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RESUMO

Objetivo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da extruséo sobre a composicéo
nutricional, o teor de compostos fendlicos de dois genétipos de sorgo, ambos Sorgo bi-
color, e caracterizar o perfil dos constituintes quimicos por espectrometria de massa por
paper spray. Métodos: Foi avaliado o efeito do tratamento nos genétipos de sorgo SC 319
e BRS 332, realizando-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com dois
tratamentos (cru e extrusado) e trés repeti¢cdes, analisando os fatores: cor, composicéo
centesimal, teor de compostos fendlicos, atividade antioxidante e perfil de constituintes
quimicos. Resultados: A extrusdo aumentou o conteudo de carboidratos e fibras e reduziu
os valores de umidade, lipidios e cinzas, além de permitir um maior grau de liberagao de
compostos fendlicos e atividade antioxidante. A impressao digital obtida nos dois modos
de ionizagao foi influenciada pela extruséo, permitindo uma maior identificacdo dos com-
postos nas amostras extrusadas. A analise de componentes principais (ACP) permitiu
distinguir os principais constituintes das amostras de sorgo, bem como destacar o efeito
da extrusao e a influéncia dos genétipos. Conclusao: O uso da extrusao termoplastica
elevou teores de fibras, favorecendo a digestibilidade do amido, inclusive do gendtipo
contendo taninos (SC 319). O processo de extrusdo aumentou a liberagdo de compostos
fendlicos totais. Os flavonoides das classes das flavonas, flavonobis e acidos fendlicos,
retratados no perfil de constituintes quimicos do sorgo extrusado permitem concluir que
esse tratamento é capaz de melhorar a disponibilidade de compostos com caracteristicas

bioativas, constituindo-se assim uma vantagem em relagéo ao sorgo cru ndo tratado.

Palavras-chave: Atividade Antioxidante, Paper Spray, Analise de Componentes Principais,
Sorgo SC 319, Sorgo BRS 332.
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B INTRODUGCAO

O sorgo é a quinta maior cultura mundial de graos sendo, principalmente, destinada
a alimentacdo animal, como no Brasil. Contudo, em regibes semiaridas como Africa e Asia
esse cereal € amplamente utilizado como alimento humano, visto sua alta adaptabilidade
as condicbes agroclimaticas adversas e por sua composi¢cdo quimica conter altos teores
de fibras alimentares, minerais e compostos bioativos como os compostos fendlicos (DE
MORAIS CARDOSO et al., 2017) . O sorgo proporciona beneficios nutricionais, mesmo com
uma baixa disponibilidade de proteinas (ANUNCIACAO et al., 2017) .

Os compostos fendlicos presentes nos gréos de sorgo, como o0s taninos, possuem
grupos funcionais em suas estruturas, como as hidroxilas, que possibilitam a formacéao de
complexos com as proteinas, através da formacgao de interagdes hidrofobicas, covalentes
e principalmente de ligagdes de hidrogénio com os grupos amidas e carbonilas dessas ma-
cromoléculas (DUNN et al., 2015) . Contudo, processamentos térmicos, como a extrusao
termoplastica, atuam rompendo essas ligagdes e interacdes, resultando em aumentos na
disponibilidade de proteinas e consequentemente melhorando a qualidade nutricional do
cereal (BUITIMEA-CANTUA; GUTIERREZ-URIBE; SERNA-SALDIVAR, 2018) .

O processo de extrusdo combina diversas variaveis como velocidade de rotacao de
parafuso, cisalhamento mecéanico, temperatura, umidade e pressao ocasionando inumeras
modificacdes e reagdes quimicas como desnaturacao proteica, inativagcdo enzimatica e de
microrganismos, gelatinizacdo do amido e liberacdo de compostos fendlicos complexa-
dos (MORENO et al., 2018) . Contudo, mesmo conhecendo essas possiveis alteracdes, ainda
pouco se sabe sobre o efeito desse procedimento térmico no perfil de constituintes quimicos
presentes na matriz alimentar, ou seja, em relacéo as moléculas de agucares, flavonoides,
acidos fendlicos e aminoacidos.

Para compreensao do perfil quimico de cereais, iniUmeras técnicas ja foram utilizadas
como, Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massa (GC / MS) (KHAKIMOQOV;
JESPERSEN; ENGELSEN, 2014), Eletroforese em Gel de Poliacrilamida (SDS - PAGE) (YI;
LI; PING, 2017) e Cromatografia Liquida de Alta Performance com detector ELSD (HUMS
et al., 2018). Todas essas técnicas exigem preparos laboratoriais extensos, tempos longos
de analise e elevados custos de operacao, o que dificulta a realizacao das mesmas (ZHI-
PING; XIAO-NING; YA-JUN, 2014) .

Contudo com a continua melhoria da Espectrometria de Massa, cada vez mais essa se
torna mais sensivel e aplicavel. Nessa andlise, a fonte de ioniza¢do é de extrema importancia,
ndo sendo padrdo para todas as amostras (ALBERICI et al., 2010). A forma de ionizagéao
mais recente é a por spray em papel (PSl), que é realizada em condi¢gdes ambiente, sendo

capaz de preservar melhor as caracteristicas das amostras. Essa técnica consiste em aplicar
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uma alta tensdo a um papel cromatografico adicionado de um solvente, 0 que origina ions
a partir do analito estudado e possibilita a obtencao de impressdes digitais em uma ampla
faixa de massas em tempos curtos de analise, contribuindo para a caracterizagdo de matri-
zes alimentares complexas (GOMEZ-RIOS et al., 2016; SILVA et al., 2019) . Considerando
todas essas caracteristicas, o uso da espectrometria de massa (ESI/MS) com ionizagcao em
paper spray (PSI) se torna interessante para avaliar o efeito da extrusédo no perfil quimico
de matrizes como o sorgo.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da extrusao termoplastica em
relacdo a composi¢cao quimica e aos compostos fendlicos totais, bem como, avaliar o impac-
to deste processamento no perfil de acidos fendlicos, flavonoides, acucares, aminoacidos
e outros constituintes quimicos de graos de sorgo utilizando o PS-MS e com o auxilio da
analise de componentes principais (ACP).

H MATERIAIS E METODOS

Delineamento experimental

O presente capitulo foi desenvolvido de forma a avaliar o efeito do tratamento nos ge-
nétipos de sorgo SC 319 e BRS 332. Para tal, foi realizado um delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com dois tratamentos (cru e extrusado) e trés repeticdes, analisando os
fatores: cor, composicéo centesimal, teor de compostos fendlicos, atividade antioxidante e
perfil de constituintes quimicos.

Reagentes

Os padrdes, hidrato de catequina, Folin-Ciocalteu, 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH),
2,2’-azino-bis (3-etil-benzotiazolina-6-acido sulfénico (ABTS), 2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina
(TPTZ) e 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico (Trolox) foram adquiridos
da Sigma Aldrich (St. Louis, MO), ja o acido galico foi adquirido da NEON (Sao Paulo, SP,
Brasil). Os reagentes de grau analitico acetona, cloroférmio, metanol e 4cido cloridrico foram
adquiridos da VETEC (Sao Paulo, Brasil). O papel cromatografico utilizado foi adquirido da
Whatman (Little Chalfont, Buckinghamshire, Reino Unido).

Amostras de sorgo

Gréaos de dois genoétipos de sorgo, BRS 332 de pericarpo vermelho e sem testa pigmen-
tada (sem taninos) e SC 319, de pericarpo marrom e com testa pigmentada (com taninos,

também denominados proantocianidinas), foram utilizados no estudo.
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O cultivo foi realizado na safra 2015-2016 nos campos experimentais da Embrapa Milho
e Sorgo, em Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil, localizado a uma latitude de 19° 27’ 57”
sul e longitude de 44° 14’ 79” oeste, seguindo um espacamento de 0,50 m entre as fileiras
e uma densidade de 8 a 10 plantas por metro quadrado, utilizando como adubo o N-P-K
(nitrogénio, fosforo e potassio) de formula 08-28-16.

A colheita aconteceu em julho de 2016, e os graos selecionados foram peneirados e
armazenados a -18 °C. Posteriormente, os graos foram triturados em moinho Marconi (TE
020 — Sao Paulo, Brasil) por 2 min, e tamisados em peneiras de abertura de 0,5mm (60
mesh), obtendo-se farinhas cruas que foram mantidas sob refrigeracéao (10 + 2° C) até o uso.

Extrusao termoplastica

As amostras extrusadas foram obtidas pela Embrapa Agroindustria de Alimentos, Rio
de Janeiro — RJ, a partir das farinhas cruas submetidas a extruséo termoplastica seguindo o
processo descrito por Vargas-Solozarmos et al. (2014). Foi utilizada extrusora Evolum HT 25
(Clextral, Firminy, Franca) modelo co-rotativo de duplo parafuso de velocidade constante de
600 rpm, com uma relac&o de comprimento x diametro de 40:1, e dez zonas de temperatura
(80, 30, 60, 90, 100, 100, 120, 120, 150, 150 °C).

Analise de cor

As variaveis de cor foram determinadas utilizando o equipamento Hunter-Lab (colorFlex
EZ,45°/0 °, EUA). A calibracéo foi realizada empregando-se uma placa de calibragcéo pa-
dréao branca e a cor foi expressa no espaco CIE-Lab como L* (branco / preto), a* (vermelho
/ verde) e b* (amarelo / azul). Para cada amostra, foram realizadas trés medi¢des e médias.

Composicao centesimal

A determinacao dos teores de umidade, proteinas, lipideos, fibras e cinzas foi realizada
de acordo com as metodologias descritas pela Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 2018), com os carboidratos sendo determinados por diferenca.

Polifenois extraiveis

A aquisicao de polifendis extraiveis foi realizada de acordo com a metodologia descrita
por Rufino et al. (2010) e Loyola et al. (2021). Para isso, foram adicionados 0,5 g de amostra
e 1 mL de metanol/agua (50:50, v/v) em um tubo eppendorf de 2 mL. Ap6s 1 h de incubacéo
a temperatura ambiente, os tubos foram centrifugados por 15 min a 25406 x g e o sobrena-
dante recuperado foi armazenado em um baldo volumétrico de 5 mL. Em seguida, 1,0 mL de
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acetona/agua (70:30, v/v) foram adicionados ao precipitado e os procedimentos de incuba-
cao e centrifugacao foram repetidos sob as mesmas condi¢des descritas acima. O segundo
sobrenadante obtido foi misturado com o primeiro no baldo volumétrico, sendo o volume
completado com agua deionizada.

Polifendis hidrolisaveis e protoantocianidinas nao extraiveis

A preparacdo da amostra contendo os polifendis n&o extraiveis, os polifendis hidroli-
saveis e as proantocianinas néao extraiveis foi realizada de acordo com a metodologia des-
crita por Hartzfeld et al. (2002) e Arranz et al. (2009), utilizando o restante precipitado da
extracdo de metanol/acetona. Para os polifendis hidrolisaveis, 0,2 g do precipitado e 4 mL
de metanol/H,SO, (90:10 v/v) foram adicionados em tubos de 15 mL de falcdo. Apds 20 h
de incubacéao a 85 °C, o sobrenadante foi coletado em um baldo volumétrico de 5 mL e o
volume preenchido com agua deionizada. Para obter proantocianinas néo extraiveis, foram
adicionados 0,2 g do precipitado a 4 mL de butanol/HCI (97,5: 2,5 v/v) e 0,28 g de FeCl,em
tubo de 15 mL de falcéo apds 1 h a 100°C. Os tubos foram centrifugados a 2500 x g por 10
min e o sobrenadante foi coletado em um baldo volumétrico de 5 mL. Os residuos foram
entédo lavados duas vezes com butanol e os sobrenadantes combinados no baldo volumé-
trico, completando o volume com agua deionizada.

Compostos fendlicos e atividade antioxidante

Os extratos obtidos foram utilizados para quantificacao do teor de compostos fendlicos
totais e para a determinacéo da atividade antioxidante (ABTS, FRAP e DPPH). O teor de
compostos fendlicos foi determinado pela metodologia de Singleton, Orthofer e Lamuela-
Raventds (1999) e a capacidade antioxidante pelos métodos ABTS e FRAP, seguindo
Rufino et al. (2010) e pela metodologia DPPH descrita pela AOAC (2018).

Perfil quimico por espectrometria de massa por paper spray (PS/MS)

A determinacéo do perfil das amostras de sorgo, no modo positivo e negativo, foi rea-
lizada seguindo a metodologia descrita por Silva et al. (2019) utilizando um espectrémetro
de massa LCQ Fleet (ThermoScientific, Sdo José, CA, EUA) acoplado a uma fonte de ioni-
zagao em paper spray.

Para realizacdo da analise foi utilizado um papel cromatogréafico cortado no forma-
to de um triangulo equilatero (1,5cm) e colocado no conector de metal posicionado a
0,5 cm de distancia da entrada do espectrOmetro de massas utilizando uma plataforma
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mével (XYZ). O equipamento foi ligado a uma fonte de alta voltagem através de um fio de
cobre (Figura 1).

Figura 1. Diagrama da fonte de ionizacdo para spray de papel.

Fonte:(CAMPELO et al., 2020).

Na extremidade do triangulo de papel cromatografico foram aplicados 2,0 uL dos extra-
tos de polifendis extraiveis das amostras e 40,0 uL de metanol, a fonte de tenséao foi entao
ligada para obtencdo dos dados. As amostras foram analisadas em triplicatas em ambos os
modos de ionizagao (positivo e negativo). Os ions e os seus fragmentos obtidos ao término
da analise foram possivelmente identificados por dados descritos na literatura.

As variaveis de operacao utilizados foram: tensédo da fonte PS-MS igual a + 4,0 kV
(modo de ionizagao positivo) e - 3,0 kV (modo de ionizag&o negativo); Tensao capilar de
40 V; temperatura do tubo de transferéncia de 275 °C; tenséo de lentes de tubo de 120 V; e
faixa de massa de 50 a 600 m/z (modo de ionizag&o positiva) e de 50 a 1000 m/z (modo de
ionizacao negativa). As energias de colisdo usadas para fragmentar os compostos variaram
de 15 a 30 eV (RAMOS et al., 2020; SILVA et al., 2020a, 2020b).

Analise estatistica

Os resultados das analises fisico-quimicas, compostos fendlicos, e atividade antioxi-
dante foram avaliados pelo Teste de t Student (a= 0,05). As correla¢des entre compostos
fendlicos totais e atividades antioxidantes foram obtidas através do coeficiente de correlacao
de Pearson (o= 0,05).

Os espectros de massas foram analisados pelo software Xcalibur (Thermo Fisher
Scientific), e os espectros médios de PS/MS nos modos de ionizagcado negativo e positivo
foram definidos utilizando uma planilha de Excel 2016.

%
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A anaélise de componentes principais (ACP) foi realizada com oito amostras, duas
cruas e duas extrusadas de cada gen6tipo (SC 319 e BRS 332) em triplicata. Utilizando-se
o software MATLAB (2009) com auxilio do PLS Toolbox (2009).

H RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de cor

Os valores obtidos para os valores de cor (L*, a*, b*) estdo exibidos na Tabela 1.
Observou-se que o processo de extrusdo afetou todos os valores, aumentando em 83,78% e
52,88% o fator a*e em 29,18% e 40,91% o b*, jad em relagao ao critério L* houve reducdes de
28,33% e 10,41% respectivamente para os genétipos SC 319 e BRS 332. Os dados encontra-
dos s&o condizentes com as coloragdes mais escuras observadas nas amostras extrusadas.

A reducgao nos valores de L* indica que houve um escurecimento das farinhas apos
processo de extrusao, fato que pode ser atribuido aos elevados teores de proteinas e de
acucares redutores presentes nas amostras de sorgo, que podem reagir em condi¢des de
elevadas temperaturas ocasionando a ocorréncia de Reacao de Maillard (escurecimento
nao enzimatico), além disso, durante o processo de extrusdo moléculas de antocianinas
séo degradadas, o que pode resultar em produtos mais escuros, também decorrentes da
Reacao de Maillard (NAYAK et al,, 2011; DUNN et a/, 2015).

Tabela 1. Cor de grdos de sorgos crus e extrusados, dos gendtipos BRS 332 e SC 319.

Sorgo
Varidveis Gendtipo
Cru Extrusado

. BRS 332 74,61+ 0,13 A 66,85 + 0,11 8
L

SC319 66,38 + 0,23 ®* 47,58 £ 0,78 &

. BRS 332 5,61+ 0,08 * 8,57 + 0,03 %
a

SC 319 6,39+ 0,07 11,74+ 0,35

. BRS 332 13,76 £0,22 19,39 +£0,07 *®
b

SC 319 11,51 +0,15 14,87 + 0,31 o

Cru = sorgo cru; Extrusado = sorgo extrusado; BRS 332 = sorgo de pericarpo vermelho sem testa pigmentada; SC 319

= sorgo de pericarpo marrom com testa pigmentada. Médias seguidas de letras mindsculas na mesma coluna, dentro da

mesma variavel, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste t de Student. Médias seguidas de letras maiusculas

na mesma linha nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste t de Student. Fonte: (CAMPELO et al., 2020).

O uso de altas temperaturas, como na extrusédo termoplastica, ocasiona a oxidacao
de pigmentos presentes nas matrizes alimentares de cereais, que resulta na producao de
pigmentos de tons marrons, essa formacgao reduz os valores de L* e aumentos os de a* e
b* (CARNEIRO; COVAS; VERGNES, 2000). Dados semelhantes foram descritos por Jafari

et al. (2017) que analisaram farinhas de sorgo, de trigo e de arroz.

...................................................................................................................................................................................................................................... 241
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Composicao centesimal

O processo de extrusao contribuiu para a reducéo dos teores de umidade das amostras
cruas de 10,72% para 8,75% (SC 319), e de 10,84% para 7,68% (BR 332), reducdes essas
de 18,38% e 29,15% respectivamente. As amostras mais secas possibilitam um armazena-
mento mais prolongado, com menor risco de contaminagao por microrganismos (WAHAB
et al., 2016). Apesar das alteragdes, todas as amostras estdo de acordo com a legislacao
de farinhas, que preconiza umidade maxima de 15% (MAPA, 2005).

Ja em relacdo aos outros nutrientes a extrusdo promoveu aumento nos teores de
carboidratos e fibras, e reduziu os teores de lipideos e cinzas (tabela 2). Apesar da extru-
sé@o nao ter afetado o teor total das proteinas das amostras analisadas sabe-se que este
processamento melhora a digestibilidade das proteinas através da desnaturacdo de suas
estruturas, resultando em mudancas conformacionais e em exposi¢ao de sitios susceptiveis
a acéo enzimatica (CHAIDEZ-LAGUNA et al., 2016).

Tabela 2. Composigdo quimica dos sorgos crus e extrusados, em base seca, dos gendtipos BRS 332 e SC 319.

Sorgo
Variaveis (%) Genotipo
Cru Extrusado
BRS 332 14,17 £0,70 A 13,98+ 0,36 A
Proteinas
SC 319 13,12+ 0,57 * 12,81 +0,05%
BRS 332 67,58 + 1,16 70,76 £ 0,25
Carboidratos
SC 319 64,67 + 0,89 *A 66,97 + 0,06 *®
BRS 332 3,09 £0,07 *A 1,42 +0,03 *®
Lipidios
SC319 2,21+0,12% 1,18 £ 0,01
BRS 332 11,94 £ 0,50 12,58 £ 0,04 2*
Fibras
SC 319 16,85+ 0,34 17,45+ 0,01
BRS 332 3,12 +0,08 1,26 + 0,09 *®
Cinzas
SC 319 3,16 £0,13 A 1,59 £ 0,02 ®®

Valores em base seca (%). Cru = sorgo cru; Extrusado = sorgo extrusado; BRS 332 = gendtipo de sorgo de pericarpo
vermelho sem testa pigmentada; SC 319 = gendtipo de sorgo de pericarpo marrom com testa pigmentada. Médias seguidas
de letras mindsculas na mesma coluna, dentro da mesma variavel, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste t
de Student. Médias seguidas de letras maiusculas na mesma linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste
t de Student. Fonte: (CAMPELO et al., 2020),

O aumento nos teores de carboidratos pode ser atribuido a maior propor¢cao de matéria
seca das amostras extrusadas, visto que esse nutriente foi determinado por diferenca. No que
se refere aos carboidratos, em especial ao amido, € importante ressaltar que a extrusao,
através das taxas de cisalhamento e altas temperaturas, proporciona o fracionamento e a
gelatinizacdo parcial ou total dos granulos favorecendo a digestibilidade do amido dos gréos
de sorgo (KOA et al., 2017).

O aumento dos teores de fibras das amostras extrusadas pode ser explicado pela
formacao de amido resistente e de glucanos indigeriveis através dos processos de gelatini-
zacgao e retrogradacao do amido e das reacdes de transglicosida¢ao que ocorrem durante a

N\

%

Ciéncias Agrdrias: 0 avango da ciéncia no Brasil - Volume 1 7//
7/,



%

extrusdo aumentando o teor de fibras insoltuveis (ROBIN; SCHUCHMANN; PALZER, 2012).
Além disso, durante o processo de extrusao ocorrem reacdes, como a de Maillard, e a forma-
cOes de interagdes covalentes entre macromoléculas que resultam em complexos insoluveis
que podem ser contabilizados como fibras por ndo serem digeridos por enzimas digestivas
(VASANTHAN et al., 2002).

A reducao nos teores de lipideos pode ser atribuida a formag¢ao de complexos de acidos
graxos e amilose. Durante a extruséo, devido as altas temperaturas e a umidade, a estrutura
do amido é modificada, pois, as regides amorfas e cristalinas do amido comegam a expor mais
as moléculas de amilose durante o processo de gelatinizacdo (CHAO et al., 2018). A maior
exposicao das moléculas de amilose permite que a por¢céao de hidrocarbonetos dos lipideos
entremeie na estrutura helicoidal da amilose, resultando na formag¢ao de complexos mais
dificeis de serem extraidos (GOBBO-NETO; GATES; LOPES, 2008).

O decréscimo do teor de cinzas pode ser devido as altas temperaturas utilizadas durante
a extrusao, que alteram a estrutura conformacional das macromoléculas, principalmente nas
proteinas, gerando desestabilizacdo e ruptura das conexdes existentes entre os micronutrien-
tes, como minerais, e essas macromoléculas, resultando em a perda de tais componentes
durante o processo (GOGICHAEVA; WILLIAMS; ALTERMAN, 2007).

Os valores observados para as amostras extrusadas de ambos os gendtipos, SC 319
e BRS 332, estéo de acordo com outros trabalhos como os de Arbex et al. (2018) e Lopes
et al. (2018) com graos de sorgo extrusados em relacao aos carboidratos (71,04 e 58,16%),
proteinas (11,26 e 12,20%), lipideos (0,41 e 2,30%), cinzas (1,87 e 1,38%) e fibras (8,84 e
14,59%), sendo as diferengas atribuidas aos diferentes gendétipos dos trabalhos e as con-
dicdes edafoclimaticas, que interferem na deposicao de nutrientes (BABUJIA et al., 2015).

As caracteristicas nutricionais dos genétipos de sorgo avaliados se assemelham aos
cereais mais tradicionais, como milho, trigo e arroz (FRASER; COLLETTE; HANCOCK,
2016). A insercéo desses graos na alimentacéo humana é de grande interesse, principalmente,
dos extrusados que apresentam maior disponibilidade de proteinas e proporcionam uma maior
digestibilidade ao amido e as proteinas (TIAN et al., 2018; WEERASOORIYA et al., 2018).

Compostos fendlicos e atividade antioxidante

Os efeitos provocados pela extrusao nos contetdos de compostos fendlicos totais,
extraiveis e ligados em comparacdo as amostras cruas dos genétipos SC 319 e BRS 332
estéo apresentados na Tabela 3. Independentemente do gendtipo, o procedimento de ex-
trusdo aumentou significativamente as fragdes de compostos fendlicos, bem como suas
capacidades antioxidantes. DistincOes estatisticas foram observadas entre as variaveis
avaliadas em relagao aos genétipos SC 319 e BRS 332, essas podendo serem atribuidas
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as diferencas genéticas entre os sorgos, como a presencga de testa pigmentada contendo
taninos no sorgo SC 319.

O uso da extrusao foi benéfico, pois possibilitou aumentos significativos em todas
as fragdes de compostos fendlicos. Nos teores de fendlicos extraiveis esse acréscimo foi
de 39,40% (SC 319) e 48,22% (BRS 332), nos fendlicos ligados de 19,94% (SC 319) e
22,52% (BRS 332) e nos fendlicos totais esses foram de 35,09% (SC 319) e 41,87% (BRS
332) em comparacao as amostras cruas. Os aumentos podem ser atribuidos a extrusao
realizada em produtos de baixa umidade (< 15%) que geram altas taxas de cisalhamen-
to, e essas, combinadas as altas temperaturas e as elevadas velocidades de rotacéo dos
parafusos rompem mais intensamente a parede celular da matriz alimentar, resultando em
despolimerizacao de taninos condensados e liberagao de outros fitoquimicos conjugados
(DLAMINI; TAYLOR; ROONEY, 2007).

O tratamento de extrusdo afetou a proporcéao de cada fracdo de compostos fendlicos
em relacéo aos fendlicos totais como demonstrado na Figura 2.

Figura 2. Representacgdo das propor¢des dos compostos fendlicos em relagdo ao total. SC = sorgo cru do gendtipo SC 319;
SCE = sorgo extrusado do gendtipo SC 319; BR = sorgo cru do genotipo BRS 332; BRE = sorgo extrusado do gendtipo BRS 332.

100,00
80,00 B Fenolicos
Totais (%)
60,00
OFenolicos
40,00 extraiveis
a0
enodlicos
20,00 .
' ligados (%)
0,00
SC SCE BR BRE

Amostras

Porcentagem (%)

Fonte: (CAMPELO et al., 2020).

Nas amostras extrusadas a fracao extraivel representou 80,36% (SC 319) e 78,61%
(BRS 332) do total, sendo 2,52% (SC 319) e de 3,29% (BRS 332) a mais que que nas
amostras cruas. Em consequéncia houve um decréscimo na porcentagem de fendlicos liga-
dos, comprovando que a extrusao resulta na liberacdo de compostos fenélicos conjugados,
tornando-os extraiveis. O mesmo comportamento foi observado no trabalho de Zhang et al.
(2018), onde verificaram que graos de arroz extrusados apresentam teores de compostos
fendlicos significativamente maiores que graos crus, e que as fragdes extraiveis das amos-
tras extrusadas sao mais representativas que as cruas.

Observou-se uma elevacao na capacidade antioxidante nas amostras extrusadas,
acréscimos de 32,08% (SC 319) e 50,06% (BRS 332) pela metodologia ABTS, de 56,09%

%
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(SC 319) e 41,80% (BRS 332) pelo método FRAP e 39% (SC 319) e 17% (BRS 332) pela
técnica do DPPH em relagcédo as amostras cruas, o que leva a entender que a maior liberacao
de constituintes fendlicos durante a extrusao reflete positivamente nos dados de atividade
antioxidante das amostras.

Os valores encontrados para atividade antioxidante estdo em conformidade com outros
trabalhos com gréaos de sorgo extrusados como o de Hou et al. (2016). Os dados expressos
na Tabela 3 evidenciam correlagéo intensa e positiva entre os teores de compostos fendlicos
totais e as atividades antioxidantes ABTS (r = 0,968), FRAP (r = 0,994) e DPPH (r = 0,951),
bem como entre as metodologias entre si, ABTS e FRAP (r = 0,975); ABTS e DPPH (r =
0,963); DPPH e FRAP (r = 0,994).

Tabela 3. Compostos fendlicos totais, atividades antioxidantes, em base seca, dos gendtipos BRS 332 e SC 319, crus e

extrusados.
Tipo de sorgo
Variaveis Porgdo Genotipo
Cru Extrusado
e BRS 332 3,38 0,04 * 5,01 + 0,05
SC319 10,94 + 0,16 *A 15,25 + 0,16 *
Compostos fendlicos BRS 332 1,11 40,01 1,36 + 0,01 *
totais CFL
(mg AGE g) SC319 3,11+0,01 % 3,73 0,05 &
c BRS 332 4,49 + 0,06 * 6,37 +0,05
FT
SC319 14,05 + 0,15 b4 18,98 + 0,12 b8
e BRS 332 34,36+ 0,24 54,02 + 1,76 *
SC319 108,11 + 5,10 145,84 + 1,87
ABTS " BRS 332 10,30 + 0,08 ** 13,00+ 0,18 *®
(uM trolox. g™) SC319 23,90 + 0,45 b 28,52 + 0,56 %
BRS 332 44,66 + 0,23 b 67,02 + 1,59 b
Total
SC319 132,01 1,372 174,36 + 2,41 8
e BRS 332 10,02 £ 0,27 * 14,70 + 0,02 *®
SC319 24,61 +1,53 40,39 +1,32
FRAP " BRS 332 3,21+ 0,08 4,06 + 0,09 *
(mM Fe?. g7) SC319 8,75 + 0,04 b 11,68 + 0,19 b8
BRS 332 13,23 +0,30 *4 18,76 + 0,09 *
Total
SC319 33,36 + 1,54 0 52,07 + 1,15
DPPH Total BRS 332 29,80 + 0,85 34,95 +2,20 *
ota
(1M trolox. g™) SC319 42,75 + 2,02 A 59,37 + 0,58

mg AGE g~' = mg de acido gdlico Equivalente / g amostra. Cru = sorgo cru; Extrusado = sorgo extrusado; BRS 332 =
genotipo de sorgo de pericarpo vermelho sem testa pigmentada; SC 319 = gendtipo de sorgo de pericarpo marrom com
testa pigmentada. CFE = compostos fendlicos extraiveis, CFL = compostos fendlicos ligados; CFT = compostos fendlicos
totais. FE= fracdo extraivel, FL = Fragao ligada. Médias seguidas de letras minusculas na mesma coluna, dentro da mesma
variavel, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste t de Student. Médias seguidas de letras maiusculas na
mesma linha nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste t de Student. Fonte:(CAMPELO et al., 2020).

Os valores encontrados para compostos fendlicos e atividade antioxidante nos graos

de sorgo, sdo superiores aos observados para outros cereais (ROCCHETTI et al., 2017;
GIORDANO et al., 2017), sugerindo uma incorporacéo do sorgo na alimentagcao humana,
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principalmente das formas extrusadas, que apresentam um maior potencial funcional, pos-

sibilitando beneficios a saude.
Perfil Quimico (PS/MS)

Exemplos de espectros (PS-MS) dos perfis quimicos dos gréos de sorgo, cru e ex-
trusado, no modo positivo, sdo mostrados na Figura 3. Foram possivelmente identificados

flavonoides, acidos fendlicos, aminoacidos e agucares.
Figura 3. Representagdo de (a) PS (+) — MS de uma amostra crua, (b) PS (+) — MS de uma amostra extrusada (BRS 332).

(a)

381

Abundancia relativa

sar

470

149

Abundancia relativa
.

30 177 338
45 453 s79 718

209|118 197 243 510 010 ooy 805 e72 o1

Fonte:(CAMPELO et al., 2020)

O processo de extrusao influenciou positivamente a deteccédo de compostos quimicos
nos gendtipos SC 319 e BRS 332, promovendo uma maior identificacdo de compostos nas
amostras extrusadas, principalmente de sorgo SC 319.

No modo de ionizagéo positivo foram observados 2 compostos a mais nas amostras
extrusadas, e no modo negativo 18 compostos a mais. Tal resultado corrobora as informa-
cOes anteriores, que relatam que a extrusao termoplastica expde mais a matriz alimentar
resultando em uma maior liberagéo de compostos quimicos. Em relagéo aos genoétipos, em
ambos os modos de ionizagéo, observou-se que alguns compostos s6 foram detectados
no gendtipo SC 319. Isso pode ser relacionado a presenca de tanino nessa variedade e ao 246
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fato que a maioria dos compostos fendlicos estéo presentes nas camadas mais externas do
grao, como na testa pigmentada, regiao esse presente apenas no sorgo SC 319 (SALAZAR-
LOPEZ et al., 2018).

PS(+)-MS impressao digital

A analise dos graos de sorgos por espectrometria de massa com ionizagao ambiente por
paper spray permitiu a identificacdo de diversas classes de constituintes quimicos. Em todas
as amostras, sete flavonas, dois flavondis, um agucar e trés aminoacidos foram identifica-
dos. Os possiveis compostos identificados, no modo de ionizagéo positivo, nas impressdes
digitais estdo descritos Tabela 4.

Tabela 4. Compostos identificados nas amostras de sorgo por PS(+)-MS

Amostras

Possivel identificacdo m/z MS/MS Referéncia
SC SCE BR BRE
Betaina de glicina 118 59 X X X X SERVILLO gt g} 2017
‘OZCAN; SENYUVA, 2006; GOGICHAEVA,
Histidina 156 110 X X X X .
L-arginina 175 116 X X X X GOGICHAEVA, 2006
3-O-metilquercetina 317 301; 274; 273 X X X X COBBCANERD T 1973 /320C8
Sacarose 381 201; 219 X X X X SIVA gt g 2019
Apigenina mono - C-glicosideo 433 361; 349; 337; 323 nd X nd nd ETNES o g pttB
445; 427; 409; 391; 379;
C-hexosil-crisosseriol 463 ! 3'43_ 3’01 T X X X X CAVARERST 1 2002
N- (p-Coumaroil) -N'-feruloil espermidina 468 177; 451 nd X nd nd HANDRICK; VOGT, FROLOV, 2010
4,5 — dimetil luteolina - 8 - C - glucosideo 477 327; 411 X X X X EOLOMECIA 113 figeoCE
Tricina O-hexosideo 493 331 X X X X CAVALIERE gt 5. 2005
379; 457; 469; 481; 511;
Schaftosideo 565 ’ 5’29. 5’47 T X X nd nd CALLAND gt g/ 2014
i i - C - | i - C - i - GOBBO-NETO, t I.,ZOOS; GOBBO-
(apigenina-6C-g L:jc:os)ldeo 8C - arabinosi 579 561; 525 « « « « N:'O,iooa
299; 353; 395; 509; 545;
6,8-di-C-B-glucopiranosil-crisina 581 T 563’ T X X X X CVAEE o7 g p &85
C-hexosil-C-pentosil-luteolina 597 319 X X X X UBLGREDAA 193 122058
Miricetina-hexose 743 431; 611; 743 X X X X CAVANERSTE fa f2008
-h il-1 lina-0-h ideo - O-pen-
C - hexosil - luteolina - O - hexosideo - O-pen 903 739; 271 . . 53 53 CAVALIERE of 4, 2005

tosideo

SC=sorgo cru do genétipo SC 319; SCE= sorgo extrusado do genétipo SC 319; BR= sorgo cru do gendtipo BRS 332; BRE = sorgo
extrusado do gendtipo BRS 332. Nd = ndo detectado. Fonte:(CAMPELO et al., 2020).

Nas amostras extrusadas, especificamente no sorgo extrusado SC 319, foram identi-
ficados dois compostos nao identificados nas demais, uma flavona, Apigenina mono-C-gli-
cosideo (m/z 433) e um &cido cinamico, N-(p-Coumaroil)-N’-feruloil espermidina (m/z 468).
Comparando os genoétipos, observou-se que uma flavona, Schaftoside (m/z 565) pertencente
as apigeninas foi identificada apenas no gen6tipo SC 319, tanto no cru quanto no extrusado.

Nas flavonas, as luteolinas e as apigeninas foram os constituintes predominantes nos

gréos de sorgo, destacando-se os compostos glicosilados (m/z 477) e (m/z 903) identificados
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no presente estudo (NABAVI et al., 2015; CARDOSO et al., 2015). No grupo dos flavonais, as
moléculas mais proeminentes nos cereais, incluindo o sorgo, sao os derivados glicosilados de
quercetinas, kaempferol e miricetina, destacando-se a presenca de 3-O-metilquercetina (m/z
317), conhecida como isorhamnetina e formada pela metilagdo de quercetina e miricetina-
-hexose (m/z 743), uma forma glicosilada de miricetina no presente estudo (PRZYBYLSKA-
BALCEREK; FRANKOWSKI; STUPER-SZABLEWSKA, 2019).

Os flavonoides citados sdo metabolitos secundarios de estruturas polifenolicas com
residuos distintos ligados aos anéis fendlicos, que sdo amplamente associados a diversos
efeitos benéficos a saude, por apresentarem fungdes antioxidante, anticancerigena, anti-in-
flamatorios, antivirais, cardioprotetora e outras (WANG; LI; Bl, 2018).

Nas amostras de sorgo, trés aminoacidos foram identificados, porém aponta-se como
destaque a arginina (m/z 175) visto que sua presenca em graos de sorgo pode afetar a
coloragao pos processamento desse cereal, como no caso de amostras extrusadas, pois o
residuo amino da arginina, assim como o da lisina participam efetivamente da Reacao de
Maillard (DENG et al., 2017).

PS(-)-MS impressao digital

Dos possiveis compostos quimicos identificados nas impressdes digitais no modo de
ionizacao negativo (Tabela 5) vinte e trés estavam presentes em todas as amostras (seis
acidos cinamicos, oito flavonas, uma flavanona, dois flavonaéis, dois flavan-3-ois, uma anto-
cianina, dois glicerideos propano e um agucar), nove em ambas as amostras extrusadas (um
acido benzoico, trés flavonas, trés flavan-3-ois, um flavonois e um glicerideo propano), nove
exclusivamente no sorgo extrusado SC 319 (quatro acidos benzoicos, um acido cinamico,
uma flavona, um flavan-3-ol e dois flavonoéis), e oito nas amostras crua e extrusada SC 319
(trés acidos cinamicos, uma flavona, uma flavanona, dois flavan-3-ois e um flavonol).

Tabela 5. Compostos identificados nas amostras de sorgo por PS(-)-MS

Amostras
Possivel Identificagdo m/z MS/MS Referéncia
SC SCE BR BRE

Isémero de acido hidrobenzdico 137 93 nd X nd nd MARTINI; CONTE; TAGLIAZUCCHI, , 2018
Vanilina 151 123; 136 nd X nd X MARTINI; CONTE; TAGLIAZUCCHI, , 2018

Acido protocatequico 153 109 nd X nd nd KANG gt g/ 2016
Acido p-cumérico 165 119; 147 X X nd nd G L TEUATALIEE, 205
Isdmero de acido vanilico 167 123 nd X nd nd MARTINI; CONTE; TAGLIAZUCCHI, 2018
Acido cafeico 179 135 X X X X OBOH etal, 2016; DEVIL g g, 2012
Acido di-hidro-cafeico 181 137 X X nd nd KANG etal, 2016; Wizl ot gt 2018

Acido ferdlico 193 134; 149; 178 X x nd nd KANG etal, 2016

Acido hidrOXibenZiﬁonélico (gedeltc 239 195; 179; 177; 149; 133 nd X nd nd ZHANG: JUNG; ZHAO, 2016
Apigeninidina 253 179; 209; 225 X X X X W ey g A
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Amostras
Possivel Identificacdo m/z MS/MS Referéncia
SC SCE BR BRE
1-O-Dihydrocaffeoil glicerol 255 1351;612?61;62?71;7261; X X X X KANG gt g} 2016
Acido coumaroil aspértico 278 260; 234; 216 X X X X MARTINI; CONTE; TAGLIAZUCCHI, 2018
165; 167; 175; 191;
i o BRI L w a
243; 257; 267
Catequina 289 125; 179; 205; 231; 245 X X nd nd RSIE i f2Cle
Quercetina 301 179; 151 X X nd nd e aRE DA 115 f20LY
Epigalocatequina 305 125; 179; 219; 261 X X nd nd ZHANG:JUNG & ZHAO, 2016, WU ot g, 2017
Isorhamnetina 315 300 nd X nd nd RANSIE i f2Cle
Tricina 329 314 X X X X 08 1 gy, 20
Isémero de glicose da galoil 331 125; 169 nd X nd nd MARTINI; CONTE, TAGLIAZUCCHI, 2018
Acido cafeoilquinico 353 179; 191 X X X X KANG o . 5. 2016
Curcumina 367 134; 149; 173; 217 X X X X MARTINI; CONTE, TAGLIAZUCCHI, 2018
Sacarose 377 341 X X X X SIVA gt gf- 2019: ISWALDI gt g 2011
1,3-O-Dicaffeoil glicerol 415 135; 161; 179; 253 X X X X KANG gt g/, 2016
1,3-0-cafeoil-di-hidrocafeoil-glicerol 417 162; 254; 255 nd X nd X KANG ot gf- 2016
Apigenina-6-C-glucosideo (isovitexina) 431 269; 341 X X X X KANG ot o[, 2016
Naringenina hexosideo Il 433 271; 313; 415 X X X X KANG ot gf- 2016
Taxifolina hexosideo 435 285; 303; 399 X X X X WU et gf- 2017
Luteolina-7-O-glucosideo 447 285; 327 X X X X JAISWAL; JAYASINGHE; KUHNERT, 2012
Hexosideo de di hidro kaempferol 449 269; 287; 329; 405 X X X X RANSIE i f2Cle
Catequina hexosideo 451 289 nd X nd X KANG gt g/ 2016
Derivado do &cido cafeico 459 383; 281; 251; 161 X X X X S oy g2
Chrisoeriol hexosideo 461 299; 341 X X X X RSIE i f2Cle
Quecertina hexosideo 463 301 nd X nd X KANG gt g/ 2016
Hexosideo de taxifolina 465 177; 259; 285; 303; 447 X X X X KOl tfa 20l
(Epi) galocatequina hexose 467 423; 329 nd X nd X ZHANG: JUNG; ZHAO, 2016
Arabinosideo de apigenina 6,8-di-C 533 473; 443 nd X nd X CHEN; INBARAJ; CHEN, 2012
Ester metilico de 3,5 - di - O- cafeoilquinico 535 >17; 27753;; 1;1353, 415; X X X X AISERNGR oy g, 2853
6-C-pentosil-8-C-pentosil luteolina 549 369; 429; 459; 489; 531 X X X X JAISWAL; JAYASINGHE; KUHNERT, 2012
6-C-pentosil-8-C-hexosil apigenina 563 i‘;'; i(g' Z;;)' ‘;‘; X X X X SRS ISR B (A R A0 2
X ”- 0-Rhamnosil C- (6- desoxi-pentohexos-u- 575 S s S nd < nd - WAL AASINGHE, KUHNERT, 2012
losil) luteolina ! ’ ’
(Epi) catequina- (Epizscle\l/t;equina (procianidina 577 451; 425; 407; 289; 287 « < . . Ep——
6-C-Hexosil-8-C-pentosil Luteolina 579 ilill, il;;' ‘;ZE;' 25699 nd X nd X G e e po
Quercetina-3-0-arabinoil glicosideo 595 301 nd X nd X ABU-REIDAH ot g 2014
Luteolin-8-C-glucdsido-7-0-glucosideo (orien- 6 ehEbe . . 5 § e AR CHEN, 2012
tina-7-0-glucosideo) !
Eriodictiol-di-C-di hexosideo 611 593; 575; 491; 473; 287 X X nd nd ZHANG: JUNG & ZHAO, 2016
Isémero de (Epi) catequina-3-O-di-hexosideo 613 451; 433; 289; 245 nd X nd X MARTINI; CONTE; TAGLIAZUCCHI, 2018
Tricina-7-O-glucosideo-4 “-O-ramndsido 637 491; 329 X X X X CHEN; INBARAJ; CHEN, 2012
Kaempferol 3-rutinosideo-7-ramnosideo 739 593 nd X nd nd MARTINI; CONTE; TAGLIAZUCCHI, 2018
Quercetina di-desoxihexose 755 446 nd X nd nd ZHANG: JUNG; ZHAO, 2016

SC=sorgo cru do genétipo SC 319; SCE= sorgo extrusado do genétipo SC 319; BR= sorgo cru do gendtipo BRS 332; BRE = sorgo

extrusado do gendtipo BRS 332. Nd = ndo detectado. Fonte:(CAMPELO et al., 2020).
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O acucar identificado em todas as amostras foi a sacarose (m/z 377), carboidrato que,
juntamente com o amido, sdo predominantes em graos de sorgo. O acumulo de agucar
em variedades de sorgo é relacionado a mecanismos de defesas em situagbes de estres-
ses, 0 que garante as atividades metabdlicas de desenvolvimentos das plantas e gréaos
(HUSSEIN et al., 2018).

No presente estudo foram detectados os acidos fendlicos predominantes em graos
de sorgo, dentre eles trés acidos cinamicos, o acido caféico (m/z 179), o Acido p-cumarico
(m/z 165) e o &cido ferulico (m/z 193), além do acido clorogénico, cafeoilquinico (m/z 353),
e seu derivado éster metilico de 3,5-di-O-cafeoilquinico (m/z 535), e um acido benzoico, o
acido protocatecuico (m/z 153) (SUN et al., 2014).

Os acidos cindmicos sao encontrados na forma integra ou combinados a outras mo-
|léculas como glicose, ésteres e outros acidos, sendo 0 mais comum o acido clorogénico,
uma combinacgéo de acido quinico e caféico. Os acidos benzoicos também podem ser en-
contrados em ambas as formas, porém sua forma conjugada ocorre, principalmente, com
glicosideos.” Os acidos hidroxicinamicos mais comuns sdo os acidos cafeico, p-cumarico
e ferulico, e os acidos benzoicos séo os acidos protocatecuico, galico, siringico, vanilico,
galico todos ja relacionados a fungdes, antidiabete, anti-inflamatéria e antioxidante (BEM
MRID et al., 2019; TAOFIQ et al., 2017).

Na classe dos flavonoides, foram identificadas as subclasses flavonas, flavanonas,
flavan-3-ois, flavondis e as antocianinas. A presenca das flavonas apigenina-6-C-glucosideo
(m/z 431) e luteolina-7-O-glucosideo (m/z 447) reafirmam a abundancia desses grupos em
graos de sorgo (NABAVI et al., 2015). Outro destaque no grupo das flavonas é o constituinte
Tricina (m/z 329), que é um metabolito presente em cereais e correlacionado a varias a¢oes
como a antioxidantes e antinflamatérias (CHANDRASEKARA, 2019).

Nos flavondis cita-se como destaque o Taxifolina hexosideo (m/z 435) apontado em
algumas variedades de sorgo como o polifenol mais abundante (LI et al., 2015). Ja entre as
flavanonas evidencia-se as narigeninas, como a Naringenina hexosideo Il (m/z 433) que,
juntamente com os eritriois e seus derivados, sdo as principais flavanonas encontradas em
graos de sorgo (LUO et al., 2018).

Na subclasse flavan-3-ol ressalta-se os compostos catequina (m/z 289), catequina he-
xosideo (m/z 451), Epigalocatequina (m/z 305) e Epigalocatequina hexose (m/z 467). As ca-
tequinas e as epigalocatequinas sao isbmeros geométricos que apresentam dois anéis
benzénicos interligados por um anel pirano, possuindo configuracéo trans e cis, respec-
tivamente, e apresentando distintas bioatividades (MASSEY et al., 2016). Em graos de
sorgo, as catequinas representam uma grande propor¢ao do total dos compostos fenélicos
(LIU et al., 2013).
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As 3-desoxiantocianidinas sao as antocianinas encontradas exclusivamente em graos
de sorgo, constituidas pela luteolinidina e pela apigeninidina e responsaveis pela coloracao
do grédo. Suas moléculas n&o apresentam uma hidroxila na posicao C3, o que resulta em
maior estabilidade térmica e a variacdes de pH e possibilita 0 uso como corante natural
(OBOH et al., 2013). A apigeninidina (m/z 253), identificada no presente trabalho, € encon-
trada em variadas concentra¢cdes em sorgo de pericarpo preto, marrom e vermelho (DEVIL;
SARAVANAKUMAR; MOHANDAS, 2012).

Trés compostos pouco conhecidos foram identificados no presente trabalho,
1-O-Dihydrocaffeoil glicerol (m/z 255), 1,3-O-Dicaffeoil glicerol (m/z 415) e 1,3-O-cafeoil-di-
hidrocafeoil-glicerol (m/z 417), esses pertencentes a classe dos glicerideos fenilpropanos, que
séo ésteres de glicerol de acidos fendlicos. Tais compostos foram mencionados como sendo
uma das fontes de acidos fendlicos nos graos de sorgo no trabalho de Salazar-Lopez et al.
(2018), e identificados nos estudos de Kang et al. (2016) e Wu et al. (2018) com graos sorgo.

Os constituintes quimicos citados acima apresentaram fung¢des bioativas benéficas a
saude, como elevada capacidade antioxidante (TAOFIQ et al., 2017), agdo anti-inflamatoria
(CARDOSO et al., 2017), antibacteriana (IDE et al., 2016), antifungica (CHANDRASEKARA,
2019), antiviral (ZHU et al., 2017), e anticancer (XIANG et al., 2016), o que demonstra o po-
tencial funcional acumulativo de todos os compostos quimicos presentes na matriz alimentar

rica e complexa que € o sorgo.
Analise de componentes principais (ACP)

Em adicéo a identificag&o de constituintes quimicos foi realizada uma analise de com-
ponentes principais entre as amostras cruas e extrusadas dos genoétipos SC 319 e BRS
332. A geracao de matrizes de dados usando os espectros de massas nos modos de io-
nizacao positivo e negativo, (+) PS-MS e (-) PS-MS, originou dois modelos de compo-
nentes principais.

Os modelos obtidos foram elaborados elegendo-se dois componentes principais (CP1
e CP2), que explicaram respectivamente, 83,48% (modo de ioniza¢ao positivo) e 91,94%
(modo de ionizacao negativo) da variabilidade total dos dados, constatando diferenca entre
as amostras devido ao tratamento de extrusao e ao genétipo conforme Figura 4.
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Figura 4. Escores CP1 e CP2 no modo de ionizagdo positivo (A) Representagdo das cargas responsaveis pela discriminacdo
dos escores das amostras em CP 1 (B) e em CP 2 (C). SC cru (sorgo cru do gendtipo SC 319). SC extrusado (sorgo extrusado
do gendtipo SC 319) BR cru (sorgo cru do gendtipo BRS 332) BR extrudado (sorgo extrusado do genétipo BRS 332).
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Os compostos quimicos detectados no modo de ionizagéo positivo (Figura 4) permitiram
a diferenciacao dos geno6tipos SC 319 e BRS 332. O CP1 (69.17% de variabilidade de dados)
separou a amostra extrusada SC (score positivo) e da extrusada BR (score negativo), sendo

essa diferenciacéo possivel através da geracéo dos ions de m/z 433, 477, 522, 550, 565 e 653

(valores positivos) e dos ions com m/z 317, 324 e 468 (valores negativos). O CP2 (14.31%

de variabilidade de dados) evidenciou a discriminacao de todas as amostras cruas SC (score

positivo) de algumas amostras cruas BR (score negativo) através dos ions de m/z 334, 360,

394, 410, 468, 581, 597, 644, 903 e 923 (valores positivos) e 550 (valores negativos).

No modo de ionizagdo negativo, os compostos detectados permitiram discriminar as

amostras pelo tratamento (Figura 5).
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Figura 5. Escores CP1 e CP2 no modo de ionizagdo negativo (A) Representagdo das cargas responsaveis pela discriminacdo
dos escores das amostras em CP 1 (B) e em CP 2 (C). SC cru (sorgo cru do gendtipo SC 319). SC extrusado (sorgo extrusado
do gendtipo SC 319) BR cru (sorgo cru do gendtipo BRS 332) BR extrudado (sorgo extrusado do gendtipo BRS 332).
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O CP1 (66.21% da variabilidade dos dados) separou as amostras extrusadas dos ge-
noétipos SC 319 e BRS 332 (score positivo) das amostras cruas dos sorgos SC 319 e BRS
332, comportamento devido aos ions de m/z 142, 156, 193, 377, 415, 438, 535, 718 e 780
(valores positivos) e dos ions de m/z 278 e 558 (valores negativos).

Os CP1 e CP2 no modo de ionizagéo positivo (Figura 4), bem como os CP1 e CP2 no
modo de ionizagao negativo (Figura 5), demonstram as diferencas entre os modelos obti-
dos a partir dos constituintes quimicos 3-O-metilquercetina, apigenina mono-C-glucosideo,
N-(p-coumaroil)-N’-feruloylspermidina, 4,5-dimetil-8-C-glicosideo, schaftoside, C-hexosil-
C-pentosil-luteolina, mircetina-hexose e O,C-ramnosil-glicosil-apigenina-O-dihexosideo
identificados no modo de ionizacao positivo, e pelos compostos acido ferulico, sacarose,
1-O-diidrocaffeoilglicerol,1,3-dicoacoilglicerol, tricina-O-hexosideo e acido coumaroil aspartico
detectados no modo de ionizag&o negativo.

Sendo assim, o uso da anélise de PS/MS bem como o da andlise de componentes prin-
cipais permite caracterizar eficientemente o conteudo de compostos fendlicos das amostras
estudadas, evidenciando os efeitos da extruséo e as caracteristicas genéticas especificas
de cada gendtipo de sorgo através de analises rapidas e de baixo custo.
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B CONCLUSAO

O uso da extrusao termoplastica produziu efeitos positivos nas caracteristicas nutri-
cionais dos graos de sorgo, elevando os teores de fibras, favorecendo a digestibilidade do
amido, inclusive do gendtipo contendo taninos (SC 319).

O processo de extrusdo aumentou a liberacédo de compostos fendlicos totais como
constatado pela reducédo dos teores de compostos fendlicos ligados, pelo aumento da con-
centracdo de compostos fendlicos extraiveis e pela maior identificacdo de compostos fendlicos
nas amostras extrusadas. Predominantemente, os flavonoides das classes das flavonas,
flavonois e acidos fendlicos, retratados no perfil de constituintes quimicos do sorgo extrusado
permitem concluir que esse tratamento € capaz de melhorar a disponibilidade de compostos
com caracteristicas bioativas, constituindo-se assim uma vantagem em relagcédo ao sorgo

cru nao tratado.
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