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Resumo

DA CRUZ, David Bandeira. Efeitos das condi¢cbes de armazenamento dos
sobre propriedades tecnoldgicas e nutricionais do sorgo granifero. 2019.
68f. Tese (Doutorado) — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS, Brasil.

A estimativa de producéo brasileira de grdos de sorgo é de 2,135 milhdes de
toneladas para o ano de 2019, ocupando a sexta posicdo em producgéo
nacional. A cultura estd distribuida em todas as regifes, o que mostra a
adaptacdo da cultura as condigbes edafoclimaticas existentes no pais. A
gualidade final do produto ap6s o armazenamento esta diretamente
relacionada com a qualidade dos grdos no momento da colheita, porém a
umidade e a temperatura de armazenamento sdo de vital importancia para a
manutencdo desta qualidade, podendo sofrer alteragdes. O presente trabalho
avaliou efeitos da temperatura e do tempo de armazenamento sobre o0s
parametros de qualidade tecnoldogica e nutricionais dos graos de sorgo,
produzidos no Rio Grande do Sul, colhidos com umidade de 22% e secos até
trés faixas distintas de umidade: 17%, 14% e 11%. Os gréos de sorgo foram
armazenados nas temperaturas de 25°C, 18°C, 13°C e 8°C pelo periodo de um
ano, onde as andlises foram feitas antes do armazenamento e apos trés, seis,
nove e doze meses de armazenamento. O armazenamento a 13°C demonstrou
resultados positivos como a reducao das alteracbes nos grdos na maioria dos
casos estudados independentemente da umidade de armazenamento dos
gréos. As temperaturas mais elevadas de armazenamento, associadas as
maiores umidades dos gréos, foram as que provocaram maiores reducdes na
atividade antioxidante, no teor de compostos fendlicos solUveis totais, na
solubilidade proteica, no teor de lipideos, no teor de proteinas e nas variaveis
do perfil colorimétrico. Os gréos expostos as temperaturas de 8°C e 13°C
apresentaram as menores alteracbes ao longo dos 5 tempos testados.
Deixando visivel que podemos, de acordo com a demanda e as condi¢cdes
operacionais, trabalhar sobre a temperatura de armazenamento e a umidade
dos graos para solucionar gargalos das unidades de secagem e
armazenamento, fazendo, assim, o aumento da capacidade de recebimento de
sorgo durante o pico de safra, em que 0 processo de secagem pode ser um
entrave operacional.

Palavras chave: Qualidade tecnoldgica, nutricionais, Sorghum bicolor (L.)
Moench,



Abstract

DA CRUZ, David Bandeira. Storage of sorghum: effects of moisture and
temperature on technological and nutritional parameters of sorghum.
2019. 68f. Thesis (Doctoral Degree in Food Science and Technology) -
Graduate Program in Food Science and Technology, Agronomy School Eliseu
Maciel, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2018

The Brazilian production estimate of sorghum grains was 2.135 million tons in
2019, occupying the sixth position among all countries. The producing regions
of Brazil are practically distributed. The culture is distributed in all regions, which
shows the adaptation of the culture to the edaphoclimatic conditions existing in
the country. The final quality of the product after storage is directly related to the
quality of the grains at the time of harvesting, however the humidity and the
storage temperature have vital importance for the maintenance of this quality,
being able to undergo changes. The objective of the present study was to
evaluate the effects of temperature and storage time on the technological and
nutritional quality parameters of sorghum grains, produced in Rio Grande do Sul
state, harvested with nearly 22% of humidity, dried to the of 17, 14 and 11%
humidity. The sorghum grains were stored at temperatures of 25, 18, 13 and
8°C for a period of one year, where the analyzes were done at time O, 3, 6, 9
and 12 months. Storage at 13°C showed excellent results, reducing grain
changes in most of the cases studied regardless of grain storage moisture. The
highest storage temperatures associated with the highest grain moisture were
those that caused the greatest reductions in antioxidant activity, total soluble
phenolic compounds content, protein solubility, lipid content, protein content
and profile variables colorimetric. The study demonstrated that it is possible,
depending on demand and operating conditions, work on storage temperature
and grain moisture to solve bottlenecks in the drying and storage units, thus
increasing sorghum collection capacity during the peak harvest, in which the
desiccation process can be an operational hindrance.

Key words: Sorghum bicolor (L.) Moench, technological quality, nutritional.
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1. INTRODUCAO

7

O sorgo é uma excelente fonte de energia e nutrientes utilizado na
alimentacédo animal e humana. Em geral, a planta apresenta maior tolerancia a
condicOes adversas de producdo do que outras espécies que tem uso similar.
E um dos cereais de maior importancia no mundo, tendo no Brasil um potencial
a ser explorado e ampliado frente ao potencial agricola do pais, com uma
producdo estimada na safra 2019 de 2.135 milhGes de toneladas, produzidos
em uma area de 782.200ha (CONAB, 2019).

A cultura € uma Otima alternativa para diversificacdo de culturas de
verdo, apresentando uma boa tolerancia ao déficit hidrico e reduzido custo de
producdo. A fisiologia da planta apresenta uma capacidade de reduzir o
metabolismo ou paralisar seu crescimento em periodos com pouca chuva,
sendo reestabelecido ao retorno da irrigacéo ou da chuva, (MAGALHAES et al.,
2003).

Dentre as espécies, 0 sorgo granifero se destaca por suas
caracteristicas de possuir cerca de 90% valor nutricional do milho e o cultivo
semelhante, proporcionando uma alternativa a cultura do milho (ZANDONADI,
2015).

Devido ao seu potencial e sua baixa exigéncia tecnologica de producéo,
torna-se uma importante cultura para pequenos e meédios produtores. O
consumo humano exige que o cereal passe por um pré-processamento, o0 que
pode resultar em alteracdes na biodisponibilidade de nutrientes e metabdlitos.

O armazenamento, para apresentar bons resultados, depende da
gualidade inicial dos graos, mas isso ndo é o unico responsavel pelo sucesso
do processo. Fatores como temperatura, umidade dos graos, umidade relativa
do ar, atmosfera de armazenamento, teor de impurezas, insetos, acaros e
tempo de armazenamento tém relevancia.

Entre os fatores listados, a temperatura é um dos principais que
interferem na qualidade dos gréos durante o armazenamento, acelerando as
reacdes bioguimicas e metabdlicas dos mesmos. Temperaturas mais baixas

nos gréos reduzem a velocidade de reacBes metabdlicas e bioquimicas,
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permitindo a manutencdo das caracteristicas iniciais de armazenamento dos
graos por periodos mais longos.

Existem poucos estudos que avaliaram efeitos da temperatura de
armazenamento para os gréos de sorgo, porém os graos podem permanecer
nas unidades armazenadoras por periodos superiores a 12 meses, devido as
condicGes de mercado que favorecem ou ndo a comercializacéo.

O armazenamento de grdos em sistema refrigerado € uma alternativa
para a manutencao da qualidade do produto, pois diminui a atividade de &gua,
reduz a taxa respiratéria e também retarda o desenvolvimento dos insetos e da
microflora presente, independentemente das condi¢cbes climaticas da regido,
permitindo 0 armazenamento por maiores periodos de tempo. Porém, ainda
faltam estudos para a determinacdo das temperaturas seguras de
armazenamento para os diferentes niveis de umidade dos grédos que garantam

a manutencao da qualidade final do produto.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos das temperaturas e da umidade de armazenamento na
gualidade tecnoldgica e nutricional de gréos de sorgo ao longo de 5 periodos

de armazenamento.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o efeito da temperatura de 8°C, 13°C, 18°C e 25°C de
armazenamento sobre as propriedades tecnoldogicas dos grdos de sorgo,
utilizando os parametros de peso mil gréos, peso volumétrico e o perfil
colorimétrico e os nutricionais, compreendendo as demais analises utilizadas
no estudo.

Avaliar o efeito do armazenamento ao longo de 5 periodos, sobre as
propriedades tecnoldgicas e nutricionais dos gréos de sorgo.

Avaliar o efeito da umidade de armazenamento nas propriedades

tecnoldgicas e nutricionais dos gréos de sorgo ao longo do armazenamento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Producéo de sorgo

O sorgo granifero (Sorghum bicolor (L) Moench) é uma poacea anual,
pertencente ao grupo das plantas com metabolismo C4, de estacdo quente,
inserida a tribo Andropogoneae, género Sorghum. Trata-se uma espécie ereta,
com sistema radicular ramificado e profundo, altura variavel de até 1,5m ,
folhas largas, planas, parecidas com as do milho, com até 1m de comprimento
por 0,5 - 15cm de largura, com colmo robusto e medula macia. Sua panicula é
ereta, compacta, multiflora, ovalada a eliptica, de 10 - 30 cm de comprimento
por 4 — 10 cm de diametro (EMBRAPA, 2000).

A producdo nacional estimada de sorgo para safra de 2018/2019,
segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019) foi de 2.135
milhdes de toneladas. Deixando o Brasil como o décimo maior produtor
mundial do cereal, 58% dos graos produzidos no mundo tem sua utilizacdo na
alimentacdo humana, producédo de alcool e uso industrial. Enquanto o restante,
0s 42% sao gastos como forma de racdo na producdo agropecuaria. Esses
padrdes de consumo e utilizacées vém se mantendo nos ultimos anos.

Os maiores produtores mundiais sdo os Estados Unidos contribuindo
com 20% da producdo mundial, tendo como o segundo maior, México com
12% do cereal. A Argentina obteve no mesmo ano 10% da producao mundial,
ou seja, representa uma producao de aproximadamente trés vezes superior ao
Brasil, ressaltando que o Brasil tem potencial para expandir a producéo de
sorgo.

A producédo brasileira (Figura 1) distribui-se por todas as regides do
pais, mostrando-se adaptada as diferencas climaticas, conforme dados da
Conab.
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@ Conab

Companhia Naclona! de Abust

Producio de sorgo

I Sem procugio
] A 10 mid onelades

B 10 - 100 m tonetadas
B Acma de 100 0w tonelades

Figura 1. Distribuicdo geogréfica do cultivo — Sorgo.
Fonte: Conab, 2019.

O pais apresentou no ano de 2018 - em comparacdo com 2017 - um

acréscimo de 3,9% de area plantada, passando de 628,5 para 652,8 mil

hectares plantados. Porém, com a reducéo da produtividade, a producéo total

apresentou um acréscimo de apenas 0,8% (Tabela 1).

Tabela 1. Comparativo de area, produtividade e produgao do sorgo.

Area Produtividade Producéo
Regiéo (Em mil ha) (Em kg/ha) (Em mil t)

Safra  Safra Safra Safra Safra

17/18  18/19 Safra 17/18 18/19 17/18 18/19
Norte 32,7 32,7 1.651 1.575 53,9 51,5
Nordeste 224,7 229,6 1.812 659 407,1 151,4
Centro-
Oeste 295,1 295,1 3.022 3.311 891,6 977,2
Sudeste 220,7 220,7 3.436 3.353 758,2 740,1
Sul 9,0 9,5 2.777 2.777 25,0 26,4
Brasil 782,2 787,6 2.731 2.472 2.135,8 1.946,6

Fonte: Conab

Nota: Estimativa em janeiro/2019
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O maior produtor de sorgo do pais € o estado de Goias, que lidera a
producdo nacional com 793,3 mil toneladas, acréscimo de 11,7% em relacéo
a safra anterior, seguido por Minas Gerais que produziu 704,4 mil
toneladas e como terceiro maior produtor o estado do Mato Grosso com um

total de 127,2 mil toneladas.

3.2. Caracteristicas do gréao

Os graos de sorgo apresentam uma grande diversidade quando levado
em consideracdo a sua coloragdo, formato, tamanho e outros aspectos
anatébmicos (CORREIA, 2010). Estruturado basicamente como os demais
cereais, apresentando os elementos principais: pericarpo, endosperma e
gérmen (Figura 2). A distribuicdo relativa destes trés componentes varia
conforme a espécie de sorgo, sendo o peso médio do pericarpo 7,9%, do
endosperma 82,3% e do gérmen 9,8% do grdao (HUBBARD et al., 1950). A
proporcdo entre o endosperma e o gérmen € geralmente de 8,4:1 (FAO,
1995).

Endosperma opaco

Endosperrma Vitreo Germe

Corpos proteicos

Figura 2. Estrutura do gréo de Sorgo.
Fonte: Adaptado de CORREIA, 2010.
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3.2.1. Pericarpo

O pericarpo, elemento mais externo do grdo, € composto por trés
subcamadas: o epicarpo, o mesocarpo e o endocarpo (SERNA-SALDIVAR E
ROONEY, 1995). O epicarpo é camada mais externa do pericarpo, subdivide-
se em epiderme e hipoderme. A epiderme € constituida por células grossas,
alargadas e retangulares com um revestimento cutinico na superficie
exterior. Na epiderme encontram-se pigmentos. A hipoderme, por sua vez, é
constituida por células ligeiramente menores e tem de uma a trés camadas
celulares de espessura (FAO, 1995).

O mesocarpo é a parte mais espessa do pericarpo, no entanto a
sua espessura varia muito, de acordo com o gendétipo. O mesocarpo do
sorgo, contrariamente ao dos outros cereais, contém pequenos granulos de
amido (1-4 ym). Certas linhagens de sorgo possuem um pericarpo muito fino
com apenas alguns vestigios de células do mesocarpo (HOSENEY et
al.,1987).

O endocarpo, camada mais interna do pericarpo, é composto por
células transversais e por uma camada de células tubulares que transportam
a umidade para o grdo. Na maturacdo do gréo, verifica-se o rompimento das

camadas de células transversais e tubulares (FAO, 1995).

3.2.2. Endosperma

O maior componente do grdo € o endosperma, importante tecido
de armazenamento. A camada mais externa do endosperma € a aleurona,
cujas células contém corpos proteicos com pequenos corpos lipidicos e
sado ricas em minerais, vitamina B e algumas enzimas hidrolizantes
(FAO, 1995). As zonas periféricas do endosperma apresentam uma
textura cornea.

As células do endosperma imediatamente abaixo das células de
aleurona contém granulos de amido e proteinas. O amido contido nestas
células ndo esta facilmente disponivel ao ataque enzimatico, a menos que
as proteinas que lhe estdo associadas também sejam atacadas
(CHANDRASHEKAR E KIRLEIS, 1988).
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O endosperma do sorgo divide-se em duas partes visivelmente
identificaveis. A parte mais externa € de aparéncia vitrea, enquanto a mais
interna é opaca ou amilacea. A razao entre estas duas partes parece
depender de questbes genéticas. Os granulos de amido no endosperma
vitreo possuem forma poligonal e encontram-se empacotados sem espacos
vazios entre eles (HOSENEY et al., 1974, SEKINGER & WOLF, 1973).

3.2.3. Gérmen
As duas partes principais do gérmen sdao o embrido e o escutelo. O
escutelo € um tecido de armazenamento, rico em lipideos, proteinas,

enzimas e minerais (FAO, 1995).

3.3. Compostos fendlicos

O sorgo é rico em compostos bioativos, que tém capacidade para
sequestrar radicais livres e contribuir na promocdo da saude, prevenir a
obesidade, diabetes e cancer (QUEIROZ, et. al., 2011, MORAES, et al., 2012;
CARDOSO et al., 2014).

Os fendlicos sao incluidos na categoria de neutralizadores de radicais
livres, e sdo eficientes na prevencado da oxidagdo. Em alimentos, eles sao os
responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa (ANGELO
& JORGE, 2007). Os compostos fendlicos presentes em sorgos apresentam
duas grandes categorias que sédo os acidos fendlicos e flavonoides (AWIKA &
ROONEY, 2004). Os acidos fendlicos sado classificados como derivados de
acido hidroxibenzoico ou hidroxicinamico que por suas vezes sao derivados
dos acidos benzoicos e cinamico, respectivamente (WANISKA &
BRANDYOPADHYAY, 1989; AWIKA & ROONEY, 2004; KAMATH,
CHANDRASHEKAR & RAJINI, 2004).

Os flavonoides sdo metabdlitos secundarios das plantas, considerados o
maior grupo de compostos fendlicos (BALASUNDRAM, SUNDRAM &
SAMMAN, 2006). Sao caracterizados estruturalmente pela presenca do
esqueleto basico contendo 15 atomos de carbono na forma C6- C3-C6

(BROUILLARD, 1982). As antocianinas pertencem a familia dos flavonoides e
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compdéem um grupo de pigmentos responsaveis pela coloracdo de tecidos
vegetais.

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 & PAEZ-HERNANDEZ 2009).

Os taninos encontrados no sorgo s&o do tipo condensado, conhecidos
como proantocianidinas e possuem alto peso molecular (DYKES & ROONEY,
2006), sao também conhecidos por se ligarem a proteinas, carboidratos e
outros nutrientes limitando o valor nutricional dos alimentos, diminuindo a sua
digestibilidade (RUBANZA, et al., 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.

Apesar dos altos niveis de compostos bioativos encontrados em alguns
genotipos de sorgo, ainda ndo ha informagdes 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 et al., 2011).

A ingestdo de compostos fendlicos na dieta humana pode trazer varios
beneficios a salde, sendo associados com a reducao do risco de doencas
cronicas, além de suas propriedades antioxidantes (DENG et al., 2013;
ACOSTA-ESTRADA, GUTIERREZ-URIBE & SERNA-SALDIVAR, 2014). Para
0 consumo humano, os compostos fendlicos complexados apresentam grande
importancia, pois sua liberacdo ocorre de forma parcial no trato gastrointestinal,
através da acdo de enzimas esterases e xilanases, oriundas da microflora
existente no meio. Apods liberados, esses compostos desempenham suas
funcdes benéficas a saltde (ACOSTA-ESTRADA, GUTIERREZ-URIBE &
SERNASALDIVAR, 2014).
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3.4. Secagem e armazenamento

Como todos os graos produzidos em larga escala, o sorgo apresenta
uma producao sazonal e utiliza a secagem como método de conservagado. Nas
Ultimas safras constatou-se um crescente aumento da producdo, devido ao
grande incremento de tecnologias. Entretanto, esse ndo ocorre no periodo da
pos-colheita, resultando gargalos ou pontos de estrangulamento no fluxo das
etapas de recepcdo e secagem dos grdos. Isso, além de reduzir a cadéncia
operacional, provoca reducdo na qualidade dos grédos, ocasionada
principalmente pelos elevados teores de umidade e impurezas que contém,
guando provém da colheita mecanizada, que é mais utilizada atualmente
(COLUSSI, 2014).

Os gréos de sorgo quando séo colhidos com umidade ideal, em torno
de 22%, necessitam serem secados até niveis ideais de umidade para o
armazenamento seguro. No entanto, no periodo da safra, as unidades de
secagem de graos, visando aumentar o fluxo nos secadores, tendem a
utilizarem temperaturas mais elevadas do que as recomendadas. A secagem
pode se conceber como um processo de transferéncia simultdnea de calor e
de massa. O ar, ao mesmo tempo em que fornece calor ao sistema, absorve
agua do produto em forma de vapor. O gasto de energia provocado pela
evaporagdo da dgua é acompanhado por um resfriamento do ar, contudo, o ar
absorve em forma de vapor o que perdeu sob a forma de calor, caracterizando
um processo isoentélpico. Graos sdo produtos higroscopicos e, como tais,
sofrem varia¢cfes no seu contetudo de agua, de acordo com as condicdes do ar
gue os rodeia (ELIAS, 2007).

A secagem artificial é realizada a partir de estruturas especificas
construidas para esse fim, onde o ar € forcado a passar pela massa de gréaos,
possibilitando a secagem de grandes quantidades de graos em curtos espacos
de tempo independentemente das condicdes de temperatura e umidade
relativa do ar ambiente (AOSANI, 2007).

A forma mais comum de armazenagem de cereais e leguminosas é a
do gréo vivo. Esse contém alta concentracdo de substancias nutritivas e é facil
de armazenar, gracas ao baixo teor de &agua (GWINNER, 1997). O
armazenamento por longos periodos requer medidas de controle de qualidade
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obtidas em testes, onde fatores como variacdo de umidade relativa e
temperatura do ar, umidade e temperatura do grao, bem como a avaliacdo do
grau de desenvolvimento de microrganismos, de insetos e de acaros, a
presenca de roedores e a variagdo de acidez do 6leo, entre outros, devem ser
considerados (ELIAS, 2002; ELIAS, 2007).

Os grdos armazenados em condi¢cdes inadequadas resultam em
aumentos na oxidacdo lipidica e do conteddo de acidos graxos livres
(GALLIARD, 1986), formando um complexo com a amilose helicoidal ou
reduzindo o comprimento das cadeias longas de amilopectina, alterando as
propriedades fisicas e nutricionais do grdo e dos seus produtos finais (HAYFA;
COPELAND, 2007; HASJIM et al, 2010). Um dos fatores que o
armazenamento dos grdos pode provocar é a diminuicdo na solubilidade e
digestibilidade da proteina(CHRASTIL, 1990).

Graos amilaceos devem ser armazenados com um teor de agua proximo
a 13%, objetivando manter as caracteristicas que possuem imediatamente
apos o pré-armazenamento, tais como a viabilidade dos gréos, a qualidade
industrial e as propriedades nutritivas (ELIAS, et al. 2012a; ELIAS, et al.,
2012b; VANIER et al., 2017).

Os grados apresentam caracteristicas proprias que lhe conferem
propriedades especificas, interferindo tanto nos seus processos conservativos
guanto nos tecnoldgicos e ao ser armazenados ficam sujeitos a acdo de
diversos fatores como calor, umidade, oxigénio, organismos associados,
atividade enzimética, entre outros (ROCKENBACH, 2018).

No armazenamento um dos fatores de maior importancia na
conservacao dos grdos é a temperatura de acondicionamento (REED et al.,
2007; PARK et al.,, 2012), o resfriamento artificial vem apresentando um
aumento de utilizacdo, tendo como foco a diminuicdo do metabolismo dos
graos, reduzindo sua deterioracdo preservando assim a qualidade por maior
periodo de tempo (PARAGINSKI, 2015).

O aumento ou reducao da temperatura tem influéncia na velocidade das
reacdes bioquimicas e metabdlicas dos graos, onde as reservas armazenadas
nos tecidos de sustentacdo sdo desdobradas, transportadas e ressintetizadas
no eixo embrionario (SANTOS et al.,, 2004; PEREZ-GARCIA & GONZALEZ-
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BENITO, 2006; AGUIAR et al.,, 2012). As fracbes que compdes 0S graos
podem sofrer alteracbes ao longo do periodo de armazenamento (ELIAS,
2002).

Os lipideos, dentre os macro constituintes dos gréos, sdo 0s mais
suscetiveis a deterioracdo durante o armazenamento, seguidos pelas proteinas
e carboidratos (ROCKENBACH, 2018). Quando armazenados
inadequadamente os lipidios sofrem rancificacdo, originando acidos graxos
livres, j& as proteinas podem sofrer desaminizacdo e complexagdo com outros
componentes e 0s carboidratos estdo sujeitos a processos fermentativos
(VANIER, et al. 2012). Os minerais dos graos, representado pelo teor de
cinzas, €, dos constituintes quimicos, a fracdo que apresenta as menores
variagdes quantitativas durante o armazenamento (ELIAS, et al., 2015).

Alteracdes no perfil de &cidos fendlicos, também sdo observadas
durante o armazenamento, ocorrendo consideraveis reducdes no conteudo dos
insolUveis e aumento no conteudo dos soluveis, resultante da acdo enzimatica
e ndo enzimética, com degradacgéo de fendlicos insoluveis e fendlicos soluveis
(ZHOU et al., 2004).

Reducdes na qualidade nutricional ocorrem durante o armazenamento
em grdos de milho com o aumento da temperatura de armazenamento, no
entanto, nenhuma alteragao significativa em qualquer nutriente foi observado
no armazenamento (REHMAN et al. 2002). Com temperaturas de
armazenamento de 25°C houve uma menor infestacdo de colénias de fungos
em sementes de soja (AGUIAR et al. 2012), estudos em graos de milho, que
para os fungos de pdés-colheita Aspergillus niger e Aspergillus carbonarius a
temperatura de desenvolvimento foi na faixa de 15 a 35°C (ALBORCH et al.
2011)

O armazenamento de grdos em sistema refrigerado é uma alternativa
para a manutencdo da qualidade do produto, pois diminui a atividade da agua,
reduz a taxa respiratoria dos graos, e também retarda o desenvolvimento dos
insetos-pragas e da microflora presente, independentemente das condicdes
climaticas da regido (RIGUEIRA et al., 2009; REED et al., 2007; REHMAN et
al., 2002).
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Existem alguns estudos com uso de resfriamento artificial realizados em
graos de feijao, soja, arroz e milho (BRACKMANN et al., 2002; RIGUEIRA et
al., 2009; OLIVEIRA et al., 2011; PARK et al., 2012; PARAGINSKI et al., 2015),

porém poucas pesquisas cientificas foram realizados com gréos de sorgo.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Foram utilizados grdos de sorgo granifero do cultivar BRS 330
produzidos no municipio de Pinheiro Machado (31° 34' 42" S 53° 22' 52" W),
colhidos manualmente com umidade proxima a 22%. Logo apés a colheita, 0s
graos foram acondicionados em sacos de polietiieno transportados até o
Laboratério de POs-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Graos do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial - DCTA, Faculdade de
Agronomia “Eliseu Maciel” - FAEM, Universidade Federal de Pelotas - UFPel,
onde o estudo foi realizado e conduzido o experimento.

Os gréos foram secos em secador protétipo do Laboratério de Gréos,
com umidades até ao entorno de 11%, 14% e 17%. ApOs a secagem, as
amostras foram divididas em trés partes iguais. Depois da secagem, 0s graos
foram conservados as temperaturas de 8°C, 13°C, 18°C e 25°C com variagfes
de + 1°C, onde todas as amostras dentro de suas temperaturas sofreram as

mesmas influéncias do ambiente durante o periodo de armazenamento.

4.2 Métodos
4.2.1 Desenho experimental

Amostras com 1kg de sorgo, foram armazenadas em sacos de
polietileno de baixa densidade com dimensdes de 15 x 25cm, em ambiente
com temperatura controlada ao abrigo da luz. O armazenamento foi realizado
em BOD, exceto para os graos armazenados a temperatura de 25°C, sendo em
triplicata, ou seja, 3 pacotes com 1kg para cada tratamento, o sistema de
armazenamento foi o semi-hermético onde a cada 30 dias as amostras eram
abertas e realizada um revolvimento dos grdos com o objetivo de troca de

gases e posteriormente as amostras eram vedadas novamente.
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Os graos, com umidades de 11%, 14% e 17%, foram armazenados em
camaras com controle de temperatura, sendo armazenados com 8 °C, 13 °C,
18°C e 25°C, com variagOes de + 1 °C. As avaliagcdes foram realizadas em
triplicata no inicio do armazenamento, e aos 3, 6, 9 e aos 12 meses. Para cada
tratamento foi coletada uma amostra de cada pacote, que posteriormente foi
homogeneizada e analisada em triplicata para cada variavel dependente. O

delineamento experimental esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Delineamento experimental para avaliar as alteracdes nas propriedades tecnolégicas
dos gréos de sorgo armazenados sobre diferentes condigbes de umidade e temperatura pelo
periodo de 12 meses.

Variaveis Independentes

Variaveis
Tratamentos Umidade (%) Temperatura Tempo dependentes
(°C) (meses)
1 11 8 inicial Umidade
2 14 13 3 Peso de mil graos
3 17 18 6 Peso Volumétrico
4 25 9 Cinzas
5 12 Lipidios
6 Proteina bruta
7 pH dos graos
8 Proteina solavel
Perfil colorimétrico
Atividade antioxidante
Compostos fendlicos
totais
60 DPPH
ABTS
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4.2.2 Umidade
A umidade foi determinada segundo normas da (ASAE, 2000),
durante 24h a 105°C.

4.2.3 Peso de mil gréaos

O peso de 1000 gréos foi realizado segundo Regras para Analise
de Sementes (BRASIL, 2009), com contagem de trés repeticbes de 1000
grdos cada e pesagem em balanca de precisdo. Os resultados foram

expressos pela média das repeticdes.

4.2.4 Peso volumeétrico
O peso volumétrico foi realizado segundo Regras para Analise de
Sementes com oito repeticbes em balanca de precisdo (BRASIL, 2009). Os

resultados foram expressos pela média das repeticoes.

4.2.5 Composicédo quimica

A determinada segundo normas da (ASAE 2000), durante 24h a
105°C. Os teores de proteina bruta, cinzas, extrato etéreo foram
determinados de acordo com metodologia da Association of Official
Analytical Chemists — AOAC (2006). O teor de fibra bruta total foi
realizado utilizando meétodo quimico, determinando o residuo organico
insoluvel da amostra, apos digestdo acida e alcalina, sendo descontados
destes os valores de cinzas (BRASIL, 1991).

4.2.6 pH dos graos

O pH dos graos foi determinado segundo método proposto por Rehman,
Zabib e Zafar (2002). Um filtrado de 2g de amostra moida (35 mesh) foi
homogeneizado em 20mL de agua destilada e em seguida realizou-se a leitura

do pH utilizando um eletrodo de vidro pH metro (Pye Unicam, Inglaterra).

4.2.7 Solubilidade da proteina
A solubilidade proteica foi determinada segundo método descrito por Liu,

Mcwatters e Phillips (1992), com modificagbes. Em cada amostra de 2g foram
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adicionados 50ml de agua destilada, sendo as amostras e a 4gua misturadas
com o auxilio de agitador magnético durante 1 hora, apos foram centrifugadas
a 5300rpm durante 20min em 24°C de temperatura, em centrifuga Eppendorf
Centrifuge 5430R. Uma aliquota de 1mL do sobrenadante foi coletada e a
determinacao do teor de proteina soltvel foi realizada pelo método descrito

pela AOAC (2006), o mesmo utilizado para avaliacdo do teor de proteina bruta.

4.2.8. Perfil colorimétrico

O perfil colorimétrico foi avaliado em colorimetro (Minolta, modelo CR-
310, Osaka, Japao), que faz a leitura de cores num sistema tridimensional,
avaliando a cor em trés eixos, onde o eixo L* avalia a amostra do preto ao
branco, o eixo a* da cor verde ao vermelho e o eixo b* da cor azul ao amarelo.

A cor de um produto é definida pelo uso da escala de cor tridimensional
gue descreve os diferentes componentes da cor (Figura 3). No sistema Hunter
de cor, corrigido pela CIELab, os valores de L’ (luminosidade) variam entre zero
(preto) e 100 (branco), os valores de a’ e b’ (coordenadas de cromaticidade)
variam de -a’ (verde) até +a’ (vermelho), e -b’ (azul) até +b’ (amarelo)
(HUNTERLAB, 1998). A luz refletida é composta de um componente escuro ou
luminoso em adicdo a um vermelho ou verde e a um componente azul ou
amarelo, determinada por colorimetros ou espectrofotometros (COULTATE,
2004).
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Figura 3. Representacao da cor sdlida no sistema Hunter de cor, corrigido pela CIELab, no
qual os valores de L’ (luminosidade) variam entre zero (preto) e 100 (branco), os valores de a’ e
b’ (coordenadas de cromaticidade) variam de -a’ (verde) até +a’ (vermelho), e -b’ (azul) até +b’
(amarelo). Fonte: Adaptado de Minolta, 1994; Hunterlab, 1998

4.2.9 Atividade antioxidante
4.2.9.1 Extracdo dos compostos

A extragao dos compostos antioxidantes foi realizada de acordo com a
metodologia proposta por Qiu, Jin e Dong (2010) com modificagbes. Foram
pesados 2g de amostra tubos de falcon de 50mL, ao abrigo de luz, e
adicionados 20mL de metanol 80%, em seguida os tubos foram agitados em
mesa de agitacdo a 160rpm durante 1h, seguido de centrifugacdo a 4000rpm
por 5min em centrifuga Eppendorf Centrifuge 5430R, o sobrenadante foi
coletado. Foram realizadas duas extracdes na mesma amostra e, ao final das
extracbes, o0s sobrenadantes foram juntados e concentrados em
rotaevaporador a 35°C. O extrato de metanol seco foi redissolvido em 25mL de
metanol P.A e utilizado para a quantificacdo de fendlicos sollveis totais, ABTS
e DPPH.
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4.2.9.2 Quantificacdo de Fendlicos sollveis totais

Os teores de fendlicos soluveis e insoluveis foram determinados pelo
método de Folin-Ciocalteau, conforme citado por Zielinski e Kozlowska (2000).
Foram adicionados 100uL de extrato (extraido conforme o item 4.2.9.1) em
tubo de falcon de 15mL e completado o volume para 500uL com agua
destilada. Em seguida, foram adicionados 250uL de reagente Folin-Ciocalteau
1N e aguardado 8min para reducdo dos compostos fenélicos com o reagente
Folin-Ciocalteau. Apoés, foi adicionado 1,25mL da solucdo de carbonato de
sédio (7%) ao tubo de falcon, agitado e colocado em ambiente ao abrigo da luz.
A leitura foi realizada em espectrofotometro (Jenway 6705 UV/Vis) a 725nm

apos 2h. Os teores de compostos fendlicos solluveis foram expressos em mg

de equivalentes de &cido géllico.g'1 de amostra, através de curva realizada com

padréo de acido galico.

4.2.9.3 Atividade antioxidante pelo método DPPH

A determinacdo da capacidade antioxidante foi realizada de acordo com
o método DPPH (2,2-difenil-1-picrihidrazila) adaptado de Brand-Williams,
Cuvelier e Berset (1995). Os valores de DPPH foram expressos em micromoles
de Trolox equivalente por grama de sorgo usando a curva de calibracao Trolox.
A solugcao padréo de DPPH foi feita com 0,042g de DPPH dissolvidos em
etanol p.a. A solucédo diluida foi preparada com uma aliquota de 10mL de
solucdo padrdo de DPPH em 45mL de etanol p.a. Foi certificado que a
absorbancia inicial a 515nm da solucéo diluida estava em torno de 1,1 + 0,02.
A solugéo para leitura compreendia de 500 pL de extrato em tubo falcon de
15mL (envolto em papel aluminio), com 3mL de etanol p.a e 300uL de solucdo
diluida DPPH. Aguardou-se 45 minutos e realizou-se a leitura em

espectrofotdmetro (marca Jenway, modelo 6705 UV) a 515nm.

4.2.9.4 Atividade antioxidante pelo método ABTS

Para determinar a atividade antioxidante, pelo método ABTS, radical
livre 2,2"azino-bis-(3-etilbenzotiazolin 6-acido sulfénico), foi utilizado o método
descrito por Re et al. (1999). A solucdo de uso foi feita através da adicdo de

0,088mL de persulfato de potassio a 4,912mL de solugcdo padrdo de ABTS.
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Diluiu-se 1mL da solucdo contendo o radical ABTS em 90mL de etanol e
ajustou-se absorbancia até 0,70 +0,05 utilizando comprimento de onda de
734nm. Foi utilizado o mesmo extrato feito no item 4.2.9.1 onde em tubos
Falcon de 15ml colocou-se 0,1mL da amostra e 3,9mL da solug&o diluida de
ABTS. Agitou-se em vortex brevemente e transcorridos 6 minutos (tempo
necessario para que a reacao ocorresse), efetuou-se a leitura de absorbancia
em espectrofotometro com 734nm de comprimento de onda. Os resultados
obtidos da leitura espectrofotométrica foram calculados através de curva de
calibragdo e os resultados finais foram expressos em uMol Trolox.g™*. O

espectrofotdmetro foi zerado com etanol P.A.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Peso de mil graos
Nas Figuras 4, 5 e 6 estdo apresentados o peso de mil grdos de sorgo

armazenados por 5 periodos totalizando 12 meses com as umidades 11%,

14% e 17% armazenamento com temperaturas de 8°C, 13°C, 18°C e 25°C.
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Figura 4. Peso de mil grdos (g) de grdos de sorgo armazenados a 11% de umidade e

diferentes temperaturas pelo periodo de 12 meses.
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Figura 5. Peso de mil grdos (g) de grdos de sorgo armazenados a 14% de umidade e

diferentes temperaturas pelo periodo de 12 meses.
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Figura 6. Peso de mil grdos (g) de grdos de sorgo armazenados a 17% de umidade e

diferentes temperaturas pelo periodo de 12 meses.

N&o foram verificadas reducdes no do peso de mil grdos ao longo do
armazenamento, demonstrando que a reducao do teor de umidade para 11%
foi determinante para preservacdo deste parametro. Em estudo anterior

realizado por Paraginski (2013), nos quais os graos armazenados com teor de
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umidade de 12% houve significativa reducdo do peso mil grdos quando
armazenado por um periodo de 12 meses a temperatura de 25°C.

A Figura 5 apresenta o peso de mil grdos de grdos de sorgo
armazenados por 12 meses com 14% de umidade em diferentes temperaturas,
o qual demonstra reducdo significativa a partir do sexto més quando
armazenado a 18°C e a partir do terceiro més quando armazenado a 25°C.

Ziegler (2016), ao armazenar arroz integral com diferentes pericarpos
por 6 meses com as temperaturas de 16, 24, 32 e 40°C, verificou que
temperaturas mais elevadas propiciam reducao significativa no peso de mil
graos.

A Figura 6 apresenta o peso de mil grdos de grdos de sorgos
armazenados por 12 meses com umidade de armazenamento de 17% e
diferentes temperaturas. Pode-se verificar que a partir do sexto més de
armazenamento os graos armazenados nas temperaturas de 18°C e 25°C
apresentaram reducado significativa no peso de mil grdos. Os resultados
encontrados estdo de acordo com Antunes et al. (2011), que observaram
reducdo no peso de mil grédos ao avaliar grédos de milho durante o
armazenamento. Esses autores atribuem esta reducdo ao ataque de insetos,
porém neste estudo ndo houve ataque de insetos. A reducdo do peso de mil
grdos € resultado do consumo das reservas energéticas ocasionado pelo
aumento da atividade respiratéria dos grdos quando armazenados por longos

periodos.

5.2 Peso volumeétrico
As Figuras 7, 8 e 9 apresentam o peso volumétrico dos gréos de sorgo
armazenados por 5 periodos totalizando 12 meses com as umidades 11%,

14% e 17% armazenamento com temperaturas de 8°C, 13°C, 18°C e 25°C.
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Figura 7. Peso volumétrico de graos de sorgo armazenados a 11% de umidade e diferentes

temperaturas pelo periodo de 12 meses.
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Figura 8. Peso volumétrico de grados de sorgo armazenados a 14% de umidade e diferentes
temperaturas pelo periodo de 12 meses.
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Figura 9. Peso volumétrico de gréos de sorgo armazenados a 17% de umidade e diferentes

temperaturas pelo periodo de 12 meses.

A Figura 7 apresenta o peso volumétrico dos grdos de sorgo
armazenados por 12 meses com 11% de umidade em diferentes temperaturas.
N&o foi verificado diferencas significativas para nenhuma das temperaturas de
armazenamento. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por
Costa et al. (2010), pois nao observaram diferencas significativas ao armazenar
graos hermeticamente em silos bolsas nas temperaturas de 25, 30 e 35°C.

A Figura 8 apresenta o peso volumétrico dos grdos armazenados pelo
periodo 12 meses com 14% de umidade em diferentes temperaturas. Os
resultados indicam que ocorreu uma reducdo no peso volumétrico dos graos
com 14% de umidade de armazenamento, exceto quando armazenado a
temperatura de 13°C. Estudos indicam que o aumento ou reducdo deste
parametro esta relacionado diretamente com o a variagdo de umidade dos
graos ao longo do periodo de armazenamento (KARAOGLU et al., 2010;
FARONI et al., 2005).

A Figura 9 apresenta o peso volumétrico dos grdos de sorgo
armazenados por 12 meses de armazenamento com 17% de umidade. Pode-
se observar que apenas quando armazenados a 8°C n&o ocorreram alteracdes
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significativas no peso volumétrico do sorgo com 17% de umidade. J& para as
demais temperaturas ocorreu uma reducdo do peso volumétrico a partir do
sexto més. A temperatura de 8°C foi efetiva para manutencéo deste parametro,
mantendo o0s graos estaveis por até 12 meses de armazenamento. Estes
resultados estdo em acordo com os encontrados por Paraginski (2013), onde
foi verificada reducao significativa do peso volumétrico ao longo do periodo de
armazenamento. Rutz (2013) também observou comportamento similar ao

armazenar trigo por um periodo de 180 dias com diferentes temperaturas.

5.3 Composicao quimica dos gréos

Os resultados obtidos através da umidade dos grdos de sorgo
armazenados com diferentes teores de umidade em diversas temperaturas por
12 meses serdo apresentados na Tabela 3.

N&o foram observadas variacdes significativas no teor de umidade ao
longo dos 12 meses de armazenamento, independente se as temperaturas
eram 8, 13, 18 ou 25°C. Os resultados sdo semelhantes aos encontrados por
Paraginski et al. (2015), que avaliaram grdos de milho armazenados a 15 e
25°C.

As alteracfes do teor de agua dos graos armazenados sao resultado do
equilibrio higroscépico dos grdos com as condicdes do ambiente de
armazenamento. Quando a pressdo de vapor do grdo € maior do que a do ar
circundante, ocorre o fendémeno de dessorcdo, havendo transferéncia de vapor
de agua para o ar, reduzindo, desta forma, a umidade dos graos (PARAGINSKI
et al., 2015, SILVA et al., 1995). Porém, varios fatores interferem no equilibrio
higroscopico. De acordo com Carneiro et al. (2005), fatores como composi¢ao
guimica dos graos, integridade fisica, estado sanitario, gradientes termo
hidricos e operacdes de pos-colheita interferem no equilibrio higroscépico e na

gualidade dos gréaos.
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Tabela 3. Teor de Umidade graos de sorgo com diferentes teores de umidade em diversas

temperaturas armazenados por 12 meses.

Teor de Umidade (%)

Temperatura Umidade

0 % Meses
0 3 6 9 12

8 11,27 @ 11,452 11,35% 11,472 11.64°%
13 11 11,39 @ 11,852 11,302 11,45% 11,472
18 11,812 11,432 11,46% 11,30* 11,352
25 11,192 11,382 11,512 11,77?% 11,772

8 14,352 14,47 @ 14,642 14,39 1451°%
13 14 14,30 @ 14,452 14,472 14,472 14,09°%
18 14,422 14,602 14,392 14,42?% 1453°%2
25 14,47 @ 14,64 @ 14,39% 14,352 14,45°%

8 17,382 17,402 17,422 17,32 17,392
13 17 17,51 @ 17,42 17,61* 17552 1759°%
18 17,49 2 17,352 17,39% 17,392 17,36°%
25 17,44 2 17,29 @ 16,31* 17,802 17,28°%

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

As variagoes de umidade dos grdos ocorrem mais facilmente em sistema
de armazenamento semi-hermético em relacdo ao hermético. Esse sistema
permite trocas de ar com o ambiente externo de armazenamento, justificando
assim a oscilacdo ao longo do armazenamento, pois 0s mesmos buscam o
equilibrio higroscépico com o ar circundante. Além das trocas, o metabolismo
dos gréos e dos microrganismos associados aos grdos produzem calor e agua,
0 que pode provocar alteracdes na umidade tanto em sistemas herméticos
como em semi-herméticos (PARAGINSKI et al., 2015).

Os resultados obtidos para o teor de proteina bruta dos gréos de sorgo
armazenados com diferentes teores de umidades e diversas temperaturas pelo
periodo de 12 meses de armazenamento serdo apresentados na Tabela 4, a

seqguir.
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Tabela 4. Teor de proteinas de graos de sorgo com diferentes teores de umidade em diversas

temperaturas armazenados por 12 meses.

_ Proteinas
Temperatura Umidade
Meses
(°C) %
0 3 6 9 12
8 4,433~ 4,433~ 4,403%* 4,393~ 4,403%*
13 11 4,437 4373~ 4,363 4,383” 4,373”
18 4,36 %A 4,27 %A 4,35%A 4,30%A 4,30%7
25 4,293 4313A 43437 43437 4,283”
8 423%PA 4 263A 4,28 A 4,28 A 4,27 A
13 14 4,28%A  4273A 4,22%A8 g4 0p®AB 41882
18 4,21%A  418%A  4,01"B 4,018 3,94°¢B
25 4,28%A 4008 4,008 3,86 “BC 3,86 “BC
8 420%2 4197 420PA 4,20®A 4,204
13 17 4,19°A 4,148 4,12 P8¢ 4,10°¢ 3,97°¢P
18 4,19 °A 415%B  411PB 4,04°C 3,95¢P
25 4,19  4,03°B 3,97 B¢ 3,96°C 3,92¢P

*Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Foi observado que os graos armazenados com 11% de umidade n&o
apresentaram reducdo do teor de proteinas independe da temperatura de
armazenamento testada, assim como quando armazenados com 8°C, indo ao
encontro do estudo realizado por Paraginski (2013) no qual os graos de milho
nao sofreram alteracdes significativas ao longo de 12 meses independente das
temperaturas de armazenamento testadas.

Os graos de sorgo quando armazenados com 14 e 17% de umidade
sofreram reducéo dos teores de proteinas ao longo dos 12 meses quando as
temperaturas foram de 13, 18 e 25°C. Resultado semelhante aos encontrados
por Santos (2016), que ao armazenar graos de feijdo caupi com 13 e 16% de
umidade por 12 meses as temperaturas de 15 e 25°C apresentaram reducédo

do teor proteico dos graos.
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Os resultados obtidos para o contetudo de lipidios dos grédos de sorgo
armazenados por 12 meses com diferentes teores de umidade e diversas

temperaturas estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Teor de Lipideos grdos de sorgo com diferentes teores de umidade em diversas

temperaturas armazenados por 12 meses.

Teor de Lipideos (%)

Temperatura Umidade

(°C) % Meses
0 3 6 9 12

8 3592 3603 3,61 24 3,61  3,60%"
13 11 3,592  3593A 3,60 24 3,604  3,60%"
18 3,45°4  345PA 3,36 ¥AB 3,39 A8 33308
25 3,44°%  335¢A 3,32 A 3,38 A 321PA

8 3,57 & 3,60 & 3,56 &4 3,563 3573
13 14 3,59 &4 3,56 & 3,56 & 3563 3,613
18 3603 3573 3,35 0B 3,36 PB¢  3270C
25 3,43P%  333¢B 3,32 bBC 3,322¢  3210C

8 3,58 & 3,59 &4 3,59 & 3,583 3593
13 17 3,563  3523%A 3,46 A 3,46 8 310°°
18 3,653 3,48 ®A 3,45 @A 3,45®8 3 07°°
25 3,48 A 347 A 3,35 "B 3,358 310°¢°

*Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os graos armazenados a temperatura de 8°C mantiveram os teores de
lipideos assim como os graos com 11% armazenados a 13 e 18°C, e com 14%
armazenados a 13°C, resultado semelhante ao obtidos por Paraginski et al.
(2015).

Durante os 12 meses de armazenamentos dos gréos, demonstraram
gue a temperatura de armazenamento de 25° C foi a que menos conservou 0s
teores de lipidios para os grdos armazenados com 0S maiores teores de
umidades. A temperatura de armazenamento de 18% também ocasionou
reducdo nos teores de lipideos dos graos quando armazenados com 14 e 17%

de umidade. Os resultados diferem de Gutkoski et al. (2009), que encontraram
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reducdo no teor de lipidios ao avaliar grdos de milho armazenados em silo
aerado com ar natural durante 120 dias.

A reducédo do teor de lipidios, segundo Antunes et al. (2011), ocasiona
problemas para a fabricacdo de racbes de vez que a gordura € um dos
constituintes mensurados na elaboracdo da dieta voltada para o ganho de peso
de animais de corte comercial e a reducéo desses valores pode comprometer o
rendimento dos animais.

A melhor condicdo de armazenamento para preservar o teor de lipideos
foi encontrada com a menor temperatura de 8°C, pois temperaturas mais
baixas reduzem o metabolismo dos gréos ocasionando uma manutencdo dos
teores lipidicos.

O teor de cinzas dos grdos de sorgo armazenados em diferentes
temperaturas e com diversas umidades esta apresentado na Tabela 6.

O conteudo mineral dos grdos de sorgo nao sofreu alteracdes
estatisticas ao longo do armazenamento independente a umidade dos graos
utilizada no estudo e as condicbes de armazenamento. Pesquisadores
utilizando outros graos, tais como feijao, milho e arroz, encontraram resultados
semelhantes, ndo havendo altera¢cdes significativas no teor de cinzas dos graos
ao longo do armazenamento (SANTOS, 2016; PARAGINSKI, 2013; ZIEGLER
et al., 2017).
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Tabela 6. Teor de cinzas graos de sorgo com diferentes teores de umidade em diversas

temperaturas armazenados por 12 meses.

Teor de Cinzas (%)

Temperatura Umidade

(°C) % Meses
0 3 6 9 12

8 1243" 1253A  1243% 1213"% 124°3°
13 11 1,19** 1,182 1173** 1,193 1,18%"
18 1,19** 1,162 115** 1162 1,16%"
25 1,194 1183** 118%** 1,16%* 1,17°%"

8 1,18** 1,192 1183** 1,193 1,19°3"
13 14 1,17 1,18** 116%** 1,162 1,23°3"
18 1,18** 1,16 1,16*" 1,16** 1,13%"
25 1,19**  1,14** 1,15** 1,16** 1,19%"

8 1,17 1,18*4 1,162 1,17** 1,19%"
13 17 1,18** 1,18 1213 1,173 1,19%*
18 1,19** 1,20 1,17* 1,19** 1,18%"
25 1,20®* 1,194 1,183 1,19 120%"

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O aumento do teor de minerais durante o armazenamento é resultado da
degradacéo da fracdo organica, pois a atividade metabdlica dos grdos e dos
microrganismos associados consome materiais organicos, produzindo gas
carbdnico, agua, calor e outros produtos, podendo alterar a quantidade de
minerais presentes nos graos, assumindo valores proporcionalmente maiores.
Segundo Bhattacharya e Raha (2002) e Fleurat- Lessard (2002) a matéria
organica € consumida durante o armazenamento. Os resultados estdo de

acordo com Deliberali et al. (2010).
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5.4 pH dos gréos

Nas Figuras 10, 11 e 12 estdo apresentados o pH dos grédos de sorgo
armazenados por 5 periodos, totalizando 12 meses com as umidades 11%,
14% e 17%, com temperaturas de 8°C, 13°C, 18°C e 25°C.
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Figura 10. pH de grdos de sorgo armazenados com 11% de umidade em diferentes
temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da mesma letra mindscula néo

diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 11. pH de graos de sorgo armazenados com 14% de umidade em diferentes
temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da mesma letra mindscula n&o

diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 12. pH de gréos de sorgo armazenados com 17% de umidade em diferentes
temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da mesma letra minlscula ndo

diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A Figura 10 apresenta o pH dos grédos durante 12 meses de
armazenamento com 11% de umidade em diferentes temperaturas. Os
resultados nado apresentaram alteracbes estatisticamente significativas para
nenhuma das temperaturas de armazenamento. Demonstrando que foi mantida
a organizacao celular ao longo do armazenamento, visto que o aumento de
ions de hidrogénio na solugdo esta associado a desestruturagdo celular
(ROCKENBACH, 2018; PARAGINSKI et al., 2014).

A Figura 11 apresenta o pH dos grdos de ap6s os 12 meses de
armazenamento com 14% de umidade e diferentes temperaturas. Pode-se
verificar que as temperaturas de armazenamento de 8°C e 13°C néo
acarretaram alteragdes significativas do pH dos gréos, independente das
umidades de armazenamento das mesmas.

Ja as temperaturas de armazenamento de 18°C e 25°C demonstraram
uma reducdo do pH dos grdos ao longo do periodo de armazenamento deste
cereal. Esse resultado vai ao encontro dos resultados obtidos por Rockenbach,
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2018, no qual apresentou reducdo do pH ao fim de 6 meses de
armazenamento.

Ziegler et al. (2017) armazenando arroz de pericarpo vermelho por 6
meses atribuiu a reducao do pH dos gréos a lixiviagdo de ions de hidrogénio do
interior das células para a solucdo, o que representa uma maior
desestruturacdo celular dos grédos e indicam que esses graos estdo mais
propensos a reacdes enziméticas e quimicas.

Na Figura 12 esta apresentado o pH dos gréos de apos os 12 meses de
armazenamento com 17% de umidade. O pH dos grdos armazenados a
temperatura ambiente de 25°C nao apresentando alteragdes significativas ao
longo do periodo. Resultado que diverge com estudos realizados por Ziegler et
al. (2017) e Paraginski et al. (2014) e com os dados obtidos para os gréos

armazenados a 14% de umidade.

5.5 Solubilidade proteica

Nas Figuras 13, 14 e 15 estdo apresentados a solubilidade proteica dos
gréos de sorgo armazenados por 5 periodos totalizando 12 meses com as
umidades 11%, 14% e 17% armazenamento com temperaturas de 8°C, 13°C,
18°C e 25°C.
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Figura 13. Solubilidade proteica de grdos de sorgo armazenados com 11% de umidade em
diferentes temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da mesma letra

mindscula nao diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 14. Solubilidade proteica de grédos de sorgo armazenados com 14% de umidade em
diferentes temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da mesma letra

minuscula nao diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 15. Solubilidade proteica de grédos de sorgo armazenados com 17% de umidade em
diferentes temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da mesma letra

mindscula néo diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Na Figura 13 é apresentada a solubilidade proteica dos graos com 11%
de umidade armazenada por um periodo de 12 meses. As proteinas sao
classificadas quanto a sua solubilidade albuminas (soluveis em agua),
globulinas (soluveis em solugdes salinas), prolaminas (soluveis em etanol 70%)
e glutelinas (soluveis em acidos ou bases) (OSBORNE, 1909). O estudo da
solubilidade das albuminas é relevante para avaliar a qualidade e as interagdes
que ocorrem com essas proteinas durante o armazenamento dos graos
(ZIEGLER et al., 2017).

Pode-se observar que as temperaturas de 8, 13 e 18°C nédo acarretaram
em alteracfes estatisticas durante os 12 meses de armazenamento, porém
guando armazenado por 25°C observou-se a reducédo da solubilidade. Estes
resultados diferem dos encontrados Rockenbach (2018), porém ja no
comportamento ndo podemos observar que condicdes mais severas tendem a
causar reducao da solubilidade proteica

A Figura 14 apresenta a solubilidade das proteinas dos graos
armazenados com 14% de umidade por um periodo de 12 meses. Pode-se
observar que ao fim de 12 meses de armazenamento tanto as expostas as
temperaturas de 8°C quanto a 13°C mantiveram-se sem alteracfes estatisticas,
mas quando as temperaturas de armazenamento foram de 18 e 25°C podemos
observar que quanto maior a temperatura de armazenamento maior também foi
a reducéo da solubilidade das proteinas.

Os resultados podem ser atribuidos as interagdes das proteinas com o
amido e proantocianidinas, ocasionando a sua insolubilizacdo (NASAR-ABBAS
et al.,, 2009; SILVA et al. 2014; VANIER et al. 2015). As interagbes coloidais
entre as proteinas e o amido formam estruturas fisicas mais estaveis e
insoluvel em agua, causando assim a redugdo da solubilidade
(SIRISOONTARALAK et al., 2007).

A Figura 15 apresenta a solubilidade das proteinas dos grados com 17%
de umidade armazenada por um periodo de 12 meses. Os resultados obtidos
indicaram que quando armazenados com a menor temperatura (8°C) os graos
mantiveram sua a solubilidade proteica, porém, quando a temperatura foi

elevada houve redugdo significativa a partir do terceiro més de
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armazenamento. Os resultados estdo de acordo as pesquisas feitas com arroz,
na qual ocorreram a redugdo da solubilidade proteica ao longo do
armazenamento (ROCKENBACH, 2018 e ZIEGLER et al., 2017).

5.6 Perfil colorimétrico

Os resultados obtidos para o Valor L* dos graos de sorgos armazenadas
com umidades e temperaturas diferentes estdo apresentados na Tabela 7. O
Valor L* obtido pela andlise em colorimetro, expressa a luminosidade da
amostra, que varia de 0 (preto) a 100 (branco).

Foi observado que os grdos com 11% de umidade ndo sofreram

mudancas estatisticas significativas quando armazenados com 8, 13 e 18°C,
mas quando a temperatura foi de 25°C ocorreu um escurecimento dos

graos. Os demais tratamentos com 14 e 17% de umidade apresentaram
escurecimento em todos as temperaturas avaliadas neste estudo.

Os valores encontrados estdo de acordo com encontrados por
Rockenbach, 2018 ao armazenar arroz com pericarpo vermelho constatou o

escurecimento dos graos.

Tabela 7. Cor L de grdos de sorgo com diferentes teores de umidade em diferentes

temperaturas armazenados por 12 meses. Pelotas, 2018.

L
Temperatura Umidade
Meses
(°C) %
0 3 6 9 12

8 37,50 °* 37,37° 37,47  37,20°" 37,17
13 11 37,61 " 37,00°*  37,31°* 37,31 37,03
18 38,63™* 3854~ 3820%* 3802%" 37,01°
25 41,50 @A 40,652  40,222B¢  3950%8¢  39,402C

8 38,12~ 37128  3727"B  3716"®  36,01"E
13 14 39,85 P4 39,20  38,02*F  3804%C  3723PP
18 39,61 >4 39,56 " 38,77*®  38,133¢  37,40°°
25 39,75 A 38,58 8 3789PC 3758PP  3701°P

8 37,75 °* 37,17>®  36,99°®  36,79°8 36,27°®
13 17 38,64 A 38,00°®  37,01"®  3720°¢ 36,56 °°
18 39,55°"  3884%* 38412 37,77"¢  36,31°°
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25 41,19 ** 40,55*% 39443 38153°°  37,00°°

*Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha n&o diferem entre

si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A producdo de uma nova pigmentacdo durante o armazenamento é
improvavel, sendo que o0 escurecimento deve estar associado com a
diminuicdo de compostos fendlicos totais por oxidacdo (ROCKENBACH, 2018),
assim como Marles et al. (2008) atribui o escurecimento do tegumento de feijao
tipo pinto, também conhecido como feijao cavalo, a oxidacbes enzimaticas de
compostos fendlicos, transformando-os em pigmentos escuros, Como quinonas.

Os resultados obtidos para o Valor A dos graos de sorgo armazenados
por 12 meses em diferentes temperaturas e umidades estdo apresentados na
Tabela 8. O Valor a* expressa a variacdo de cor do verde (-) ao vermelho (+).

Podemos observar que todos os graos sofreram alteracbes no valor A
deixando os graos com um tom tendendo ao verde, os valores encontrados
demostram que a interacdo umidade alta e temperatura elevada causaram o

maior esverdeamento dos graos.

Tabela 8. Pardmetro colorimétrico a* de graos de sorgo com diferentes teores de umidade em

diversas temperaturas armazenados por 12 meses.

Temperatura Umidade A
(°C) % Meses
0 3 6 9 12

8 16,57 °*  16,32°" 16,28 ** 16,17°" 16,18 ¢
13 11 16,32°*  16,32°* 16,38 "" 16,26 ™ 16,11°*
18 16,47°*  16,29°" 16,344 16,454 16,41 °A
25 17,05*  16,90™*  16,73%" 16,60 °* 16,36 "
8 16,69°*  16,40°" 16,34 16,224 16,11 °4
13 14 17,82"  17,34°"®  16,94%F 16,55 "¢ 16,07 °€
18 17,80** 17,358 17,1228 16,45 B¢ 16,00"¢
25 17,93%*  17,30°F 17,2228 16,95 "B 16,16 "¢
8 16,44 °*  17,21°* 16,18 16,14 "4 16,03
13 17 17,61°*  17,35%" 17,273 16,88°%  16,25"F
18 18,19*" 17,64*"®  17,40%*® 17,202 17,0128
25 17,86 "  17,22°"®  17,12**® 16,895  16,00°°C
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*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Hayashi et al. (2015), estudando a mudanca de cor de arroz pericarpo
vermelho ao longo de 5 anos, perceberam mudancas na tonalidade logo nos
primeiros meses de armazenamento e atribuiram essas alteracbes a
diminuicdo de fendis sollveis em extrato aquoso e a degradacdo oxidativa de
proantocianidinas.

Os resultados obtidos para o Valor b dos grdos de sorgo armazenados
com 11, 14 e 17% de umidade sobre diferentes temperaturas de
armazenamento, estdo apresentados na Tabela 9. O valor b* expressa a
intensidade da coloracdo amarela quando maior o valor mais amarelo e quanto

menor indica que a tonalidade azul.

Tabela 9. Parametro colorimétrico b* de graos de sorgo com diferentes teores de umidade em

diversas temperaturas armazenados por 12 meses. Pelotas, 2018.

Temperatura Umidade ®
C) % Meses
0 3 6 9 12

8 20,923 20,46 %  20,14°® 20,81°"°® 21,04°"
13 11 20,592  20,40*®  20,63°® 20,76°*® 20,96°"
18 20,65%¢  20,95%®8¢  2110%®® 20,98°B¢ 21,53%4
25 20,10*F  21,05*°  21,85*¢ 22,49%*®  2303*"

8 20,55%¢  20,45%®¢  21,12®F  21,00°F  21,54°4
13 14 19,962 20,55%8 21,1248 21 4% 21 76"~
18 19,97  20,11"8¢  20,81°® 21,10°*® 21,32°*
25 20,95%¢  20,85%*¢  21,272BC  2155P8 22 02°A

8 20,74**  20,38*®*  20,67°* 20,75°* 20,89°"
13 17 20,627  20,92%*  2126%** 21,45°*% 21,60"*
18 20,932¢  21,142B¢ 215428 2213%* 22,04°"8
25 20,2328 21,01*"®  20,85°"®  2131P" 21,44"A

*Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os grédos com 11% de umidade armazenados a 8 e 13°C por 12 meses
ndo sofreram alteracdes significativas ao final do periodo, assim como os com
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17% armazenados a 8°C, as demais condi¢cbes testadas apresentaram um
amarelecimento ao longo do armazenamento. Incrementos no valor b* ao longo
do periodo de armazenamento estdo associados aos fenbmenos que
provocaram mudancas no valor L* e a*. (CHEN et al., 2015).

A reacdo de Maillard também pode estar associada com as mudancas
de coloracéo observadas neste estudo. InteracOes entre acucares redutores e
alguns aminoacidos desencadeiam uma série de rea¢cdes que culminam com a

formacéo de melanoidinas, composto de coloragao escura (CHEN et al., 2015).

5.7 Atividade antioxidante

5.7.1Fendlicos sollveis totais

Nas Figuras 16, 17 e 18 estdo apresentados os fendlicos sollveis totais
dos graos de sorgo armazenados por 5 periodos totalizando 12 meses com as
umidades 11%, 14% e 17% armazenamento com temperaturas de 8°C, 13°C,
18°C e 25°C.
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Figura 16. Fendlicos sollveis totais de graos de sorgo armazenados com 11% de umidade em
diferentes temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da mesma letra
minuscula ndo diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 17. Fendlicos sollveis totais de graos de sorgo armazenados com 14% de umidade em
diferentes temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da mesma letra
mindscula ndo diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 18. Fendlicos sollveis totais de graos de sorgo armazenados com 17% de umidade em
diferentes temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da mesma letra
minuscula n&o diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Os resultados obtidos para o conteudo de fendlicos sollveis totais de
graos de sorgo armazenados com 11% de umidade por 12 meses estédo
apresentados na Figura 16. Os valores sdo dados em mg de &cido galico.g™ de
compostos fendlicos. Sabe-se que os compostos do metabolismo secundério
das plantas apresentam variacbes em funcdo do cultivar, das condicdes
climaticas e de tipo de cultivo (YU et al., 2015). Pode-se observar que os
compostos fendlicos totais dos grdos com 11% de umidade quando
armazenados com temperaturas mais baixas ndo apresentaram reducéo
estatistica de seu conteudo, sofrendo degradacdo apenas quando submetidas
a temperatura de estocagem de 25°C, estes dados estdo em acordo com
Olivera et al. (2017) que ao armazenar graos de sorgo encontrou estabilidade
dos compostos fendlicos nos primeiros meses de armazenamento, ocorrendo
uma reducédo do teor ao longo do armazenamento.

O conteudo de fendlicos soluveis totais de graos de sorgo armazenados
com 14% de umidade estdo apresentados na Figura 17. Pode-se observar que
os compostos fendlicos totais dos grdos quando armazenados com
temperaturas de 8°C ndo sofreram diferencas ao longo do tempo, porém
guando as temperaturas de armazenamento foram superiores 0S Qraos
apresentaram reducéao dos compostos fendlicos.

Em estudo realizado por Zhou et al. (2014) foi verificado redugé&o no
conteddo de compostos fendlicos no armazenamento de grédos de arroz de
pericarpo preto, apds 6 meses na temperatura de 37°C, sendo essa reducao
atribuida a degradacao térmica e a participacdo destes compostos em reacoes
oxidativas.

Os fendlicos sollveis totais de grdos de sorgo armazenados com 17%
de umidade estdo apresentados na Figura 18. Pode-se observar que 0s
compostos fendlicos totais dos grdos quando armazenados com temperaturas
de 8 e 13°C nao sofreram diferencas ao longo do tempo, porém quando as
temperaturas de armazenamento foram de 18 e 25°C os graos apresentaram
reducdo dos compostos fendlicos, e esta reducdo aumentou com o periodo de
armazenamento. Resultado esse que vai ao encontro dos observados por
Santos, (2016) que constatou reducdo dos teores de compostos fenélicos ao

longo do armazenamento de graos de feijao caupi a temperatura de 15 e 25°C.
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5.7.2 Atividade antioxidante (ABTS)

Nas Figuras 19, 20 e 21 estdo apresentadas a atividade antioxidante
(ABTS) dos graos de sorgo armazenados por 5 periodos totalizando 12 meses
com as umidades 11%, 14% e 17% armazenamento com temperaturas de 8°C,
13°C, 18°C e 25°C.
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Figura 19. Atividade antioxidante pelo método ABTS de grdos de sorgo armazenados com
11% de umidade em diferentes temperaturas por 5 periodos. Médias seguidas da mesma letra
minuscula ndo diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 20. Atividade antioxidante pelo método ABTS de grdos de sorgo armazenados com
14% de umidade em diferentes temperaturas por 5 periodos. Médias seguidas da mesma letra
minuscula ndo diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 21. Atividade antioxidante pelo método ABTS de grdos de sorgo armazenados com
17% de umidade em diferentes temperaturas por 5 periodos. Médias seguidas da mesma letra
minuscula ndo diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados obtidos para a atividade antioxidante (ABTS) dos fendlicos
soluveis de graos de sorgo armazenados com 11% umidades e com diferentes
temperaturas de armazenamento apresentados na Figura 19.

A conservacdo da atividade antioxidante (ABTS) foi estatisticamente
estavel para as quatro temperaturas de armazenamento testadas
demonstrando boa estabilidade. A luz pode ser fator fundamental na
degradacdo dos compostos antioxidantes concluindo deste modo em
temperatura ambiente e na auséncia da luz, a velocidade de degradacédo é
lenta, porém a medida em que se eleva a temperatura, ocorre um aumento da
velocidade de degradacdo (NONIER et al. 2004).

A atividade antioxidante (ABTS) de graos de sorgo armazenados com
14% umidade e com diferentes temperaturas de armazenamento apresentados
na Figura 20. Os resultados da atividade antioxidante para os grdos com 14%
de umidade apresentaram estabilidade apenas quando armazenados a 8°C, o
gue deixa claro que ndo sdo somente os fatores luminosidade e temperaturas

citados por Nonier et al., (2004) que tem papel importante para a manutengéo
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da atividade antioxidante, mas entrando também nestes fatores cruciais o teor
de umidade dos graos. Os resultados condizem com os encontrados por
estudo realizado por Paraginski, (2014) no qual foi observado uma reducgéao ao
longo do armazenamento.

Os resultados obtidos para a atividade antioxidante (ABTS) dos grdos de
sorgo armazenados com 17% umidade e com diferentes temperaturas de
armazenamento apresentados na Figura 21. Ao fim da andlise dos resultados
da atividade antioxidante (ABTS) podemos observar que quando os graos sao
armazenados a 8°C as demais variaveis testadas ndo obtiveram influéncias
significativas para alteracfes da atividade.

Nas demais temperaturas testadas ocorreram alteracdes quando 0s
grdos foram armazenados com 17% ocasionando uma reducdo das
concentracdes encontradas.

Observa-se que, no geral, o comportamento da atividade antioxidante
(ABTS*) é similar ao comportamento dos fendlicos soluveis totais, em funcao
das condi¢cdes de armazenamento. Esse comportamento era esperado, pois a
atividade antioxidante responde diretamente ao conteldo de compostos
fendlicos (TYUG et al., 2010; ZHANG et al., 2012; DAJANTA et al., 2013).

5.7.3 Atividade antioxidante (DPPH)

Nas Figuras 22, 23 e 24 estdo apresentadas a atividade antioxidante
(DPPH) dos gréos de sorgo armazenados por 5 periodos totalizando 12 meses
com as umidades 11%, 14% e 17% armazenamento com temperaturas de 8°C,
13°C, 18°C e 25°C.
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Figura 22. Atividade antioxidante pelo método DPPH dos graos de sorgo armazenados com
11% de umidade em diferentes temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da
mesma letra mindscula ndo diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey

(p < 0,05).
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Figura 23. Atividade antioxidante pelo método DPPH dos graos de sorgo armazenados com
14% de umidade em diferentes temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da
mesma letra mindscula ndo diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey

(p < 0,05).

57



160

I [nicial
[ 3 meses
I 6 meses
[ 9 meses
155 - I 12 meses

150 +

DPPH (uMol TEAC.g-1)

145 A

140

8 13 18 25
Temperatura (°C)

Figura 24. Atividade antioxidante pelo método DPPH dos graos de sorgo armazenados com
17% de umidade em diferentes temperaturas, pelo periodo de 12 meses. Médias seguidas da
mesma letra mindscula ndo diferem entre si dentro da mesma temperatura pelo teste de Tukey
(p =0,05).

Os resultados obtidos para a atividade antioxidante (DPPH) dos
fendlicos soluveis de graos de sorgo armazenados com 11% umidades e com
diferentes temperaturas de armazenamento séo apresentados na Figura 22.

Podemos observar que a atividade antioxidante quando os gréos séo
armazenados a 8, 13 e 18°C nao obtiveram influéncias significativas para
alteracbes da atividade, porém quando a temperatura durante o
armazenamento foi de 25°C a atividade antioxidante reduziu. Esse
comportamento era esperado uma vez que os fendlicos totais (Figura 15)
também tiveram o mesmo comportamento durante o armazenamento.

A atividade antioxidante (DPPH?*) dos gréos de sorgo armazenados com
11% de umidade estdo apresentados na Figura 23. As temperaturas mais
elevadas de armazenamento apresentaram reducdes dos antioxidantes ao
longo do armazenamento, enquanto as temperaturas mais baixas mantiveram-
se estaveis.

A reducdo da atividade antioxidante ao longo dos 12 meses de

armazenamento pode estar relacionada ao uso dessa bioatividade dos
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compostos para a preservacdo dos demais constituintes dos graos que, por
certo, ja estdo em grau avancado de degradacéao (SANTOS, 2016).

Os resultados obtidos para a atividade antioxidante (DPPH*) dos gréos
de sorgo armazenados com 17% de umidade estédo apresentados na Figura 24.
Foi verificado reducéo significativa na atividade antioxidante a partir do terceiro
més, quando armazenado nas temperaturas de 18°C e 25°C. Esses resultados
estdo de acordo com o apresentado por Santos, (2016), mostrando também
gue os resultados também tiveram influéncia do teor de umidade durante o

periodo de armazenamento.
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