Balasundram, N., Sundrama, K., & Sammam, S. (2006). Phenolic compounds in plants and
agri-industrial byproducts: Antioxidant activity, occurrence, and potential uses. Food
Chemistry, 99, 191 — 203.

Devi, P.S., Saravanakumar.M. & Mohandas, S. (2012). The effects of temperature and pH on
stalility of antocyanins from red sorghum (sorghum bicolor) bran. African Journal of
Food Science, 6(24), 567-573.

Dykes, L., & Rooney, L. W. (2006). Sorghum and millet phenols and antioxidants. Journal of
Cereal Science, 44, 236-251.

Dykes, L., Rooney, L. W., Waniska, R. D., & Rooney, W. L. (2005). Phenolic compounds
and antioxidant activity of sorghum grains of varying genotypes. J. Agric. Food Chem.
253, (17), 6813-6818.

Dykes, L., Seitz, L. M., Rooney, W. L., & Rooney, L. W. (2009). Flavonoid composition of
red sorghum genotypes. Food Chemistry, 116(1), 313-317.

Ferreira, D.F. (2003) Programa SISVAR: sistema de analise de variancia: verséo 4,6 (Build
6,0). Lavras: DEX/UFLA.

Gous, F. (1989). Tannins and phenols in black sorghum. Ph.D. Dissertation. Texas A & M
University: College Station, TX.

Kambal, A. E., & Bate-Smith, E. C. (1976). Genetic and biochemical study on pericarp
pigments in a cross between two cultivars of grain sorghum, sorghum bicolor.
Heredity 37, 413-416.

Moraes, E.A., Natal, D.I.G, Queiroz, V.AV, Schaffert, R.E., Cecon, P.R., Paula,P.S.
de,Benjamim,L. dos A.,Ribeiro, S.M.R., & Martino,H.S.D. (2012). Sorghum genotype
may reduce low-grade inflammatory response end oxidative stress and maintains
jejunum morphology of rats fed a hyperlipidic diet. Food Research International,
49(1), 553-559.

Neuhouser, M. L. (2004). Dietary flavonoids and cancer risk: evidence from human
population studies. Nutrition and Cancer, 50, 1-7.

37



Nip, W. K., & Burns, E. E. (1969). Pigment characterization in grain sorghum. |. Red
varieties. Cereal Chem. 46, 490-495.

Nip, W. K., & Burns, E. E. (1971). Pigment characterization in grain sorghum. Il. White
varieties. Cereal Chem. 48, 74-80.

Seitz, L. M. (2004). Effect of plant-type (purple vs. tan) and mold invasion on concentrations
of 3-deoxyanthocyanidins in sorghum grain. In AACC Annual Meeting, San Diego,
California, Sept 19-22, AACC net.

Schober, T.J., Messerschmidt, M., Bean, S.R., Park, S.H., & Arendt, E.K. (2005). Pdo sem
glaten de sorgo: diferencas de qualidade entre os hibridos. Cereal Chem., 82(4), 394-
404.

Yasumatsu, K., Nakayama, T.0.M., & Chichester, C. O. (1965). Flavonoids of sorghum. J.
Food Sci., 30, 663-667.

Yang, L., Allred, K. F., Geera, B., Allred, C. D., & Awika, J. M. (2012). Sorghum phenolics
demonstrate estrogenic action and Induce apoptosis in nonmalignant colonocytes.
Nutrition and Cancer, 64(3), 419-427.

Yang, L., Dykes,L., Awika, J.M. (2014). Thermal stability of-3-dexyanthocyanidin pigments.
Food Chemistry, 160, 246-254.

Paiva, C.L., Queiroz, V.AV., & Rodrigues, J.A.S. (2012). Estudos sensoriais para
determinacédo da vida de prateleira de barras de cereais com pipoca de sorgo. Revista
Brasileira de Milho e Sorgo, 11 (3), 302-311.

Prior, R. L.; Cao, G. (2000). Antioxidant phytochemicals in fruits and vegetables. Diet and
health implication. Horticulture Science, 35, 588-592.

Queiroz, V. A. V., Morais, E.A Schaffert. R.E, Moreira, A.V., Ribeiro, S.M. R., & Martinho
H.S.D.M. Potencial funcional e tecnologia de Processamento do Sorgo (Sorghum
bicolor (L) Moench), na alimentacdo humana. Revista Brasileira de Milho e Sorgo,
10(3) ,180-195.

38



ARTIGO 3. COMPOSTOS FENOLICOS EM GRAOS 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 contetdo de antocianinas totais, compostos fenolicos
totais e taninos condensados em grdos e em farinhas de sorgo durante 6 meses de
armazenamento sob diferentes temperaturas (4, 25 e 40°C). As analises foram realizadas por
espectrofotometria. Os resultados mostraram que as temperaturas de armazenamento nao
afetaram os teores de antocianinas totais e de compostos fenolicos totais, porém, a partir de
120 dias houve perda desses compostos na farinha e nos gréos de sorgo. O efeito da interagdo
tempo e temperatura ocorreu apenas para o teor de taninos condensados. Observou-se
degradacéo desses compostos, principalmente nas temperaturas de 25°C e de 40°C, embora 0s
taninos tenham sido preservados quando armazenados a 4°C por 120 dias. Apds 180 dias, as
amostras de farinha e de gréos de sorgo apresentaram retencdo de antocianinas na proporcgao
de 88,4 e de 93,8%, respectivamente e de 87,59 e de 92,86 % para compostos fendlicos totais
na farinha e no gréo, respectivamente de 74,96 e 76,29%. Os taninos condensados ficaram

retidos na proporcao de 75% na farinha e de 76% no gréo.

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

Os compostos fenolicos sao originados do metabolismo secundario das plantas e também
qguando submetidos a condicOes de estresse, como infec¢des, injarias mecanicas e radiacdes
(Naczk & Shahidi, 2004). Nos alimentos, sdo responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma e
estabilidade oxidativa (Angelo & Jorge, 2007).

O sorgo possui uma série de compostos fendlicos que proporcionam elevada
capacidade antioxidante. Dentre esses, pode-se incluir, os &cidos fendlicos e os flavonoides
(Awika & Rooney, 2004). Todos os gendtipos de sorgo possuem compostos fenolicos, porém
alguns possuem teores mais elevados de alguns deles, como as 3-deoxiantocianidinas, 0s
acido fenolicos e os taninos (Awika, Mcdonough & Rooney, 2005).

As antocianinas e 0s taninos estdo incluidos no grupo dos flavondides. As antocianinas
sdo importantes pela coloracdo que proporcionam aos alimentos, (Mazza & Miniant, 1993).
Entretanto, durante o armazenamento, as antocianinas de frutas e de vegetais sofrem
modificacbes devido a sua alta sensibilidade a temperatura, ao oxigénio, a luz e a acéo
enziméatica (Jackman Gutherie, & Kaye 1987; Francis, 1989). Contudo, as antocianinas
encontradas nos genotipos de sorgo apresentam maior estabilidade devido a inexisténcia do
grupo hidroxila na posi¢do C-3 (Clifford, 2000; Awika, Rooney & Waniska, 2004 a-b).

Os taninos encontrados no sorgo sdo do tipo condensado, também conhecido como
proantocianidinas, os quais possuem alto peso molecular (Dykes e Rooney, 2006). Nos
genotipos de sorgo que possuem tanino, esse composto esta concentrado na testa da semente,
localizada abaixo do pericarpo (Awika & Rooney, 2004). Os taninos sdo conhecidos por se
ligarem a proteinas, 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 beneficios a saide 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,
0S gendtipos de sorgo que contém taninos possuem uma maior capacidade antioxidante do
que 0s sorgos que ndo contém taninos. (Awika & Rooney, 2004).

Esses compostos bioativos em sorgo possuem um perfil nico que pode ser o responsavel
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 beneficios para a alimentagdo humana,
devido aos compostos bioativos € de grande importancia 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 importancia da avaliacdo 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 informagdes sdo escassas na literatura. Assim, este trabalho teve por
objetivo avaliar o comportamento de antocianinas totais, compostos fendlicos totais, taninos
condensados e também a estabilidade da cor em gréos e farinhas de sorgo armazenados sob as

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

2. Materiais e Métodos
2.1. Geno6tipo de Sorgo

Foram utilizados grdos do gendtipo de sorgo SC 319, que possui 0 pericarpo de
coloracdo marrom e testa pigmentada. Esse gendtipo 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
espacamento entre as plantas de 0,5 m entre fileiras e 10 plantas por metro, com adubacéo de
N-P-K (8-28-16). A colheita dos gréos foi feita em abril de 2013. Apos a colheita, 0s grédos
foram trilhados e armazenados a 18 °C, até utilizac&o.
2.2. Preparo dos gréos e obtencdo da farinha

Os grédos foram limpos com o auxilio de uma peneira, para remoc¢éo de sujidades e
impurezas. Uma parte dos grdos foi moida utilizando o moinho modelo Hawos, por duas
vezes, para obtencdo da farinha com granulometria 0,5 mm. Para obtencdo da farinha integral
de sorgo destinada as andlises quimicas foi utilizado o moinho IKA modelo All basic,
durante 30 segundos de maneira a se obter a granulometria final de 0,5 mm.
2.3. Armazenamento

Os gréos 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 camaras refrigeradas tipo B.O.D (SOLAB
200/334) por um periodo de 180 dias, sob trés temperaturas, 4+2, 25+2 e 40°C £2. As analises
foram feitas nos tempos O (zero), 60, 120 e 180 dias de armazenamento. Os grdos de sorgo
permaneceram integros durante todo o periodo de armazenamento e foram moidos antes dos
procedimentos analiticos.
2.4. Reagentes e curva-padrao

Para as analises de antocianinas totais, compostos fenolicos totais e taninos
condensados foram utilizados acido cloridrico e metanol (ambos grau HPLC/UV).

Na anélise de compostos fenolicos totais foram utilizados os reagentes Folin Ciocateu

(# F9252), etanolamina (# 398136) e acido galico (#398225), marca Sigma Aldrich.
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Na analise de taninos condensados foram utilizadas catequina hidratada (# 22110) e
vanilina (# v1104) da Sigma Aldrich.
2.5. Analise de cor

A cor dos grdos e da farinha de sorgo foi determinada com auxilio de colorimetro
(modelo CR-410, Conica Minolta). Os resultados foram expressos nas coordenadas de cor, no
espaco CIELAB (L* a* b*).
2.6. Analise de antocianinas totais

Pesaram-se 0,25 g da farinha em balanca analitica (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 Etica, modelo 109)
por 2 horas a uma rotacdo de 2000 rpm e, em seguida, o conteldo de cada frasco foi filtrado
em papel de filtro qualitativo. Para a leitura das absorbancias, foi utilizado um
espectrofotbmetro (Modelo UV-Visivel 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. Determinacéo dos compostos fendlicos totais

A andlise de compostos fendlicos totais foi realizada utilizando o método de Folin-
Ciocalteu modificado de Kaluza, McGrath, Roberts & Schrdder (1980). Uma aliquota de (0,1
mL) de extrato metandlico acidificado (1% HCI) foi misturado com 1,1 mL de &4gua 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 a temperatura ambiente por 20 min. Foi utilizada uma
curva padrdo de acido galico de cinco pontos em triplicata com concentragdes que variaram
de 50 a 200ppm (R?=0,9992) e as leituras das absorbancias realizadas em espectrofotometro
(Modelo UV-Visivel 1100 da Ritachi) a 600 nm. Os resultados obtidos foram expressos em

miligramas de equivalentes de acido galico (mg GAE/g) por grama da amostra em base seca.
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2.8. Analise de taninos

O teor de taninos foi determinado utilizando o método vanilina-HCI como descrito por
Price, Scoyoc & Butler (1978). Para a extracao, foram pesados 0,15 g de amostras de sorgo
em balanca analitica (Ohaus adventure modelo AR 3130) e adicionados, em tubos tipo Falcon
(15mL), 8 mL de metanol 1% HCI. 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 aliquota (1 mL) do
sobrenadante foi misturada com 5 mL de reagente vanilina, deixado reagir em banho maria a
temperatura de 30°C por 20 min. As leituras de absorbancia foram realizadas em
espectrofotobmetro (Modelo UV-Visivel 1100 da Ritachi) a 500 nm, contra o branco no qual
foi utilizado metanol 4% HCL. Foi realizada uma curva padrdo 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
absorbancias como eixo y (R?=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. Andlise estatistica

As analises dos dados obtidos para farinha e para grdos foram realizadas
separadamente. Para todas as analises 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 trés repeticGes foram submetidas ao teste de Tukey
com erro de 5% de probabilidade, com o auxilio do modelo computacional SISVAR (Ferreira,

2003).

3. Resultados e Discussao

3.1. Andlise de Cor

44



As cores dos graos e da farinha de sorgo ndo sofreram efeito significativo (p<0,05) da
temperatura de armazenamento e da interacdo tempo e temperatura. A diferenca ocorreu
apenas no tempo de armazenamento (Tabela 1).

Esses resultados indicam que as temperaturas avaliadas ndo interferiram nas analises
colorimétricas das amostras de farinha e dos gréos de sorgo.

Para a variavel L* (luminosidade), tanto na farinha quanto nos grdos, as amostras
apresentaram estabilidade da cor do tempo inicial aos 120 dias de armazenamento e a partir

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

Tabela 1. Andlise colorimétrica de farinha e grdos de sorgo durante o armazenamento.

Farinha Gréo
Variaveis Temperaturas Temperaturas

Tempo  4°C 25°C 40°C  Média 4°C 25°C 40°C Média
0 4794 47,94 47,94 4794 B 2336 2336 23,36 2336 B
60 48,2 48,86 48,92 48,66 B 25,70 24,38 24,18 24,75 AB
L* 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 5346 a 535 26,42 a 2569 a 2541 A 258
0 5,36 5,36 5,36 536 C 11,14 11,14 11,14 11,14 B
60 5,13 521 5,32 5,22 BC 10,85 11,97 13,30 12,04 B
a* 120 5,50 5,42 5,52 548 B 10,86 13,07 13,94 12,62 AB
180 5,92 6,00 5,95 596 A 14,20 14,24 14,23 1422 A

Média 548 a 550 a 554 a 550 11,76 a 12,61 a 13,15 A 1251
0 9,39 9,39 9,39 939 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 9,34 958 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

Letras iguais mailsculas na vertical e letras iguais mindsculas na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05) nos tempos e temperaturas indicadas para as variaveis L* a* e b* de farinha e grdos de sorgo
do gendtipo SC 319.
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Houve aumento gradativo nos valores de a* do inicio ao final do armazenamento, o
que significa uma intensificacdo da coloracdo vermelha tanto na farinha quanto nos graos.

Os resultados para a variavel b* mostraram que o aumento significativo dessa variavel
ocorreu do 60° dia até o final do armazenamento apenas para farinha. No caso dos graos, essa
variavel permaneceu estavel durante os 180 dias.

A farinha de sorgo apresentou maior valor de L* (53,5) em detrimento dos graos
(25,8). Esse resultado é coerente, pois a mistura do endosperma com o pericarpo resultante da
moagem dos grdos tornou a farinha com coloracdo mais clara que os graos, cuja medida de L*
é obtida apenas na superficie, ou seja, no pericarpo que é marrom, no caso do SC 319.

Os resultados demostram a estabilidade da cor para grdos e farinhas por 120 dias;
segundo Chitarra & Chitarra (2005), a cor € o atributo de qualidade mais atrativo para o
consumidor e o que mais influencia diretamente na aceitacdo dos alimentos. Entretanto, como
os graos do gendtipo SC 319 ja sdo naturalmente de coloracdo marrom, consequentemente,
produz, também uma farinha mais escura, o escurecimento observado apds os 180 dias,
provavelmente ndo afetaria a qualidade final de ambos os produto.

3.2. Anélise de Antocianinas Totais

Os resultados individuais de farinha e de grdos de sorgo revelaram que ndo houve
diferencas significativas (p<0,05) para o teor de antocianinas totais entre as temperaturas de
armazenamento (4, 25 e 40 °C), tdo pouco houve efeito da interacdo tempo e temperatura
(Tabela 2). As diferencas para essas amostras ocorreram apenas para 0 tempo de
armazenamento.

Foi observado que para o teor de antocianinas totais as amostras de gréos de sorgo
apresentaram maior retencdo durante o armazenamento em comparagdo com a farinha

(Tabela 2).
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Tabela 2. Teor de antocianinas de farinha e gréo de sorgo durante 0 armazenamento a 4°, 25° e 40°C.

Antocianinas Totais

Tempo de armazenamento

Temperatura 0 60 120 180 Média %Retengéo
4° 0,43 0,42 0,40 0,39 041 A
% 25° 0,43 0,40 0,39 0,39 0,40 A
é 40° 0,43 0,40 0,38 0,36 0,39 A
~ Média 043 A 041 AB 039 AB 038 B 0,40 88,4
4° 0,43 0,43 0,43 0,42 043 A
o 25° 0,43 0,43 0,41 0,39 042 A
% 40° 0,43 0,43 0,40 0,40 042 A
Media 043 A 043 A 0,41 AB 0,40 B 0,42 93,8

Letras iguais mailscula horizontal ndo difere entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nos tempos O (inicial), 60,
120 e 180 dias, as letras iguais minusculas na vertical ndo difere entre si nas temperaturas de 4°, 25° e 40°C para
o teor de antocianinas totais em farinhas e graos de sorgo do genotipo 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 retencdo média de 88,4% de
antocianinas totais nas amostras de farinha de sorgo (Tabela 2).

Embora, o resultado da concentracdo de antocianinas totais em gréos de sorgo, tenha
revelado valor significativamente mais baixo no 180° dia (0,40 mg de luteolinidina/g de
amostra base seca), observa-se uma retencdo 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 a 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 ap0s 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 acai e constataram que quanto mais
alta a temperatura mais rapida ocorre a degradacéo, visto que a temperatura de 40 °C reduziu
o teor de antocianinas a metade do seu contetdo inicial em menos de 1 dia de armazenamento
e a0 °C o tempo de meia vida é 14 dias.

A elevada estabilidade das antocianinas observada tanto nos graos quanto na farinha
de sorgo, durante os 180 dias de armazenamento, mesmo quando esses produtos foram
expostos as temperaturas de 25 e 40°C, pode ser em razdo da auséncia de um &tomo de
oxigénio na posicdo C3. Essa estrutura apresentada pelas antocianinas do sorgo confere maior
estabilidade a esses compostos em comparacdo com as frutas e hortaligas, as quais necessitam
baixas temperaturas para sua preservagdo (Clifford, 2000; Awika, Rooney & Waniska, 2004
a-b).

3.3. Andlises de compostos fendlicos totais

Os resultados das ANOVAs individuais de gréo e de farinha de sorgo ndo mostraram
efeito do tempo e da interacdo tempo e temperatura sobre os teores de fenolicos totais do
gendtipo SC 319. Em ambas as matrizes analisadas, as diferencgas significativas foram apenas

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

Compostos Fendlicos Totais

Tempo de armazenamento

Temperatura 0 60 120 180 Média Retenc¢éo
4° 139,37 136,19 131,43 126,12 1333 a
% 25° 139,37 137,56 127,02 115,31 129,8 a
é 40° 139,37 142,90 132,34 124,80 1349 a
- Média 139,37 A 138,88 A 130,26 AB 122,08 B 132,65 87,6%
4° 140,61 136,59 136,87 130,86 136,2 a
o 25° 140,61 138,91 136,18 130,69 136,6 a
% 40° 140,61 139,64 135,10 130,15 136,4 a
Media 140,61 A 138,38 AB 136,05 AB 130,57 B 136,40 92,9%

Letras iguais mailscula na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) nos tempos O (inicial),
60, 120 e 180 dias, as letras iguais minusculas na vertical ndo difere entre si pelo teste de Tukey nas temperatura
de 4°C, 25°C e 40°C para o teor compostos fendlicos em amostras de farinhas e gréos de sorgo do gendtipo
SC 319. Os resultados foram expressos em mg de acido galico/ g de amostra em base seca.

As temperaturas de armazenamento refrigerado (4°C), ambiente (25°C) e atmosfera
acelerada (40°C) ndo alteram significativamente os teores de compostos fendlicos totais em
grdos e em farinha de sorgo.

Durante o periodo de armazenamento, tanto para a farinha de sorgo quanto para 0s
grdos, a estabilidade dos compostos fendlicos 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 retencdo média obtida desses compostos foi de aproximadamente 88%. Os
grdos de sorgo apresentaram uma taxa de retencdo ainda maior (93%) ao final dos 180 dias,
demonstrando uma elevada estabilidade desses compostos durante 0 armazenamento.

Jaques et al., (2010), estudaram o contetdo de compostos fendlicos 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 relagdo as 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 concentracdo de compostos fendlicos em suco de tangerina e
constataram que, mesmo ndo ocorrendo efeito significativo das variaveis do tempo e da
temperatura de pasteurizacdo, as menores alteracbes e maiores retencOes para esses
compostos, foram obtidas quando submetidos a 94 °C por 16 a 44 segundos.

3.4. Andlise de Taninos Condensados

Os resultados das analises de variancia individuais de farinha e de grdos de sorgo do
gendtipo SC 319 mostraram diferencas do efeito significativo (p<0,05) da interacdo 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 ndo apresentaram diferencas significativas ao longo do
armazenamento. A estabilidade nessas temperaturas foi mantida por 180 dias, com elevada
retencao ao final desse periodo, 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 reten¢do de taninos.
Apesar da diferenca significativa que verificada no periodo compreendido entre 60 e 120 dias,
nessa temperatura, ainda assim, houve retencdo de 70% do teor desse composto. Apds 180
dias de armazenamento a 40°C, a farinha de sorgo apresentou aproximadamente 55% de

retencéo.
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Tabela 4. Teor de taninos condensados e % de retencdo em farinha e graos de sorgo durante o armazenamento.

Taninos Condensados

Tempo de armazenamento

% de Retencéo

Temperatura 0 60 120 180 Média 0e60 60e120 120e 180 0e 180

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

% 25° 16,96 Aa 15,65 Aa 14,71 Aa 14,08 Aa 15,35 92,3 93,99 95,72 83,02
é 40° 16,96 Aa 15,18 Aa 10,80 Bb 9,60 Bb 13,14 89,5 71,15 88,89 56,60
- Média 16,96 A 15,16 B 1391 BC 12,71 C 14,69 89,37 91,98 91,25 74,96
4° 17,22 Aab 17,71 Aa 16,77 Ab 13,62 Ac 16,3 102,8 94,69 81,22 79,09

o 25° 17,22 Aa 15,75 Bb 14,86 Bc 13,24 Bd 151 91,5 94,35 89,10 76,95
% 40° 17,22 Aa 15,26 Bb 14,44 Cc 12,45 Cd 15,0 88,6 94,63 86,84 72,85
Média 172 A 16,2 B 154 C 13,1 D 15,49 94,31 94,56 85,72 76,27

Letras iguais mindsculas na horizontal e maitscula na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) na interagdo tempo e temperatura para o teor de taninos
condensados em farinha e gréos de sorgo do gen6tipo SC 319. Os resultados foram expressos em mg equivalente de catequina por grama de amostra em base seca.
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Nos armazenamento dos gréos, foi verificado que a temperatura de 4°C preservou melhor o
conteudo de taninos. Nessa temperatura a estabilidade foi mantida por 180 dias, com retencao
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 gréos a partir do 60° dia, apresentando decréscimos significativos ao longo do
armazenamento. Apos 180 dias nessas temperaturas as retencdes foram de 76,95% e de
72,85% nas temperaturas de 25 e de 40°C, respectivamente, ou seja, bem superior a retencéo
apresentada na farinha (55%) na temperatura de 40 °C.

Diante dos resultados para o teor de taninos é possivel inferir que as amostras tanto de
grdos quanto de farinha de sorgo do gendtipo SC 319 apresentaram estabilidade na
temperatura de 4°C por 180 dias de armazenamento.

A retencdo média de taninos condensados apos 180 dias de armazenamento nas trés
temperaturas foi aproximadamente de 75% para farinha e 76% para gréos, o que mostra ser
um composto menos estavel que as antocianinas (88,4% e 93,8%, para farinha e gréo
respectivamente) e os compostos fendlicos totais (87,6% e 92,9% para farinha e gréo,
respectivamente).

4. Conclusodes

A cor da farinha e grdos de sorgo do genétipo SC319 pode ser mantida durante o
armazenamento por 120 dias.

Embora os teores de antocianinas e de compostos fenolicos tenham sido afetados pelo tempo
de armazenamento, observou-se retencéo superior a 87% desses compostos na farinha e nos

gréos de sorgo apds 180 dias.
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As antocianinas e os compostos fendlicos totais mostraram maior estabilidade durante o
armazenamento que os taninos submetidos as mesmas condicdes, tanto para farinha como

para 0s graos de sorgo do geno6tipo SC 319.
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CONSIDERACOES FINAIS

O sorgo € um cereal que possui grande potencial para o uso na alimentacdo humana
devido a sua importancia agronémica, nutricional e funcional.

Os genotipos de sorgo que possuem os compostos fenolicos e flavondides como os
taninos e as 3-deoxiantocianidinas podem ser benéficos a satide humana devido ao potencial
antioxidante que as 3-deoxiantocianidinas oferecem e que sdo capazes de neutralizar 0s
radicais livres no organismo.

Vaérios alimentos podem ser preparados com os graos, 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 ja estdo sendo
realizados e revelam resultados positivos para a manutencdo dos compostos bioativos.

Este estudo, porém, fornece informacdes Uteis sobre 0 comportamento e preservacao
de compostos bioativos em gréos, farinha e farelo de sorgo durante o armazenamento além de
confirmar a pouca influéncia das temperaturas de 4°C, 25°C e 40°C na perda dos
biocompostos como as 3-deoxiantocianinas, compostos fenolicos totais e taninos.

Os resultados obtidos neste estudo reforcam a vantagem que o sorgo apresenta frente a
uma ampla faixa de temperatura, na qual o0 mesmo pode ser armazenado e transportado para
diferentes partes do Brasil sem que altere seus compostos funcionais. Esses resultados tornam
0 sorgo ainda mais cobicado para compor a mesa dos brasileiros, uma vez que ndo ha
necessidade de gastos energéticos para manutencao da sua funcionalidade.

Devido aos diversos genotipos de sorgo existentes, mais estudos sobre a vida de
prateleira de sorgo deverdo ser realizados, a fim de auxiliar também programas de
melhoramento genético a selecionar cultivares que apresentam teores mais elevados desses

compostos e que oferecam resisténcia a perdas ao longo do armazenamento.
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Anexos
CROMATOGRAMA DAS 3-DEOXIANTOCIANIDINAS
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Figura 1- Cromatograma das 3-DXAs (luteolinidina, apigeninidina, 5-metoxiluteolinidina e 7-metoxiapigeninidina) quantificadas na farinha de sorgo do genétipo

Tx 430 na temperatura de 4°C aos 60 dias de armazenamento avaliados por CLAE.
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CROMATOGRAMA DAS FLAVONAS
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Figura 2- Cromatograma padrdo das flavonas, luteolina e apigenina, avaliadas por CLAE.
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CROMATOGRAMA DAS FLAVANONAS
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Figura 3- Cromatograma padrao das flavanonas, eriodictiol e narigenina avaliadas por CLAE.
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