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RESUMO: A associação da dieta saudável e a 
prevenção ou tratamento de doenças tornou 
crescente a demanda por alimentos com elevado 
conteúdo de compostos bioativos, especialmente, 
originados de fontes naturais e isentos de glúten e 
alérgenos. O milho de grãos coloridos é um produto 
ainda pouco consumido no Brasil, entretanto, com 
grande potencial para o uso alternativo na produção 
de produtos de padaria, isentos de glúten e ricos em 
substâncias bioativas, já que não possui em sua 
composição o glúten, mas contém elevada 
concentração de antocianinas. O objetivo desse 
experimento foi avaliar a aceitação de um biscoito 
tipo cookie preparado com farinha integral de milho 
de grãos pretos. O cookie foi produzido com 
ingredientes isentos de glúten, sem derivados de 
leite, sem ovos e ricos em fibras, sendo as amostras 
avaliadas quanto aos atributos sensoriais de cor, 
aroma, sabor, textura e impressão global utilizando 
teste de aceitação com escala hedônica de nove 
pontos aplicada a painel constituído de 100 adultos 
jovens. A intenção de compra foi também 
determinada para o produto. O cookie integral de 
milho preto obteve elevada frequência de scores 
acima de nove para os atributos avaliados, com 
resposta positiva para intenção de compra. Com 
base nos resultados, pode-se concluir que o cookie 
integral de farinha de milho preto é um produto com 
elevada aceitação, podendo constituir uma opção 
ao segmento de alimentos integrais isentos de 
glúten e de derivados de leite, destinados a 
indivíduos normais e também aos portadores de 
doença celíaca ou intolerantes à lactose ou, ainda, 
alérgicos às proteínas do leite e ovos. 

Termos de indexação: cookie, aceitabilidade, 

antocianinas. 

INTRODUÇÃO 
 
Nos últimos anos, devido à associação de 

dieta saudável à prevenção e tratamentos de 
algumas patologias, como a doença celíaca e as 
alergias alimentares, os consumidores passaram a 

buscar mais opções de alimentos sem glúten e/ou 
derivados de leite e ricos em compostos bioativos, 
sendo uma tendência de consumo prevista para 
continuar na próxima década.  
 Milhos coloridos contêm diferentes 
pigmentos como carotenoides e antocianinas, além 
de outros compostos fenólicos, alguns desses que 
conferem coloração amarela, preta, vermelha, roxa 
e azul aos grãos, havendo relação positiva entre o 
conteúdo dessas substâncias e a atividade 
antioxidante do milho (LOPEZ-MARTINEZ et al., 
2009; HU & XU 2011; ZILIC et al., 2012). Diante 
desses achados científicos e também do apelo 
diferencial de cor de produtos, como as tortillas 
azuis, esses materiais exóticos passaram a ser 
apreciados pelas populações de regiões antes não 
consideradas consumidoras, como a América do 
Norte. No Brasil, o consumo de milhos coloridos, 
exceto o amarelo, é restrito aos povos indígenas, 
dada à relação de produção de alguns desses 
materiais. Também são encontrados em feiras livres 
frequentadas por imigrantes Latino-americanos, 
especialmente povos andinos.  

O objetivo desse trabalho foi elaborar e 
avaliar a aceitação de biscoito tipo cookie integral 
isento de glúten, derivados de leite e ovos, 
preparado com farinha de milho de grãos pretos rico 
em antocianinas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Para a produção da farinha de milho foram 
utilizados grãos pretos secos do genótipo TO 002 
(Figura 1) produzidos em condições controladas na 
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG. A 
concentração de antocianinas do material era de 
72,26 mg 100mg

-1
, sendo esse resultado não 

publicado até a data. Os grãos foram moídos em 
moinho tipo ciclone MA 020 MARCONI (Piracicaba 
– SP), acoplado de peneira de 0,5mm, sendo o 
material acondicionado em frasco tampado e 
envolto em papel alumínio até o uso. Os biscoitos 
foram elaborados seguindo a formulação 
apresentada na tabela 1.  As sementes de chia 
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foram suspensas em água (2 ml) imediatamente 
antes de serem adicionadas à mistura. Os 
ingredientes foram homogeneizados em batedeira 
doméstica ARNO (Deluxe) em velocidade média (4), 
conforme condições do fabricante, por 20 min. 

 

 
 

Figura 1. Grãos e farinha integral de milho preto 
TO002 utilizados para produção dos cookies 
 
 
A massa foi porcionada utilizando controle de 
massa, sendo formados os biscoitos que foram 
distribuídos em tabuleiros previamente untados com 
óleo de milho. Os cookies foram assados em forno 
pré-aquecido a temperatura de 180

o
C por 30min.  

 
 
Tabela 1 Formulação utilizada na elaboração dos 
cookies integrais de farinha de milho de grãos 
pretos 

Ingredientes Quantidade (g) 

Farinha de milho  220 

Amido de milho 40 

Açúcar mascavo 30 

Margarina sem lactose 45 

Semente de chia  1,5 

Sal 1 

Fermento em pó químico 1,5 

 
Depois de retirados do forno, os cookies foram 
deixados esfriar até temperatura ambiente, sendo a 
seguir servidos aos provadores para o teste 
sensorial, que ocorreu no mesmo dia. 
 

 
Figura 2. Cookies integrais de farinha de milho de 
grãos pretos TO002 em embalagem para teste 
sensorial 
 
 
Análise sensorial 
 O teste foi conduzido no laboratório de 
análise sensorial da Universidade Federal de São 
João Del Rei – Campus Sete Lagoas. As amostras 
foram avaliadas em relação aos atributos: aroma, 
sabor, cor, textura e impressão global com 
aplicação de escala hedônica de nove pontos. O 
painel foi constituído de 100 provadores adultos 
jovens (21% homens e 79% mulheres de idade 19 a 
35 anos) consumidores de cookies. As amostras 
foram apresentadas aos provadores em 
delineamento de blocos completos balanceados em 
pratos brancos codificados com algarismos de três 
dígitos (Figura 2). Foi ainda aplicado um 
questionário a respeito da intenção de compra por 
parte dos consumidores utilizando uma escala de 
cinco pontos, onde 1 – certamente compraria; 2 – 
provavelmente compraria; 3 – tenho dúvida se 
compraria ou não; 4 – provavelmente não compraria 
e 5 – certamente não compraria.  
 
Delineamento e análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à 
análise de variância (ANOVA). Quando significativo 
o teste de F, foi realizada teste de média LSD para 
os fatores qualitativos, estabelecendo-se o nível de 
5% de significância. Para analise dos dados, 
utilizou-se o programa Sisvar versão 5.3 (Build 77) 
(Ferreira, 2000).  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 Para todos os atributos analisados, os 

provadores estabeleceram boa aceitação quanto ao 
cookie de farinha integral de milho preto, com 
valores da escala hedônica variando entre 7 (gostei 
regularmente) a 9 (gostei extremamente), 
comprovando a aceitação do produto, conforme 
figuras de 3 a 7. Resultados semelhantes foram 

Escala hedônica 
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INTENÇÃO DE COMPRA 

encontrados por Ribeiro e Finzer (2010) ao 
elaborarem cookies com o aproveitamento da 
farinha do sabugo de milho, além de obterem uma 
boa intenção de compra.  

 
 
 

Figura 3: Teste de aceitação em escala hedônica  
para o atributo cor. 

 
Figura 4: Teste de aceitação em escala hedônica  
para o atributo aroma. 
 

 
Figura 5: Teste de aceitação em escala hedônica  
para o atributo sabor. 
 
 

 
Figura 6: Teste de aceitação em escala hedônica  
para o atributo textura. 
 

 
Figura 7: Teste de aceitação em escala hedônica 
para o atributo impressão global. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8: Teste de intenção de compra. 
 
 
 
Os cookies de farinha de milho preto, 

apresentarem uma intenção de compra acima de 
80% (Figura 8), indicando grande chance de 
sucesso  na inserção do produto no mercado.  

 
CONCLUSÕES 

 
O cookie integral de farinha de milho preto 

apresenta elevada aceitação e intenção de compra, 
podendo constituir uma opção ao segmento de 
alimentos integrais isentos de glúten e de derivados 
de leite e ovos, destinados a indivíduos normais e 
também aos portadores de doença celíaca ou 
intolerantes à lactose ou, ainda, indivíduos alérgicos 
as proteína do leite e ovos. 
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RESUMO: O objetivo do trabalho foi caracterizar 

cultivares de milho quanto aos atributos de 
qualidade para a produção de etanol. Foram 
avaliados 11 cultivares de milho plantadas em dois 
locais (Rio Verde e Sinop) na safrinha. O 
experimento foi delineado em blocos casualizados 
em esquema fatorial (11x2x4), sendo quatro 
repetições. A interação local x cultivar foi 
significativa para composição de proteína e 
extratibilidade do amido dos grãos (p<0.05). A 
resposta de composição de amido foi influenciada 
apenas pelo fator cultivar (p<0.05). Diferenças 
significativas foram observadas na concentração de 
amido de diferentes cultivares (p<0,05), variando de 
71,23 a 76,38%. Proteína total nos grãos dos 
materiais estudados variou de 8,53 a 11,12% e de 
matéria seca de 89,24 a 91,36%. As cultivares de 
milho apresentaram rendimento de extração do 
amido com variações de 45,56 a 86,09%, havendo 
baixa correlação dessa característica com o teor de 
amido no grão. Cultivares de milho diferem em 
atributos de qualidade associados à produção de 
etanol, devendo a seleção pela indústria ser 
pautada com base no genótipo e local de plantio do 
material.  
 
 
Termos de indexação: biocombustível, 
composição de grãos, extratibilidade de amido 
 

INTRODUÇÃO 

 
A utilização de milho como matéria prima 

para a produção de etanol passou a ser uma 
realidade no Brasil a partir da implantação das 
usinas “flex” (CHERUBIM 2016). Nas instalações 
em funcionamento, o milho a ser processado 
constitui mistura de vários híbridos plantados 
localmente, embora haja relatos, na literatura, que a 
composição química de grãos de diferentes 
cultivares podem apresentar variações (ZEHR et 
al.1996; GUMIENNA et al. 2016), influenciando 

significativamente o rendimento da produção de 
álcool (SINGH & GRAEBER 2005) e a composição 
de proteína do DDGS (grãos secos por destilação), 
produto de alto valor agregado destinado à 
alimentação animal. 

Híbridos com alta performance para 
rendimento de etanol correspondem a incremento 
de conversão de 15% comparado aos de baixa 
performance (HAEFELE et al 2004), causando 
impacto econômico significativo na produção, 
portanto, a seleção de materiais pela indústria é 
imprescindível para a viabilidade econômica da 
operação. Considerando esse aspecto, o objetivo do 
trabalho foi caracterizar cultivares de milho 
plantados no Brasil em safrinha quanto aos atributos 
de qualidade para a produção de etanol.  
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 
Tratamentos e amostragens 

As amostras foram constituídas de grãos de 
cada repetição de campo de cada bloco, colhidas 
mecanicamente e mantidas em câmera com 
controle de temperatura e umidade até a realização 
das análises. Para determinação de proteína, amido 
total e matéria seca os grãos de milho foram moídos 
em moinho tipo ciclone MA 020 MARCONI 
(Piracicaba – SP) acoplado de peneira de abertura 
0,5 mm, sendo o material acondicionado em frascos 
de vidro, tampados, lacrados com parafilme e 
envoltos em papel alumínio até o momento do 
ensaio. 
  
Proteína  

A determinação de proteína foi realizada a 
partir da quantificação do nitrogênio total pelo 
método de Dumas e posterior multiplicação dos 
resultados pelo fator 6,25, segundo o método de 
referência AOAC 992.23. As amostras foram 
pesadas (250 mg) sobre folha de estanho e 
embrulhadas. Em seguida, essas foram inseridas no 
carrossel amostrador do Analisador de Nitrogênio, 
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marca LECO, modelo FP-528 e o percentual de 
nitrogênio de cada amostra quantificado. 
 
 
Amido total 

A análise foi conduzida seguindo o protocolo 
recomendado AACC 76.13 (2014) para amido total 
utilizando kit enzimático total starch da Megazyme 
(Megazyme, Ireland). 
 
Extratibilidade do amido 
Para o rendimento de extração de amido dos grãos, 
extratibilidade de amido, foi seguido o protocolo 
descrito em Paes et al. (2010). 
 
Matéria seca 
A determinação de matéria seca das amostras foi 
conduzida seguindo o protocolo descrito em 
Nogueira & Souza (2005). Os dados foram 
utilizados para cálculo da concentração de amido e 
proteína em base seca. 
 
Delineamento e análise estatística 

O experimento foi planejado em blocos 
casualizados em esquema fatorial (11x2x4), sendo 
dois fatores: local (Sinop e Rio Verde) e cultivar 
(30F53YH, BALU 761, RB 9308 YG, AG7088 PRO, 
BRS2020, CD 355, DOW 2B587PW, DKB 390 PRO, 
BRS 1060, AS 1596 PRO, DKB 310 PRO) com 
quatro repetições. As análises foram realizadas em 
triplicata, sendo os resultados submetidos 
estatisticamente à análise de variância (ANOVA). 
Quando o teste de F foi significativo, teste de média 
LSD foi aplicado aos dados, estabelecendo-se o 
nível de 5% de significância. Para analise dos 
dados, utilizou-se o programa SYSTAT, versão 13.  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A interação dos fatores local x cultivar foi 
significativa para composição de proteína, matéria 
seca e extratibilidade do amido dos grãos dos 
cultivares de milho (p<0.05), entretanto, a resposta 
de concentração de amido não teve influência dos 
fatores (p>0,05). Semelhante resposta para o efeito 
da interação genótipo x local na extratibilidade de 
amido e proteína nos grãos foi também observada 
por Singh & Graeber (2005) para 18 híbridos de 
milho dentados produzidos no meio oeste 
americano. 

A concentração de amido de diferentes 
cultivares (Tabela 1) variou de 71,23 a 76,38%, mas 
as médias não diferiram estatisticamente, sendo a 
média global para essa característica de 73,74%. As 
cultivares 30F53YH, DKB310Pro, AG7088Pro e 
CD355 apresentaram média de concentração de 
amido nos grãos total acima de 75 g. 100g

-1
 (db), 

teor médio reportado para cultivares de milho 
normais (Paes et al.2011). Porém, nesses materiais, 
a concentração de proteína está entre as mais 
baixas (Tabela 2).  

 
Tabela 1. Amido total (%) nas amostras de grãos de 
cultivares de milho produzidas na safrinha, ano 
2014 

Cultivar Amido 
 (g. 100g

-1
) DB 

CD355 76,38 

AG7088 Pro 75,68 
DKB310 Pro 75,33 
30F53 YH 75,12 
Balu 761 74,40 
DKB 390 Pro 73,34 
BRS1060 72,91 
AS1596 Pro 72,82 
BRS2020 72,14 
Dow 2B587PW 71,76 
RB9308YG 71,23 

Média geral 73,74 
1
 (p>0,05).

  

 

Na Tabela 2 são apresentadas as médias 
de concentração de proteína nos grãos para as 
cultivares avaliadas. Híbridos de milhos plantados 
em Rio Verde não diferiram nesse atributo (p>0,05), 
com médias de 8,5 a 8,8%. Entretanto, quando os 
mesmos híbridos foram produzidos em Sinop, as 
médias foram maiores para cada híbrido comparado 
par a par com Rio Verde, exceto para o híbrido 
30F53YH (Tabela 2). As médias em Mato Grosso 
variaram de 8,9 a 11,1%, tendo o híbrido BRS2020 
apresentado a maior concentração de proteína no 
grão, seguido pela cultivar RB9308YG.  

As médias de proteína em grãos dos demais 
oito genótipos produzidos em Sinop não diferiram 
significativamente, exceto o 30F53YH, com média 
significativamente menor que os demais, mas não 
diferindo da média de proteína total em grãos do 
AS1596PRO. 

 

Tabela 2. Proteína total em grãos de cultivares 
comerciais de milho plantadas em safrinha, ano 
2014. 

Cultivar Proteína (Nx6,25)  
g. 100g

-1
 DB 

 Sinop  Rio Verde 

30F53YH  8,9 d A  8,6 a A 
AG7088 PRO 9,5 c A  8,7 a B 
AS 1596 PRO 9,2 cd A  8,7 a B 
BALU 761 10,5 c A  8,7 a B 
BRS 1060 9,3 cd A  8,7 a B 
BRS2020 11,1 a A  8,8 a B 
CD355 9,7 c A  8,6 a B 
DKB 310 PRO 9,5 c A  8,7 a B 
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DKB 390 PRO 9,4 c A  8,5 a B 
Dow 2B587PW 9,8 c A  8,7 a B 
RB9308YG.   10,5 b A  8,7 a B 

1
Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna  (intra local) e 

maiúscula na linha (inter local) não diferem estatisticamente pelo teste de 
LSD a 5% de probabilidade (p>0,05). 

 

  

Para a variável extratibilidade do amido ou 
rendimento de extração de amido, as médias em 
Sinop variaram de 45,56 a 86,09%, enquanto que 
em Rio Verde a amplitude das médias foi de 56,47 a 
71,14 (Tabela 3). As cultivares não apresentaram o 
mesmo comportamento para a característica 
avaliada nos dois locais, ou seja, materiais com 
elevada extratibilidade de amido em Sinop não 
tenderam a maior rendimento de extração em Rio 
Verde . Entre as cultivares plantadas em SINOP, 
DKB 310 PRO e 30F53YH apresentaram médias de 
extratibilidade maiores que os demais, embora 
diferiram entre si .  
 
Tabela 3. Rendimento de extração de amido a partir 
de grãos de cultivares comerciais de milho 
plantadas em safrinha, ano 2014. 

Cultivar Amido extraído 
 (%) DB 

 Sinop  Rio Verde 

DKB 310 PRO 86,09  a A  62,66 bc B 
30F53YH 66,74  b A  57,26  c B 
AS 1596 PRO 57,46  c B  65,58  b A 
BRS 1060 56,23  c A  60,25  b A 
DKB 390 PRO 55,82  c B  71,14  a A 
Dow 2B587PW 53,78 cd B  63,18 bc A 
CD355 51,78 cd B  68,13  b A 
BRS2020 51,73 cd B  56,47  c A 
AG7088 PRO 51,01 cd B  60,31 bc A 
RB 9308 YG 49,90 de A  61,98 bc A 
BALU 761   45,56  e B  57,64  c A 

1
Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha (intra local) e 

maiúscula (inter local) na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de 
LSD a 5% de probabilidade (p>0,05

 

 
O maior rendimento de extração foi 

observado para o cultivar DKB 310 PRO produzido 
em Sinop e DKB 390 PRO produzido em Rio Verde.  

Baixa correlação positiva (0,22) foi 
verificada para concentração e extratibilidade de 
amido. Entretanto, o índice de correlação de 
Pearson para as variáveis concentração de proteína 
e extratibilidade de amido foi -0,50. Apesar de baixa 
correlação, esse resultado permite a interpretação 
que o aumento de proteína nos grãos pode 
desfavorecer a extratibilidade do amido. 

 
 
 

CONCLUSÕES 
Cultivares de milho produzidos no Brasil em safrinha 
diferem em extratibilidade de amido e concentração 
de proteína, atributos de qualidade associados ao 
rendimento de produção de etanol e subprodutos, 
havendo influência de local e genótipo nessas 
características. Não houve diferença entre as 
cultivares e os locais para percentual de amido total 
nos grãos. Por essa razão, a seleção de híbridos a 
serem plantados e utilizados pela indústria de etanol 
necessita ser baseada não apenas no genótipo, 
mas no local de cultivo do material.  
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Resumo: O sorgo é um cereal utilizado em diversos 
lugares do mundo para o consumo humano, não 
possuindo, em sua constituição, as proteínas do 
glúten. O objetivo deste trabalho foi avaliar a 
capacidade tecnológica de diferentes genótipos de 
sorgo para a produção de pães sem glúten. Foram 
avaliados os grãos, a farinha e os pães obtidos dos 
genótipos BRS 501, CMS S0 05, BR 305 e  MR732 
X SEPON 82. Na avaliação da estrutura do 
endosperma, os grãos da cultivar BR 501 
apresentaram cerca de 3/4 da superfície vítrea e os 
grãos da variedade BR 305 apresentaram cerca de 
1/4 da superfície vítrea. As demais variedades 
ficaram em patamares intermediários. A análise 
granulométrica da farinha mostrou que não houve 
diferença na distribuição granulométrica. As farinhas 
apresentaram uma maior retenção na peneira de 
0,42 mm, indicando uma farinha com grandes 
partículas. Nenhuma relação foi apontada entre a 
estrutura vítrea dos grãos e a distribuição 
granulométrica das farinhas. Para os pães, as 
análises de firmeza e volume específico 
demonstraram diferenças entre o produto obtido 
com a farinha do cultivar BR 305 em relação aos 
demais. O volume específico foi de 1,25 mL.g

-1
 para 

o pão dessa cultivar, sendo que os demais 
apresentaram valores entre 1,56 a 1,66 mL.g

-1
. Já a 

firmeza ficou em 9.394,9 g para o produto da BR 
305, contra uma faixa de 3.639,2 a 4.951,1 g das 
demais. As diferenças observadas nos pães da 
variedade BR 305 estão associadas provavelmente 
ao maior teor de taninos da variedade. 
 
Termos de indexação: farinhas, textura, moagem. 

 
INTRODUÇÃO 

 

Os produtos de panificação são formulados, 
principalmente, a partir da farinha de trigo. 
Entretanto, devido ao aumento do número de casos 
de doença celíaca, a procura por matérias-primas 
que não contenham glúten e que possam 
proporcionar produtos de boa qualidade sensorial e 
nutricional está em plena ascensão. 

A doença celíaca é uma enteropatia crônica 
causada pelo consumo de proteínas do glúten, 
encontradas no trigo, centeio e cevada. Apesar dos 
avanços na compreensão da fisiopatologia da 
doença, atualmente o único tratamento seguro e 
efetivo para ela é a total restrição de alimentos que 
contenham glúten (Storck et al., 2009).  

Nesse contexto, o sorgo, por ser isento de 
glúten, é considerando seguro para esses 
indivíduos, constituindo cereal promissor para o 
desenvolvimento de uma ampla variedade de 
produtos de alta qualidade. Estudos no exterior têm 
sido conduzidos com a finalidade de desenvolver 
produtos com sorgo destinados a esse público-alvo 
(Schober et al.,2007; Yousif et al., 2012; Winger et 
al., 2014). No Brasil, alguns produtos sem glúten à 
base de sorgo já foram desenvolvidos e testados, 
como barra de cereais, cookies e bolos, os quais 
apresentaram elevada aceitação sensorial (Queroz 
et al., 2012; Queiroz et al., 2014; Vargas-Solórzana 
et al., 2014). 

O sorgo, além de isento de glúten é, ainda, uma 
excelente fonte de compostos bioativos, os quais 
podem beneficiar a saúde humana. Os resultados 
de estudos científicos demonstram que compostos 
isolados do sorgo, principalmente os fenólicos, 
modulam parâmetros relacionados às doenças 
crônicas não transmissíveis como a obesidade, o 
diabetes, as dislipidemias, as doenças 
cardiovasculares, o câncer e a hipertensão (AWIKA 
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et al., 2009; YANG et al., 2009; MORAES et al., 
2012).  

 
Entretanto, como no Brasil as cultivares de sorgo 

foram desenvolvidas visando alimentação animal, 
não há informações a respeito das propriedades 
tecnológicas dos grãos e farinhas de sorgo para uso 
em produtos alimentícios. 

Diante do exposto, o presente trabalho tem como 
objetivo avaliar a qualidade tecnológica de 
diferentes genótipos de sorgo no desenvolvimento 
de pães sem glúten. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 

 
A farinha de sorgo foi produzida a partir de grãos 

dos genótipos sem tanino BRS 501, CMS S0 05 e 
MR732 X SEPON 82 e com tanino BR 305.Os grãos 
foram submetidos a remoção de sujidades e moídos 
duas vezes em moinho HAWOS Muhle 1. 

A avaliação do endosperma foi realizada nos 
grãos dos diferentes genótipos de sorgo. Estes 
foram cortados ao meio de maneira a observar a 
estrutura do endosperma em microscópio 
estereoscópico Zeiss EQ CG LAS 21. Os grãos 
foram classificados conforme sua característica 
vítrea ou amilácea (BRASIL,1992), sendo utilizados 
10 grãos para o resultado final.  

Para a análise granulométrica foram utilizadas 
peneiras com aberturas de malha de 1,0; 0,71; 0,50; 
0,25; 0,106 e 0,00 mm. Foram peneiradas 100 g de 
farinha de sorgo de cada genótipo por 10 minutos 
neste conjunto de peneiras (Martino et al.,2012) sob 
agitação em agitador de peneiras Produtest Modelo 
T. Após agitação cada peneira foi pesada e a 
percentagem de retenção de farinha em cada uma 
delas foi calculada. A análise foi realizada em 
triplicata. 

Os pães foram produzidos a partir da mistura dos 
ingredientes secos (104 g farinha de sorgo, 50 g de 
polvilho doce, 2 g de goma xantana, 2 g de sal, 8 g 
de açúcar e 1,3g de fermento biológico). A clara de 
um ovo foi misturada separadamente antes da sua 
incorporação. Para a elaboração da massa foram 
adicionados os ingredientes na seguinte sequência: 
½ xícara de água morna, 9,3 g de manteiga, a clara 
do ovo, ½ colher de chá de vinagre de maçã e a 
mistura dos ingredientes secos. A massa foi 
misturada manualmente e deixada para fermentar 
por 3 horas. Após as 3 horas os pães foram 
assados em Forno Turbo Elétrico (G Paniz, FTE-
120) à temperatura de 180°C por 15 minutos e 
mantidos em temperatura ambiente para o seu 
resfriamento. 

Os pães assados foram pesados (M) e o volume 
(V) determinado através do método de 
deslocamento de sementes de painço, sendo o 
volume de cada pão medido pelas sementes 
deslocadas em uma proveta de 200 ml (Storck, 
2009). O volume específico (VE), em mL/g, foi 
calculado através da fórmula VE=V/m (Brito,2015). 
Todas as análises foram realizadas em quatro 
repetições. 

A análise de textura dos pães foi realizada em 
texturômetro TA-XT plus utilizando probe cilíndrica 
de 36 mm (P/36R) e o método da AACC 74-09 
(Stable Micro System, 2015). Quatro pães de cada 
farinha foram cortados com altura de 25 mm e 
analisados após 3 horas do fim do assamento.  

Os dados foram avaliados por análise de 
variância utilizando-se programa estatístico 
SISVAR. versão 5.6 (Ferreira, 2011). 
  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A avaliação da estrutura do endosperma 
demonstrou que 80% dos grãos da variedade BR 
501 têm cerca de 3/4 da superfície do endosperma 
vítrea. Já os genótipos MR732 X SEPON 82 e CMS 
S005 tem respectivamente 80% e 70% dos grãos 
com metade da superfície do endosperma do tipo 
vítreo. Já 70% dos grãos da cultivar BR 305 
apresentaram menos de 1/4 da superfície do 
endosperma com estrutura vítrea.  

A granulometria é fator importante na elaboração 
de produtos de panificação, pois afeta as 
características reológicas da massa  e de textura do 
produto final. A partir da análise de granulometria 
pode-se observar que a maior porcentagem de 
farinha ficou retida nas peneiras com tamanhos de 
malha de 0,5 e 0,25 mm como demonstrado na 
figura 1. Para as farinhas de trigo dos tipos 1 e 2 
segundo a Portaria 354/96, 98% do produto deverá 
passar através de peneira com abertura de malha 
de 0,25mm, (BRASIL,1996). Assim os dados 
demonstram que da moagem dos grãos de sorgo 
obteve-se uma farinha com granulometria superior à 
estabelecida para uma farinha de trigo comercial.  

A média de retenção até a peneira de 0,25 mm 
oscilou entre 71,72 a 61,44% para as diferentes 
variedades. Martino et al.(2012) analisaram a 
granulometria de diferentes farinhas de sorgo e 
tambem obtiveram resultados similares, com uma 
maior retenção das farinhas nas peneiras com 
abertura de malha de 0,42mm. Pode ser observada 
na figura 1 que a distribuição de tamanho das 
particulas das farinhas se manteve similar para 
todas as variedades, mesmo havendo diferenças no 



 

Tecnologia de alimentos e Nutrição Página 1829 

 

perfil do endosperma. Contrastando a análise de 
textura do endosperma dos grãos com a análise 
granulométrica das farinhas, não houve uma relação 
entre a estrutura do endosperma e a distribuição 
granulométrica das farinhas de sorgo. 
 

 
 

 
 
Figura 1. Distribuição de tamanho de partículas 

de farinha de quatro genótipos de sorgo. 
 
O volume específico é uma medida que tem 

grande importância na verificação da capacidade da 
farinha de reter o gás no interior da massa, 
proporcionando crescimento aos pães (Storck,  et 
al.,2009). 

 
 
Tabela 1- Valores para volume específico dos pães 
assados (g/ml) e de firmeza dos pães (g)  

Amostras 

Volume 
específico 
(mL.g

-1
) Firmeza (g) 

BR 501 1,56
a 

4.951,1
b 

CMS S005 1,63
a 

4.200,1
b
 

BR 305 1,25
b 

9.394,9
a 

 
MR732 X SEPON 

82 1,66
a 

3.639,2
b 

Valores da coluna, acompanhados pela mesma letra, não diferem 
significativamente pela análise de variância. 

 
Como descrito na tabela 1, houve diferença 

significativa para o volume específico dos pães da 
variedade BR 305 em relação aos pães dos demais 
genótipos. A média do volume específico oscilou 
entre 1,66 e 1,25 mL.g

-1
 para os pães das diferentes 

variedades. Pereira et al., (2009) encontraram, para 
pães de farinha de trigo branca, valores entre 3,57 e 
7,10 mL.g

-1
. Mas para pães sem glúten estes 

valores são compatíveis com os encontrados por 
Ranhota et al., (1975) e Storck et al., (2009). Este 
baixo valor se deve a uma menor capacidade de 
retenção do gás, devido a menor elasticidade da 
massa, durante a etapa de fermentação. Além 
disso, a expansão durante o assamento é 
comprometida, originando um pão com baixo 
volume específico e miolo firme. 

A firmeza dos pães também mostrou diferença 
entre os elaborados com a farinha de sorgo da 
variedade BR 305 que foi de 9.394,9 g superior a 
dos pães feitos com o BR 501(4.951,1g) e o MR 732 
X SEPON 82 (3.639,2g) (Tabela 1).  

A cultivar BR 305 foi desenvolvida pela Embrapa 
Milho e Sorgo e seus grãos possuem testa 
pigmentada, ou seja, possuem teor elevado de 
taninos. Os demais genótipos não possuem essa 
caraterística e seus grãos são isentos desse 
composto. Taninos são substâncias que interagem 
com macromoléculas, como o amido e proteínas.  

A ligação entre taninos e proteínas ocorre por 
ligação de hidrogênio entre grupos fenólicos dos 
taninos e alguns sítios das proteínas (Monteiro et 
al.,2005). Esta interação pode modificar as 
características reológicas da massa, diminuindo a 
sua elasticidade, o que pode ter ocorrido na massa 
produzida a partir da farinha da cultivar BR 305, que 
possui alto teor de taninos condensados.  As 
demais variedades permitiram a produção de pães 
sem glúten com características de volume e firmeza 
mais próximos ao pão tradicional. 

 
CONCLUSÃO 

Embora a farinha dos diferentes genótipos 
tenham apresentado granulometria grosseira foi 
possível a elaboração de pão sem glúten com 
farinhas de sorgo.  
   Os valores de volume específico mostram-se 
compatíveis com os encontrados na literatura para 
pães sem glúten. A variedade BR 305 teve volume 
específico menor que as demais variedades e 
também mais firmeza. A presença de taninos pode 
ter causado esta diferença em relação aos demais. 
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Assim as vaiedades estudadas são aptas para a 
produção de pães sem glúten, tendo os pães da 
variedade BR 305 um perfil de textura mais firme. 
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RESUMO: Devido as suas propriedades 
funcionais, o sorgo tem desempenhado um papel 
importante no desenvolvimento de produtos 
alimentícios, o que tem agregado valor a esse 
cereal. Por não conter glúten em sua estrutura, o 
sorgo pode ser utilizado em dietas de indivíduos 
celíacos, os quais são intolerantes a essa proteína. 
Para a elaboração dos churros foi utilizada uma 
formulação padrão à base de farinha de trigo, com 
substituição total dessa por farinhas de sorgo dos 
genótipos BRS 501 (pericarpo branco, sem tanino) e 
BR 305 (pericarpo marrom, com tanino), 
pertencentes ao programa de Melhoramento 
Genético da Embrapa Milho e Sorgo, localizada em 
Sete Lagoas-MG. Os produtos foram submetidos ao 
teste de aceitação e intenção de compra com 110 
provadores, no laboratório de Análise sensorial da 
Universidade Federal de São João del Rei – 
Campus Sete Lagoas. Os resultados exibiram 
expressivos índices de aceitabilidade: 88% e 84% 
em relação a impressão global dos produtos 
elaborados com as farinhas das cultivares BRS 305 
e BR 501, respectivamente. O índice de intenção de 
compra variou entre “provavelmente compraria” e 
“certamente compraria”, mostrando que ambos 
churros elaborados à base de farinha integral de 
sorgo foram muito bem aceitos pelos julgadores e 
possuem potencial para entrar no mercado de 
produtos sem glúten. O tanino não influenciou 
negativamente na aceitação do produto, ao 
contrário, o churros elaborado com farinha com 
tanino apresentou média superior ao sem tanino 
quanto à textura, impressão global e quanto à 
intenção de compra.  

 
Termos de indexação: Sorghum bicolor L., 

Produtos sem Glúten, Novos Produtos. 

INTRODUÇÃO 

 

Originário da África Equatorial, o sorgo (Sorghum 
bicolor L.) é o quinto cereal mais produzido do 
mundo, superado apenas pelo arroz, trigo, milho e 
cevada (Silva, 2015). Por apresentar tolerância a 
seca e menor custo de produção em relação aos 
outros cereais, o sorgo vem despertando o interesse 
de diversos pesquisadores, nas mais diferentes 
áreas de atuação. Os grãos de sorgo possuem 
concentrações expressivas de fibras alimentares, 
potássio, fósforo e zinco, além de alguns genótipos 
serem fontes, também, de compostos bioativos, 
como as antocianinas e os taninos, os quais são 
capazes de sequestrar radicais livres e promover a 
melhoria da saúde humana (Rooney, 2007; Moraes 
et al., 2012). 

Os alimentos ricos em taninos têm sido 
historicamente considerados indesejáveis do ponto 
de vista nutricional (Chung et al., 1998), bem como 
sensorial, pois, acredita-se que esse composto 
confere um sabor residual adstringente aos 
produtos. Entretanto, os taninos mostraram efeitos 
anticarcinogênicos, antimutagênicos e propriedades 
antimicrobianas, que podem estar relacionados às 
suas características antioxidantes, importantes na 
proteção das células contra danos oxidativos. Além 
disso, é amplamente relatado que genótipos 
contendo tanino reduzem a disponibilidade calórica 
e, devido a isto, reduzem o ganho de peso dos 
animais. Nesse contexto, especula-se que essas 
substâncias têm potencial, também, para auxiliar no 
controle do diabetes e da obesidade em humanos 
(Awika & Rooney, 2004; Rooney, 2007; Awika et al., 
2009; Yang et al., 2009). 

No Brasil, o consumo de sorgo na alimentação 
humana é ainda bem recente, todavia devido à sua 
facilidade de produção e versatilidade, já tem sido 
utilizado, em outros países, como base alimentar de 
milhares de pessoas.  

Por não apresentar glúten em sua constituição, 
esse cereal mostra-se como uma excelente 
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alternativa de ingrediente para produtos destinados 
a portadores da doença celíaca (DC).  

A DC é uma doença autoimune que acomete 
indivíduos geneticamente predispostos, os tornando 
intolerantes ao glúten e os impedindo de consumir 
produtos contendo essa proteína (Araújo et al., 
2010). A busca por alimentos saudáveis e 
economicamente viáveis aumentou 
consideravelmente nos últimos tempos, sendo a 
farinha de sorgo uma boa opção nesse sentido. 
Diversos produtos à base de sorgo já foram 
propostos em trabalhos acadêmicos, como 
bombons (Macedo et al., 2015), barras de cereais 
(Queiroz et al., 2012), cookies e bolos (Ferreira et 
al., 2015), sorvetes (Silva et al., 2015) e massas 
secas (Paiva et al., 2015), todos com a proposta de 
diversificar receitas e oferecer alternativas de 
consumo a pessoas intolerantes ao glúten, 
garantindo assim, a segurança alimentar.  

O churros é um doce cuja receita foi introduzida 
no século 19 na Península Ibérica pelos povos 
árabes e logo passou a fazer parte do hábito 
alimentar dos moradores dessas regiões. Em 
virtude das conquistas da Espanha medieval, a 
iguaria se difundiu por diversos países, e 
atualmente, é muito popular, também, na América 
Latina, da Argentina ao México. É fabricado, 
originalmente, com massa à base de farinha de 
trigo, água e açúcar, em formato cilíndrico, frito em 
óleo vegetal e coberto externamente com uma fina 
camada de açúcar, com ou sem canela. Em vários 
países, o doce é consumido sem recheio, no Brasil, 
popularizou-se a versão com recheio de doce de 
leite ou de chocolate, comercializada em carrinhos 
ambulantes. Entretanto, mais recentemente, esse 
produto passou a ser disponibilizado em 
hipermercados e centros comerciais, em quiosques 
ou churrerias, em versões mais sofisticadas, 
incluindo uma variedade de sabores de recheio e de 
coberturas (SEBRAE, 2016). 

Seguindo uma tendência de mercado e 
buscando desenvolver um produto sem glúten, 
saboroso e rico em substâncias antioxidantes 
alternativo aos churros a base de trigo, este trabalho 
propôs elaborar churros à partir de farinhas de 
sorgo com e sem tanino, recheados com doce de 
leite. O trabalho objetivou analisar a aceitabilidade 
desse novo produto, buscando criar alternativas de 
consumo para este segmento de mercado que 
cresce a cada dia, bem como verificar se haveria 
efeito negativo da presença do tanino na 
aceitabilidade do produto. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Processamento do sorgo 

Para o desenvolvimento dos produtos, foram 
utilizadas farinhas de sorgo das cultivares BRS 501 
(de pericarpo branco, sem tanino) e BR 305 (de 
pericarpo marrom, com tanino), pertencentes ao 
Programa de Melhoramento Genético da Embrapa 
Milho e Sorgo, localizada no município de Sete 
Lagoas-MG, sendo a concentração de taninos 
relevante em um desses genótipos. 

Os grãos de sorgo foram submetidos à trituração 
em moinho de pedras (Hawos) por duas vezes para 
obtenção de partículas com 0,5 mm. 

 
Elaboração dos produtos 

Para a elaboração dos churros foi utilizada uma 
formulação padrão à base de farinha de trigo, com 
substituição total dessa pelas farinhas de sorgo. 
Foram elaboradas duas formulações de churros 
contendo os seguintes ingredientes: farinha de 
sorgo, água, açúcar, margarina, sal e ovo. Os 
produtos diferenciaram-se pela farinha utilizada, 
uma proveniente da cultivar de sorgo BR 305 
(marrom, com tanino) e a outra do genótipo BRS 
501 (branca, sem tanino), sendo os demais 
ingredientes mantidos na mesma quantidade. 

Os ingredientes foram misturados e submetidos 
a cozimento por 10 minutos. Após resfriamento 
durante 30 minutos a 10°C, a massa foi moldada 
com o auxílio de um equipamento manual, para 
formação dos churros. Estes foram fritos em óleo de 
soja e salpicados com açúcar refinado e canela, e 
depois, recheados com doce de leite de uma marca 
comercial.  

 
Análise sensorial  

Com a finalidade de avaliar a qualidade sensorial 
dos produtos, realizou-se um teste de aceitação, 
com 110 provadores não treinados, dentre 
estudantes e funcionários da UFSJ/Sete Lagoas, no 
Laboratório de Análise Sensorial da UFSJ-CSL. Os 
churros foram avaliados em relação aos atributos 
sabor, cor, aroma, textura e impressão global e à 
intenção de compra. 

Foi utilizada escala hedônica híbrida de 10 cm 
(Villanueva et al., 2005), variando de 0 “desgostei 
extremamente” a 10, “gostei extremamente” para 
cada atributo avaliado, e uma escala de atitude 
(FACT) de 5 pontos para verificar a atitude de 
compra do consumidor. As amostras foram servidas 
em cabines individuais, de forma monádica e 
avaliadas sob iluminação branca.  

Os dados referentes ao teste sensorial de 
aceitação foram submetidos à análise estatística, 
por meio de ANOVA e as médias analisadas pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade usando o 
programa SISVAR (UFLA, Lavras, MG). 
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A aceitação dos produtos, para cada atributo, foi 
calculada por meio do índice de aceitabilidade (IA), 
conforme expressão abaixo (Dutcosky, 2011). 
 

IA (%) = (A/B) x 100 
 

Em que:   
A: é a média dos resultados do teste de 

aceitação, para cada produto. 
B: é a maior nota obtida no teste de aceitação, 

para cada produto. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

De acordo com os resultados sensoriais, a 
aceitabilidade dos churros de sorgo não diferiu 
significativamente (p<0,05) para os atributos cor, 
aroma e sabor (Figura 1). Entretanto, em relação à 
textura e à impressão global, observou-se diferença 
significativa entre as amostras (p<0,05). O churros 
desenvolvido com a farinha proveniente da cultivar 
BR 305 apresentou maior média, sendo portanto, o 
preferido.  

Da mesma forma, em relação à intenção de 
compra, o produto elaborado com a farinha do 
BR305 apresentou média geral de 4,40, 
significativamente superior àquele procedente do 
BRS 501 que obteve nota média de 4,18. Ambas as 
médias se enquadram na faixa “provavelmente 
compraria” e “certamente compraria” da escala 
FACT de intenção de compra. 

Esses resultados comprovam que a presença de 
tanino não afetou negativamente na aceitação do 
produto elaborado com a farinha de sorgo BR 305. 
Corroborando com esses resultados, González 
(2005) elaborou extrusados à partir de sorgo branco 
(sem tanino) e marrom (com tanino) e concluiu, que 
o sorgo com tanino também produziu bons 
extrusados, possibilitando a agregação de valor do 
produto devido às propriedades funcionais do 
tanino.  

 

Figura 1: Teste de aceitabilidade de churros à 
base de farinha de sorgo quanto aos atributos cor, 
aroma, sabor, textura e impressão global. Médias 
com letras diferentes são significativamente 
diferentes, em nível de 5%, pelo teste de Tukey. 

Devido à coloração marrom do pericarpo do 
sorgo BR 305 muitos provadores associaram o 
churros proveniente dessa cultivar como um produto 
que continha chocolate em sua formulação. Já as 
amostras produzidas com o sorgo BRS 501, de 
pericarpo branco, foram comparadas, por vários 
avaliadores, aos churros feitos com farinha de trigo. 
Assim, a aparência marrom do sorgo BR 305 pode 
ser uma vantagem para uso em produtos com sabor 
de chocolate 

Na Tabela 1 estão apresentados os índices de 
aceitabilidade dos atributos avaliados nos produtos. 
Segundo Dutcosky (2011), para que o produto 
apresente uma aceitabilidade satisfatória, o índice 
deve ser maior ou igual a 70%. Assim, verifica-se 
que ambos produtos foram muito bem aceitos em 
todos os atributos avaliados, já que obtiveram 
aceitabilidade variando de 77,8 a 88,4%. 

 
Tabela 1 - Índice de aceitabilidade dos churros 

elaborados com farinhas de sorgo com (BR 305) e 
sem tanino (BRS 501). 

Atributo 

Índice de 

aceitabilidade (%) 

BR 305 BRS501 

Cor 80,0 83,2 

Aroma 84,6 86,5 

Sabor 87,1 85,3 

Textura 84,7 77,8 

Impressão Global 88,4 84,3 

 
Segundo Portela (2008), um dos maiores 

problemas para consolidação de produtos sem 
glúten na culinária se dá pela modificação sensorial 
desses alimentos. A dificuldade de se encontrar 
produtos saborosos no mercado brasileiro é uma 
das maiores preocupações de indivíduos celíacos, 
uma vez que a diversificação desses alimentos 
ainda é considerada baixa. Dessa forma, os 
resultados desse trabalho mostraram que os 
churros à base de sorgo possuem grande potencial 
de mercado. 

 
CONCLUSÃO 

 
Ambos produtos à base de sorgo, tanto com 

quanto sem tanino, apresentaram elevado índice de 
aceitabilidade e de intenção de compra. Portanto, a 
presença de tanino não deixou sabor residual no 
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produto elaborado com o sorgo BR 305 e não afetou 
negativamente em sua aceitação. 

Considerando que o consumo de sorgo é um 
hábito totalmente novo para os brasileiros, os 
resultados mostraram que a utilização da farinha de 
sorgo é uma importante alternativa tecnológica para 
o desenvolvimento de novos produtos, 
especialmente, sem glúten.  

O processamento do sorgo agrega valor 
econômico a esse cereal e, devido a sua 
composição química, pode contribuir para o 
desenvolvimento de produtos ricos em compostos 
bioativos. Nesse contexto, a elaboração dos churros 
irá contribuir para a diversificação de alimentos 
destinados a dietas de pessoas celíacas. 

Por ser um produto inovador, o seu potencial de 
crescimento pode ser explorado por diversos 
empreendedores e pesquisadores, buscando 
sempre mesclar as características sensoriais, com o 
intuito de elaborar produtos saudáveis e saborosos 
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RESUMO: O milho é um cereal de grande 

importância para a alimentação humana e animal. 
Porém, o cereal é alvo dos ataques de fungos 
toxigênicos produtores de micotoxinas. Dentre elas, 
as fumonisinas são as que provocam maiores danos 
a saúde. O objetivo do trabalho foi avaliar a 
incidência de fungos e de fumonisinas totais em 
grãos de milho armazenados em propriedades 
familiares da Região Central de Minas Gerais. 
Foram coletadas 100 espigas de milho nos quatros 
cantos do paiol, em três épocas distintas de coleta, 
as espigas foram separadas entre mal e bem 
empalhadas e debulhadas. Os grãos foram secos 
em estufa a 65 ºC e moídos. Para detecção das 
fumonisinas seguiu-se o método por purificação em 
colunas de imunoafinidade FumoniTest®, e os 
teores foram determinados em fluorímetro. Houve 
100% de incidência do fungo do gênero Fusarium 
nas amostras analisadas. Foram detectadas 
fumonisinas em todas as amostras com níveis 
variando entre 530 e 6950 µg kg

-1
. Seis amostras 

(12,5%) apresentaram teores dessa micotoxina 
acima do recomendado, pela ANVISA para milho 
não processado. Entretanto, 46% das amostras 
estavam acima do limite de 2500 µg kg

-1 

estabelecido para milho na forma de fubá, podendo 
comprometer a saúde dos consumidores. 
 
Termos de indexação: Micotoxinas; ZeamaysL.; 
FumoniTest. 
 

INTRODUÇÃO 

 
O milho é suscetível ao ataque de fungos 

toxigênicos, tanto na pré quanto na pós-colheita 

(Duarte et al., 2009). A contaminação da espiga por 
fungos pode ser proporcionada pelo 
armazenamento inadequado, pelo clima, pelo mau 
empalhamento e/ou por injúrias causadas por 
insetos (Hermanns et al., 2006; Duarte et al., 2009). 

Alguns gêneros de fungos podem produzir 
micotoxinas, o que pode causar graves problemas à 
saúde humana e animal e gerar prejuízos 
econômicos (Marques et al., 2009). As micotoxinas 
são produzidas, principalmente, pelas espécies do 
gênero Penicillium, Fusarium, e Aspergillus 
(Nascimento et al., 2012). O principal gênero 
produtor de fumonisinas é o Fusarium, fungo 
predominante do campo.  

Diversos problemas de saúde em humanos e 
animais podem ser relacionados ao consumo de 
produtos que estejam contaminados por fumonisina, 
como câncer de esôfago em humanos, edemas 
pulmonares em suínos, e leucoencefalomalácia em 
equinos (Jay, 2005). 

A prática do armazenamento do milho em 
espigas é feita principalmente por agricultores 
familiares, em pequenos paióis (Santos, 2006). 
Entretanto, de um modo geral, as condições desses 
paióis são bastante precárias o que tende a 
aumentar a incidência de insetos e fungos. Assim, o 
monitoramento constante dos níveis de 
contaminação do milho armazenado em paióis é 
importante para se avaliar o risco a que esses 
produtores estão sendo expostos. Conceição et al. 
(2014) detectaram fumonisinas em todas as 23 
amostras de milho coletadas em paióis no ano de 
2013, com níveis variando de 30 a 4650 µg kg

-1
. 

Dessa forma, dando continuidade ao trabalho de 
Conceição et al. (2014), o presente trabalho tem 
como objetivo avaliar a incidência de fungos e de 
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fumonisinas totais em amostras de milho coletadas 
em paióis de produtores familiares da Região 
Central de Minas Gerais, no ano de 2015.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
As amostras de milho em espiga foram coletadas 

em oito propriedades familiares da região Central de 
Minas Gerais, com o apoio de técnicos da EMATER 
– MG. As coletas foram realizadas em três períodos, 
ao longo do armazenamento (Junho, Agosto e 
Outubro). Para detecção e quantificação das 
fumonisinas totais foram retiradas duas amostras de 
cada paiol, seguindo-se o procedimento: 1- Foi 
retirado ao acaso, dos quatro cantos e do centro do 
paiol um saco com 100 espigas. 2- As espigas 
foram separadas em duas condições: bem (BE) e 
mal empalhadas (ME). 3- As espigas de ambos os 
tipos foram debulhadas e os grãos homogeneizados 
manualmente. 4- Duas amostras de 1kg foram 
coletadas (BE e ME).  Para homogeneização do 
teor de água as amostras foram colocadas em 
estufa a 65°C, até peso constante, e após o 
resfriamento, foram moídas em moinho marca 
Trapp– modelo TRF 90.  

As fumonisinas totais foram extraídas em 
solução metanol: água (80/20) e purificadas em 
colunas de imunoafinidade FumoniTest®, de acordo 
com a metodologia recomendada pela VICAM. A 
quantificação dos teores dessa micotoxina foi feita 
em Fluorímetro (VICAM) série 4. 

Os testes de patologia dos grãos foram 
realizados empregando-se o método do papel de 
filtro com congelamento segundo Pinto (2007) em 
100 grãos sadios de cada amostra. A identificação 
dos fungos associados aos grãos foi realizada com 
o auxílio de microscópio estereoscópico e 
microscópio binocular. 

 
Delineamento e análise estatística 

Os resultados foram avaliados por análise de 
variância e as médias comparadas pelo Teste de 
Tukey em nível de 5% de probabilidade. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Houve interação significativa entre a época de 
coleta, local e condições das espigas (BE e ME) 
(Tabela 1). Observou-se contaminação de 
fumonisinas totais em 100% das amostras 
analisadas, com níveis variando entre 530 e 6950 
µg kg

-1
. Observou-se que 6 (12,5%) das 48 

amostras estavam  acima do limite de 5000 µg kg
 -1 

estabelecido pela ANVISA para milho não 
processado (Brasil, 2011). Porém, para milho na 
forma de fubá o limite estabelecido pela ANVISA é 
de 2500 µg kg

-1
, dessa forma, 22 amostras (46%) se 

encontravam acima desse limite. Esses, resultados 
são preocupantes, visto que os produtores 
familiares processam e consomem esse milho por 
eles  produzidos na forma de fubá, o que poderá 
comprometer sua saúde e de sua família.  

As espigas bem empalhadas apresentaram 
níveis de contaminação entre 530 e 5850 µg kg

-1
, já 

as mal empalhadas variaram de 885 a 6950 µg kg
-1

. 
As espigas mal empalhadas apresentaram maiores 
valores quando comparadas com as bem 
empalhadas nas propriedades ESMERALDAS 01 e 
MATOZINHOS 01 (1ª Coleta), PEDRO LEOPOLDO 
01 e ESMERALDAS 01 (2ª coleta) e INHAÚMA 01, 
JEQUITIBÁ 01, SETE LAGOAS 01, SETE LAGOAS 
02 e ESMERALDAS 01 (3ª coleta), totalizando 
37,5% das amostras. Porém, nas propriedades 
INHAÚMA 01 (1ª coleta), JEQUITIBÁ 01 e SETE 
LAGOAS 02 (2ª coleta) as amostras bem 
empalhadas apresentaram maiores níveis de 
contaminação quando comparadas com as mal 
empalhadas. 

Segundo Pimentel et al. (2011), separar as 
espigas levando em consideração o empalhamento, 
consumindo primeiramente as espigas mal 
empalhadas e armazenando as espigas bem 
empalhadas é uma técnica eficiente que ajuda a 
reduzir a contaminação por carunchos, contribuindo 
para diminuição da contaminação por fungos no 
processo de armazenamento do milho em espigas 
em propriedades de cultivo familiar. Além disso, de 
acordo com Duarte et al. (2009), o mau 
empalhamento favorece a contaminação das 
espigas por fungos patogênicos. Esses dados 
confirmam a alta incidência e o elevado nível de 
fumonisinas encontrados nas espigas mal 
empalhadas. 

Verificou-se aumento significativo na 
contaminação por fumonisinas totais em função do 
tempo de armazenamento das amostras (época de 
colheita) nas propriedades INHAÚMA 01, 
JEQUITIBÁ 01, ESMERALDAS 01 e MATOZINHOS 
02, redução na PEDRO LEOPOLDO 01 e 
manutenção na SETE LAGOAS 01, SETE LAGOAS 
02 e MATOZINHOS 01. A fumonisina é um tipo de 
micotoxina de campo, por isso, a contaminação dos 
grãos pode ter ocorrido antes do armazenamento, 
condições inadequadas de armazenamento podem 
ter influenciado no aumento de contaminação dos 
grãos pelo fungo produtor da micotoxina. Conceição 
et al. (2014) analisaram 23 amostras de milho, 
provenientes de coletas realizadas em 2013, em 
diferentes propriedades familiares e verificou que 
todas as amostras se encontravam contaminadas 
com fumonisinas, esses dados corroboram com os 
apresentados quanto à incidência dessa micotoxina, 
que obteve 100% de contaminação, comprovando 
que a fumonisina é uma das micotoxinas de maior 
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ocorrência em milho. Outro resultado que 
comprovou a alta ocorrência de fumonisinasem 
milho armazenado em propriedades familiares foi 
apresentado por Queiroz et al. (2012) com valores 
variando de 230 a 6450 µg kg

-1
, similares aos 

encontrados no presente estudo (530 a 6950 µg kg
-

1
). 

O elevado grau de contaminação por 
fumonisinas também pode estar relacionado à alta 
incidência de fungos do gênero Fusarium 
encontrados nas amostras. De acordo com as 
análises de identificação de fungos, espécies do 
gênero Fusarium foram as que mais acometeram os 
grãos de milho, sendo encontradas em todas as 
amostras com incidência de até 93% (Tabela 2). 
Abreu et al. (2013) fizeram análise em três 
cultivares de milho do município de Sete Lagoas - 
MG, em diferentes épocas de colheita, e 
encontraram níveis elevados de Fusariumem todas 
as amostras analisadas, com variação entre 30,7% 
e 100%.  

Uma possível explicação para o alto índice de 
Fusarium nos grãos é que um microrganismo com 
uma maior resistência ao substrato ou em maior 
quantidade tem vantagem sobre os outros, por isso, 
os fungos apresentam um antagonismo passivo em 
que o crescimento é impedido pela disputa de 
espaço e nutrientes fundamentais para seu 
desenvolvimento. Por isso, o Fusarium é um 
competidor mais forte quando comparado ao 
Aspergillus (Motta et al., 2015). 

 
CONCLUSÕES 

 
Houve 100% de incidência do fungo do gênero 

Fusarium nas amostras analisadas. 
Detectou-se fumonisinas em 100% das amostras 

com algumas superando o limite máximo 
estabelecido pela legislação brasileira, podendo 
comprometer a saúde humana e animal. Assim, 
necessária a continuidade de estudos nessa área, 
visto que, essa micotoxina ocorre amplamente nos 
grãos de milho e pode causar grandes prejuízos na 
economia e na saúde. 
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Tabela 1 – Fumonisinas totais (µg kg
-1

) em milho armazenado em propriedades familiares da Região Central de Minas Gerais. 

Propriedades 

Fumonisinas totais (µg kg
-1

) 

Coleta 
Médias Totais 

1 2 3 

 
M.E. B.E. Médias M.E. B.E. Médias M.E. B.E. Médias   

INHAÚMA 01 2250 4750* 3500 Ba 4250 4600 4425 Aba 6900* 2850 4875 Aa 4267 a 

PEDRO LEOPOLDO 01 3650 2700 3175 Aa 5150* 1800 3480 Aa 1550 1550 1550 Bd 2735 cd 

JEQUITIBÁ 01 940 875 908 Bc 1250 5400* 3325 Aa 4950* 850 2900 Abc 2378 cd 

SETE LAGOAS 01 3150 2250 2700 Aab 2300 1500 1900 Ab 4950* 855 2903 Abc 2500 cd 

SETE LAGOAS 02 2350 2850 2600 Bab 2250 5850* 4050 Aa 3600* 1650 2625 Bbcd 3092 bc 

ESMERALDAS 01 3950* 1750 2850 Bab 5950* 1850 3900 Aa 6950* 2600 4775 Aa 3842 ab 

MATOZINHOS 01 3000* 530 1765 Abc 885 980 933 Ab 1840 1400 1620 Acd 1439 e 

MATOZINHOS 02 1350 1010 1180 Bc 1850 1450 1650 Bb 3400* 4100 3750 Aab 2193 de 

Médias Totais     2335 B     2957 A     3125 A     
 Valores seguidos de * na linha são diferentes dos valores dentro da mesma coleta. Valores seguidos da mesma letra maiúscula na linha ou minúscula na coluna não diferem entre si em nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 

Tabela 2 – Prevalência de fungos patogênicos em grãos sadios de milho coletados em paióis de propriedades familiares (%). 

Propriedades 
Coleta 

Fusarium spp. Penicillium spp. Stenocarpella spp. Aspergillus spp. 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

INHAÚMA 01 85 88 91 4 3 2 0 0 0 0 0 0 

PEDRO LEOPOLDO 01 81 83 82 5 13 3 0 0 0 0 0 2 

JEQUITIBÁ 01 88 92 83 6 5 10 0 0 0 0 0 0 

SETE LAGOAS 01 68 85 86 12 9 8 0 0 0 0 0 0 

SETE LAGOAS 02 93 91 91 3 4 4 0 0 0 0 0 1 

ESMERALDAS 01 61 68 85 45 41 13 0 0 0 0 0 0 

MATOZINHOS 01 84 84 62 12 11 11 0 0 0 0 0 0 

MATOZINHOS 02 75 79 70 12 11 11 0 0 0 0 0 0 
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RESUMO: O interesse no estudo de compostos 
fenólicos está associado à capacidade antioxidante 
destas substâncias em sequestrar radicais livres, os 
quais são prejudiciais à saúde humana. No setor 
alimentício, muitos pesquisadores tem investigado a 
ação de extratos desses compostos adicionados 
como corantes naturais em alimentos e cosméticos 
e também à filmes e coberturas comestíveis, por 
apresentarem, dentre outras funções, atividades 
antioxidante e antimicrobiana. A eficiência da 
extração de compostos fenólicos depende, 
principalmente, da escolha do solvente. O uso da 
temperatura pode ser favorável para extração de 
fenólicos, entretanto temperaturas extremas podem 
degradar essas substâncias. O objetivo deste 
trabalho foi identificar a melhor combinação de 
solvente e temperatura de extração para obtenção 
de extrato de milho contendo maior concentração de 
compostos fenólicos e capacidade antioxidante. O 
experimento foi planejado em delineamento 
estatístico inteiramente casualizado, em esquema 
fatorial constituído de dois fatores temperatura 
(20°C, 40°C, 60°C) e solvente (etanol 80%, etanol 
puro, metanol puro). Os solventes metanol e etanol 
não diferiram na capacidade extrativa. A 
concentração de fenólicos e a atividade antioxidante 
do extrato etanólico do milho TO002 reduziu com a 
elevação da temperatura de extração.  A 
combinação do solvente etanol 80% com 
temperatura de extração 20°C resultou em extrato 
fenólico com maior concentração de compostos 
antioxidantes. 

Termos de indexação: pigmento, fenólicos, 

atividade antioxidante. 

INTRODUÇÃO 
 

Para extração de um pigmento muitas vezes é 
utilizado como solvente o metanol, porém para 

aplicação em alimento não é viável, uma vez que é 
tóxico para consumo e tem sido declarado, 
inclusive, como prejudicial por meio de sua 
exposição em longo prazo, podendo causar 
doenças como o mal de Parkinson (Finkelstein & 
Vardi, 2002).  

Segundo Cowan (1999), a eficiência da extração 
depende principalmente da escolha do solvente. A 
polaridade do composto alvo é o fator mais 
importante nessa decisão. Afinidade molecular entre 
solvente e soluto, transferência de massa, 
segurança ambiental, toxicidade para humanos e 
viabilidade financeira também devem ser 
considerados na seleção do solvente para extração 
de pigmentos (Oliveira, 2014). Extrações com 
diferentes solventes para atingir o máximo de 
rendimento de fenóis tem sido objeto de estudo de 
vários pesquisadores. Além do metanol, a acetona, 
o etanol e a água são os solventes mais 
frequentemente usados para a extração, devidos ao 
seu caráter polar, que resulta em afinidade com 
compostos fenólicos em geral (Finkelstein & Vardi, 
2002; Pedreschi & Cisneros-Zevallos, 2006; Garzón, 
2008). 

O uso da temperatura pode ser favorável para 
extração de fenólicos. O calor pode tornar as 
paredes celulares permeáveis, aumentando a 
solubilidade e a difusão dos compostos a serem 
extraídos e diminuindo a viscosidade dos solventes, 
facilitando dessa forma, a extração. No entanto 
temperaturas extremas podem degradar os 
compostos fenólicos (Oliveira, 2014).  

Esse experimento teve por objetivo identificar a 
melhor combinação de solvente e temperatura de 
extração para obtenção de extrato de milho 
contendo maior concentração de compostos 
fenólicos e capacidade antioxidante. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 
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Os grãos de milho do genótipo TO 002 foram 
moídos em moinho tipo ciclone MA 020 MARCONI 
(Piracicaba – SP), sendo o material acondicionado 
em frasco de vidro, tampado, lacrado com parafilm 
M e envoltos em papel alumínio. 

O extrato foi preparado na relação 1:2 
(soluto:solvente). Os solventes para analise foram 
de grau (P.A.) marca Vetec. Foram utilizados etanol 
80% em água; etanol 100% e metanol em diferentes 
temperaturas (20; 40; 60°C).   

As amostras moídas foram maceradas em 
cadinho de porcelana e pistilo com o solvente em 
teste e o homogenato foi filtrado em filtro Whatman 
N°1. O resíduo do filtro foi macerado por mais três 
vezes.  

Para o experimento nas temperaturas de 40 e 
60°C os extratos foram incubados em banho maria, 
marca Precision Scientific (modelo 66722). A 
temperatura do extrato foi monitorada com 
termômetro. O extrato foi concentrado em 
evaporador rotativo marca Buchi (modelo R-144) 
aclopado com banho maria (Waterbath B-480, 
Switzerland) em temperatura entre 25 e 30 °C até 
aproximadamente 10 mL. O extrato foi mantido em 
temperatura ambiente durante 10 minutos e em 
seguida armazenado em geladeira até a condução 
das análises químicas.   

O experimento foi realizado em triplicata. 
 

Determinação de fenólicos totais 
A determinação de fenólicos totais nos extratos 

foi conduzida de acordo com a metodologia de 
Singleton et al. (1999). A análise foi realizada em 
triplicata.  
 
Determinação da atividade antioxidante 

A determinação da capacidade antioxidante foi 
determinada de acordo com a metodologia de 
Roesler, et al. (2007). A análise foi realizada em 
triplicata. 

 
Delineamento e análise estatística 

O experimento foi planejado em delineamento 
estatístico inteiramente casualizado, em esquema 
fatorial constituído de dois fatores temperatura 
(20°C, 40°C, 60°C) e solvente (etanol 80%, etanol 
puro, metanol puro), constituindo nove tratamentos, 
(Tabela 1). O experimento foi preparado em 
triplicata. 

 
Tabela 1 - Tratamentos utilizados para as análises 

Tratamento Temperatura Solvente 

1 20°C etanol 80% 
2 20°C etanol 80% 
3 20°C etanol 80% 
4 40°C metanol puro 

5 40°C metanol puro 
6 40°C metanol puro 
7 60°C etanol puro 
8 60°C etanol puro 
9 60°C etanol puro 

 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA). Quando significativo, foi 
realizada análise de regressão para os fatores 
quantitativos e teste de média Least Significant 
Difference (LSD) para os fatores qualitativos, 
estabelecendo-se o nível de 5% de significância.  

Para analise dos dados, utilizou-se o programa 
Sisvar versão 5.3 (Build 77) (Ferreira, 2000).  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Tanto para a concentração de fenólicos totais 
como para a determinação de atividade 
antioxidante, não houve diferença significativa para 
a interação temperatura x solvente, porém a 
influência dos fatores isolados foi significativa para 
as duas análises. A extração com metanol e etanol 
80% resultou em extratos com concentrações de 
fenólicos totais superiores ao obtido com etanol 
(Tabela 2) e com as maiores atividades antioxidante 
(Tabela 3). 

 
Tabela 2 - Médias da concentração de fenólicos 

totais dos extratos em diferentes solventes. 

Solventes Fenólicos Totais (mg.100mg
-1

)  

Etanol 80% 958,6±1,11
ab

 

Etanol 957,1±1,17
b
 

Metanol  959,8±0,61
a
 

1
Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna dentro de 

cada tratamento  não diferem estatisticamente pelo teste de LSD 
a 5% de probabilidade (p<0,05).

  

2
DP: Desvio padrão 

 

Tabela 3 - Médias da atividade antioxidante dos 
extratos em diferentes solventes. 

Solventes Atividade antioxidante (%)  

Etanol 80% 73,17±1,02
ab

 

Etanol 72,99±1,10
b
 

Metanol  74,31±0,16
a
 

1
Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna dentro de 

cada tratamento  não diferem estatisticamente pelo teste de LSD 
a 5% de probabilidade (p<0,05).

  

2
DP: Desvio padrão.  

 

Apesar de se tratar de solventes com diferentes 
polaridades não foi observada diferença na 
concentração de fenólicos totais e da atividade 
antioxidante entre os solventes etanol 80% e 
metanol puro. 
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O aumento da temperatura de extração resultou 
em diminuição na concentração de fenólicos totais 
(Figura 1) e na atividade antioxidante (Figura 2), 
independente do solvente utilizado.  
 
 

 
Figura 1 Representação gráfica, equação de 

regressão e coeficiente de determinação das 
médias de fenólicos totais (mg.100g

-1
) nos 

extratos em diferentes temperaturas. 
 

Para Khan et al. (2010), a temperatura em torno 
de 40°C é ideal para extração de fenólicos em 
laranja. Já Aybastıer et al. (2013) relata que a 
temperatura em torno de 60°C é ideal para extração 
de fenólicos em folha de amora. Luzia e Jorge 
(2010) usaram temperaturas de 40°C para obtenção 
de extrato fenólico de limão. Entretanto, outros 
autores não utilizam aquecimento para obtenção de 
extratos fenólicos (Vieira et al. 2011; Irakli et al. 
2012; Montilla et al. 2011). 

 

 
Figura 2 Representação gráfica, equação de 

regressão e coeficiente de determinação das 
médias da atividade antioxidante (% de inibição) 
nos extratos em diferentes temperaturas. 

 

Percebe-se que a atividade antioxidante diminuiu 
com a perda da concentração de fenólicos totais, 
indicando que estes compostos podem estar 
correlacionados com a atividade antioxidante.  

 
CONCLUSÕES 

 
O aumento de temperatura de extração resultou 

em redução na concentração de fenólicos totais e 
na atividade antioxidante dos extratos ricos em 
compostos bioativos dos grãos pretos de milho TO 
002.  

A aplicação da combinação temperatura (20°C) e 
solvente etanol 80% é ideal para obtenção de 
extrato de milho de grãos pretos com maior 
concentração de compostos fenólicos e maior 
atividade antioxidante. Uma vez que esse solvente 
não é toxico como no caso do metanol, podendo 
dessa forma ser utilizado para aplicação em 
alimentos. 
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RESUMO: A pipoca é um alimento muito apreciado 
no Brasil e no mundo, principalmente pelo simples 
preparo e por conter compostos que fornecem 
benefícios para a saúde humana. Dentre estes 
compostos podem-se citar os compostos fenólicos e 
antocianinas os quais possuem ação antioxidante, 
prevenindo contra diversos tipos de doenças. O 
milho possui ampla diversidade genética, dando 
origem a um grande número de variedades com 
colorações distintas. A coloração dos grãos tem sido 
atribuída a sua concentração de compostos 
bioativos e a atividade antioxidante. O objetivo deste 
trabalho foi avaliar se há perda de compostos 
bioativos após o processamento de milho pipoca de 
coloração preta e amarela. Foram avaliados grãos 
de milho pipoca de coloração preta e amarela antes 
e após o processamento dos grãos. O 
processamento dos grãos foi realizado em 
pipoqueira elétrica. Os compostos bioativos 
avaliados foram fenólicos totais e antocianinas, 
além da atividade antioxidante. Foi possível concluir 
que o grão de pipoca processado em pipoqueira 
elétrica apresenta menor concentração de 
compostos bioativos (fenólicos totais e antocianinas) 
e atividade antioxidante, quando comparados aos 
grãos sem processamento. 
 
Termos de indexação: Fenólicos, antocianinas, 
atividade antioxidante,  

INTRODUÇÃO 
O milho pipoca é um alimento muito 

apreciado por várias pessoas ao redor do mundo 
(Souza, 2016). O seu simples preparo e o sabor 
desperta o interesse no consumo dessa fonte de 
energia, proteínas, ferro, fibras, e compostos 
antioxidantes (Callegaro, 2005). Uma das 
características do milho pipoca é capacidade de 
estourar quando submetido à fonte de calor, 
originando um alimento muito saboroso (Embrapa, 
2016). 

Quando o grão é aquecido, a umidade em 
seu interior vai se transformando em vapor, que, 
contido pelo pericarpo, aumenta a pressão no 
interior do grão (Zinsly & Machado, 1978). Quando o 
pericarpo se rompe, a temperatura do grão é de 
177ºC e a estrutura do endosperma está 
gelatinizada (Patrícia, 2016; Embrapa 2016).  

O milho possui ampla diversidade genética, 
dando origem a um grande número de variedades e 
híbridos (Aoki, et al., 2001; Pascual-Teresa et al., 
2002). Esta cultura apresenta várias colorações de 
grãos, entretanto, os milhos de grãos coloridos, 
como vermelho, roxo, azul, branco e preto são 
produzidos comercialmente apenas em pequenas 
quantidades no Brasil apesar de apresentarem 
substâncias com potencial para desenvolvimento de 
alimentos funcionais (AbdeL-Aal., et al. 2006). Muita 
atenção tem sido dada aos compostos bioativos, 
especialmente para aqueles com alto teor de 
antioxidantes capazes de prevenir e/ou aliviar as 
dores de muitas doenças crônicas não 
transmissíveis resultantes da ação de radicais livres, 
como cardiovasculares, câncer, doenças 
neurodegenerativas, inflamações e o 
envelhecimento (You et al., 2011). 

Vários autores têm relatado a presença de 
compostos fenólicos e as diferenças da ação 
antioxidante em materiais de diferentes colorações.  

Sabe-se que processamento pode degradar 
os compostos bioativos uma vez que são sensíveis 

a temperaturas muito altas (Irakli et al., 2012; 
Oliveira, 2014). Assim o objetivo deste trabalho foi 
avaliar se há perda de compostos bioativos após o 
processamento de milho pipoca de coloração preta 
e amarela. 
  

MATERIAL E MÉTODOS 

Determinação de fenólicos totais 
A determinação de fenólicos totais foi 

conduzida de acordo com a metodologia de 
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Singleton et al. (1999). A análise foi realizada em 
triplicata.  
 
Antocianinas 
 A composição de antocianinas foi 
determinada de acordo com a metodologia de 
Francis (1992) e adaptada por Lopes et al., (2012).  
 
Atividade antioxidante 

A determinação da capacidade antioxidante 
foi realizada de acordo com a metodologia de 
Roesler, et al., (2007). A análise foi realizada em 
triplicata. 
 
Umidade 

A umidade foi determinada por método 
920.151 descrito pela (AOAC, 2012), utilizando 
estufa de secagem da marca American Lab, modelo 
AL 100/150. A análise foi realizada em triplicata. 

 
Tratamentos e amostragens 

Foram avaliados grãos de milho pipoca 
preto e grãos de milho pipoca de coloração amarela 
antes e após o processamento da pipoca. 

O processamento dos grãos foi realizado 
em pipoqueira elétrica da marca Arno. Para tanto 
foram colocados 50 gramas de grãos de milho 
pipoca os quais foram estourados durante 
aproximadamente 2 min. 

Na figura 1 estão apresentados os grãos 
antes e após o processamento (pipoca). 

 

 
Figura 1 A) Grãos de milho preto antes do processamento  
              B) Grãos de milho preto após o processamento (pipoca) 
              C) Grãos de milho amarelo antes do processamento 
              D) Grãos de milho amarelo após o processamento                      
                  (pipoca). 
 

Delineamento e análise estatística 
O experimento foi planejado em 

delineamento estatístico inteiramente casualizado, 
em esquema fatorial, constituído de dois fatores tipo 
de grãos (Preto e amarelo) e Processamento (grãos 
não processado e grãos processados (pipoca)).  

Os dados obtidos foram submetidos à 
análise de variância (ANOVA). Quando significativo, 
foi aplicado teste de média LSD, estabelecendo-se 
o nível de 5% de significância.  

Para analise dos dados, utilizou-se o 
programa Sisvar versão 5.3 (Build 77) (Ferreira, 
2000).  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Significância (p<0,05) pôde ser notada na 

interação tipo de milho x processamento. Após o 
desdobramento foi aplicado o teste de médias de 
processamento dentro de tipo de milho. 

Na tabela 1 são apresentadas as médias da 
concentração de fenólicos totais antes e após o 
processamento dos grãos de milho pipoca. 
 
Tabela 1 Concentração de fenólicos totais 
(mg.100mg

-1
) em base seca dos grãos antes e após 

o processamento  

Concentração de fenólicos totais (mg.100mg
-1

) ± DP 

Tipo de milho Processamento 

Grãos não 
processados 

Grãos processados 
(pipoca) 

Grão preto 742,92±0,53
a
 162,77±0,65

b
 

Grão amarelo 105,69±0,13
a
 6,00±0,35

b
 

1Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem estatisticamente 

pelo teste de LSD a 5% de probabilidade (p>0,05).  

2DP: Desvio padrão. 

 

 Quanto a variável antocianina significância 
(p<0,05) também foi notada para a interação tipo de 
milho x processamento. Após o desdobramento foi 
aplicado o teste de médias de processamento 
dentro de tipo de milho. 

Na tabela 2 são apresentadas as médias da 
concentração de antocianinas antes e após o 
processamento dos grãos de milho pipoca. 
 
Tabela 2 Concentração de antocianinas 
(mg.100mg

-1
) em base seca dos grãos antes e após 

processamento 

Concentração de antocianinas (mg.100mg
-1

) ± DP 

Tipo de milho 

 

Processamento 

Grão não 
processado 

(Grão) 

Grão processado 
(pipoca) 

Grão preto 57,29±1,01ª 15,56±0,94
b
 

Grão amarelo 5,39±0,82
a
 1,54±1,06

b
 

1Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem estatisticamente 

pelo teste de LSD a 5% de probabilidade (p>0,05).  

2DP: Desvio padrão. 
 

Assim como para fenólicos totais e 
antocianinas, a atividade antioxidante também 
apresentou significância (p<0,05) entre a interação 

A B 

C D 
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tipo de milho x processamento. Após o 
desdobramento foi aplicado o teste de médias de 
processamento dentro de tipo de milho. 

Na tabela 3 são apresentadas as médias da 
atividade antioxidante antes e após o 
processamento dos grãos. 

 
 

Tabela 3 Atividade antioxidante dos grãos de 
milho antes e após o processamento 

Atividade antioxidante (% de Inibição) ± DP 

Tipo de milho 

(coloração) 

Processamento 

Grão não 
processado  

Grão processado 
(pipoca) 

Grão preto 52,03±1,12
a
 11,68±1,06

b
 

Grãos amarelo 19,37±1,10
a
 5,85±0,94

b
 

1Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem estatisticamente 

pelo teste de LSD a 5% de probabilidade (p>0,05).  

2DP: Desvio padrão. 

 
Tanto no material de milho pipoca preto 

quanto no amarelo houve uma brusca perda de 
fenólicos totais, antocianinas e atividade 
antioxidante, após o processamento.  

A temperatura pode ter influenciado nestas 
concentrações, uma vez que os compostos 
bioativos são sensíveis a temperaturas muito altas 
(Santiago, 2010). De acordo com (Patrícia, 2016; 
Embrapa 2016), durante o processamento da 
pipoca, quando o pericarpo se rompe, a temperatura 
do grão é de aproximadamente 177ºC, sendo esta 
uma temperatura muito alta e que pode degrada os 
compostos biaotivos. 

  
CONCLUSÕES 

 
 O grão de pipoca processado em pipoqueira 

elétrica apresenta menor concentração de 
compostos bioativos e atividade antioxidante, 
quando comparados aos grãos sem processamento.  
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RESUMO: Apesar da importância do milho 
colorido na dieta de várias populações, a 
composição de antocianinas de genótipos não 
comerciais mantidos em Bancos de Germoplasma 
ainda é pouco conhecida. O objetivo desse estudo 
foi determinar o perfil de antocianinas de genótipos 
de milho com coloração distinta de grãos. Foram 
avaliados dez acessos de milho de grãos coloridos. 
O experimento foi planejado em delineamento 
estatístico inteiramente casualizado com três 
repetições. Quatro genótipos do total avaliado 
apresentaram antocianinas na composição, sendo 
cianidina-3 glucosideo e cianidina-3-6``-
malonilglucosideo as classes de antocianinas mais 
abundantes nessas amostras. O acesso TO002 de 
grãos pretos, apresentou a maior concentração 
dessas substâncias. Genótipos de milho de grãos 
de colorações distintas diferem no perfil de 
antocianinas, podendo essas estar presentes ou 
não nesses materiais. Grãos de milho pretos e 
roxos apresentam maiores concentrações de 
antocianinas. 
 
Termos de indexação: compostos bioativos, milho 
colorido, pigmentos 
 

INTRODUÇÃO 

 
Grande variabilidade para cor de grãos 

ocorre em milho, sendo compostos químicos, como 
antocianinas e carotenoides os principais 
responsáveis por essa pigmentação. A ação 
antioxidante dessas substâncias as caracterizam 
como bioativas, atuando no controle de radicais 
livres associados ao estresse oxidativo relacionado 
à degeneração celular e, consequentemente, ao 
desenvolvimento de doenças crônicas não 
transmissíveis. 

Milhos com pigmentação intensa (pretos, 
roxos e azuis) têm sido caracterizados para vários 
fitoquímicos, sendo antocianinas identificadas como 
um dos principais nesses materiais (Aguayo-Rojas 
et al., 2012; Del Pozo-Insfran et al., 2006; Hu & Xu, 

2012, Montila et al., 2011; Urias-Logo et al. 2015; 
Yang & Zhai,  2010; Zilić et al., 2012). Há 
significativa diferença na distribuição de 
antocianinas entre as classes de cores, com relação 
entre a coloração escura dos grãos e a 
concentração de antocianinas (Zilic et al. 2012), 
podendo materiais com diferentes colorações de 
grãos de diferentes origens, apresentarem 
variações na composição de antocianinas (Zhao et 
al., 2009. Assim, o objetivo desse estudo foi 
determinar o perfil de antocianinas de genótipos de 
milho com coloração distinta de grãos mantidos no 
Brasil. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
Amostras 

Foram selecionados dez acessos de grãos 
coloridos variando de vermelho a preto mantidos no 
Banco Ativo de Germoplasma de Milho da Embrapa 
Milho e Sorgo, localizado em Sete Lagoas, MG. A 
imagem e identificação dos materiais são 
apresentados na Figura 1.  
 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 1. Imagem de grãos dos genótipos de milho 
analisados para perfil de antocianinas 
 
Antocianinas 
 As amostras de grãos de milho foram 
moídas imediatamente antes do processo extrativo 
em moinho ciclone MA 020 (MARCONI, Piracicaba, 
SP) acoplado com peneira de abertura 0,5mm. O  
material moído foi acondicionado em frascos de 

TO 002 ES 006 MG 174 

PR 031 BA 0661 

RO 013 

MT 059 

RO 028 

MT 024 BA 125 
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vidro, tampados, lacrados com parafilme e envoltos 
em papel alumínio A cada amostra foram 
adicionados 5mL de uma solução de metanol: ácido 
fórmico 10% (v/v), seguido de extração utilizando 
banho ultrassom de 40 KHz (USC 1400, Unique, 
Indaiatuba, SP) durante 15 minutos. Em seguida as 
amostras foram centrifugadas a 4000rpm por 10 
minutos e o sobrenadante foi coletado. Este 
processo foi repetido três vezes para cada amostra. 
Todo o sobrenadante composto foi concentrado em 
evaporador rotativo e em seguida foi adicionado de 
2mL de água deionizada. Alíquotas (20µL) foram 
retiradas e filtradas para injeção em LC-MS.  
 Foi adotado o protocolo para determinação 
de fenólicos em plantas (Lin  &  Harnly, 2007) com 
modificações. O instrumento LC-DAD-ESI/MS 
utilizado foi o modelo Varian 250 HPLC (Varian Inc., 
Lake Forest, CA) com detector de arranjo de diodo 
(DAD) e espectrômetro de massa 500-MS IT  
(Varian Inc., Lake Forest, CA). A coluna utilizada na 
análise foi Symetry  C18 (3 μm, 250 x 2 mm) (Varian 
Inc., Lake Forest, CA). O fluxo aplicado foi de 0.4 
ml/min. Durante a corrida a temperatura do forno foi 
mantida a 30

o
C. A fase móvel consistiu da 

combinação dos solventes A (0.1% ácido fórmico 
em água) e B (0.1% ácido fórmico em acetonitrila). 
O gradiente linear adotado variou de 10% a 26% B 
(v/v) em 40 min, até 65% B em 70 min, passando 
para 100% B aos 71 min, sendo mantido até 75 min. 
O DAD foi programado a 270 e 512 nm para leitura 
em tempo real e o espectro UV/VIS de 190 a 650 
nm, sendo coletado continuamente. O espectro de 
massa foi gerado simultaneamente usando 
ionização eletrospray nos modos de ionização 
positivo e negativo (PI and NI) em voltagem de 
fragmentação de 80 V para um intervalo de massa 
de 100–1000 amu. Foi utilizada pressão de gás de 
secagem de 35 psi, pressão de gás de nebulização 
de 40 psi, temperatura de secagem de gás de 
370

o
C, voltagem de capilaridade de 3500 V para PI 

e  3500 V for NI, além de voltagens de campo de 
pulverização de 600V. O sistema LC system foi 
acoplado de MSD com uma divisão de 50%. 
 
Tratamentos e amostragens 

Foram avaliados dez acessos de milho de 
grãos coloridos selecionados do Banco Ativo de 
Germoplasma mantido na Embrapa Milho e Sorgo.. 
Todas as análises foram realizadas em ausência de 
luz e em temperatura ambiente de 21±1°C. 
 
Delineamento e análise estatística 

O experimento foi planejado em 
delineamento estatístico inteiramente casualizado. 
As análises foram realizadas em triplicata, sendo os 
resultados submetidos estatisticamente à análise de 
variância (ANOVA). Quando significativo o teste de 

F, foi realizado teste de média LSD, estabelecendo-
se o nível de 5% de significância. Para analise dos 
dados, utilizou-se o programa Sisvar versão 5.3 
(Build 77) (Ferreira, 2000).  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
… 

Os resultados das análises do perfil de 
antocianinas dos dez acessos são apresentados na 
Tabela 1 .Apenas quatro genótipos de milho  
apresentaram concentrações de antocianinas em 
quantidades significativas para detecção Nos 
acessos MT024, BA125 e MG174 não foram 
detectadas essas substâncias, podendo a 
pigmentação dos grãos nesses materiais estarem 
associada à presença de carotenoides e outros 
compostos fenólicos.  
O cromatograma gerado para o genótipo TO002 é 
apresentado na Figura 2, exemplificando o perfil de 
antocianinas dos quatro acessos com 
concentrações detectadas dessas substâncias. 

 
 

 
 

 Figura 2. Perfil cromatográfico de antocianinas 
identificadas em amostras em milho de grãos 
pretos TO002 (512nm). Identificação dos picos 
segundo Tabela 1. 

 

As formas cianidina-3-glicosídeo e 
cyanidina-3-6``-malonilglucosideo foram as 
antocianinas mais abundantes nas amostras 
analisadas (Tabela 1). O acesso TO002, cujos 
grãos possuem cor preta, apresentou a maior 
concentração dessas substâncias. Pesquisas 
anteriores permitiram a identificação das principais 
antocianinas no milho roxo como cianidina-3-
glucosideo, pelargonidina-3-glucosideo, peonidina-
3-glucosideo, pelargonidin-3-(6″-
malonilglucosideo),cianidina-3-(6″-
malonilglucosideo), e cianidina-3-(3″,6″-
dimalonilglucosideo), cianidina-3-(3″,6″-i), e 
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cianidina 3-(3″,6″-dimalonylglucoside), sendo os 
derivados de cianidina os principais, respondendo 
por mais de 70% do total de antocianinas nos grãos 
(pericarpo e aleurona) (Aoki et al., 2002). Portanto, 
os resultados foram semelhantes aos obtidos para 
os acessos de coloração preta e roxa avaliados. O 
total de antocianinas reportadas para linhagens e 
materiais crioulos de milho de origem americana e 
europeia foi menor que o encontrado no atual 
estudo, variando a concentração de cianidina -3-
glucosideo de 308,24 a 547,49 mg kg

-1
 (Licy et al. 

2008; Zilic et al., 2012). 
 

CONCLUSÕES 
 

Acessos de milho com colorações intensas 
distintas dos grãos apresentam variabilidade no 
perfil de antocianinas, podendo haver presença ou 
não dessas substâncias em grãos coloridos de 
milho. Grãos de milho pretos e roxos apresentam 
maiores concentrações de antocianinas. 

 
AGRADECIMENTOS 

 
Á Embrapa pelo financiamento da pesquisa e à 

Fapemig pelo apoio. 
 

REFERÊNCIAS 
 
AOKI, H. , KUZE , N. , AND KATO , Y. Anthocyanins 
isolated from purple corn (Zea mays L.) . Foods and 
Food Ingredients Journal of Japan , 199 : 41 – 45, 
2002. 
 
AGUAYO-ROJAS J, MORA-ROCHÍN S, CUEVAS-
RODRÍGUEZ EO, SERNA-SALDIVAR SO, 
GUTIERREZ-URIB. Phytochemicals and antioxidant 
capacity of tortillas obtained after lime-cooking 
extrusion process of whole pigmented mexican 
maize. Plant Foods for Human Nutrition. v. 67, p. 
178-185, 2012. 
 
DEL POZO-INSFRAN, D.; BRENES, C. H.; SERNA 
SALDIVAR, S. O.; TALCOTT, S. T. Polyphenolic 
and antioxidant content of white and blue corn (Zea 
mays L.) products. Food Research International, v. 
39, p. 696– 703. 2006. 
 
FERREIRA, D. F. SISVAR: A computer statistical 
analysis system. Ciência e Agrotecnologia, Lavras, 
v. 35, n. 6, 1039-1042, 2011. ISSN: 1413-7054. 
2000. 

HU QP, XU JG. Profiles of carotenoids, 
anthocyanins, phenolics, and antioxidant activity of 
selected color waxy corn grains during maturation. 

Journal Agricultural Food Chemistry. v. 59: p. 
2026-2033, 2012. 
 
LIN, L..-Z., & HARNLY, J. A standardized method for 
the identification of glycosylated flavonoids   and 
other phenolic compounds in all plant materials. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 55, 
1084–1096, 2007 
 
LICY, K. H.W., WON, S.R.; MIN, H.K., PARK K.J. 
Corn husk as a potential source of anthocyanins. 
Journal Agricultural Food Chemistry. v.56, p. 
11413-11416, 2008. 
 
MONTILLA, E. C.; HILLEBRAND, S.; ANTEZANA, 
A.; WINTERHALTER, P. Soluble and bound 
phenolic compounds in different Bolivian purple corn 
(Zea mays L.) cultivars. Journal Agricultural Food 
Chemistry. 59, p. 7068-7074, 2011. 
 
URIAS-LUGO. D.A.; J.B. HEREDIA,; S.O. SERNA-
SALDIVAR,; M.D. MUY-RANGEL.; J.B. VALDEZ-
TORRES. Total phenolics, total anthocyanins and 
antioxidant capacity of native and elite blue maize 
hybrids (Zea mays L.), CyTA - Journal of Food, 
v.13, p. 336-339, 2015. 
 
YANG, Z.; ZHAI, W. Identification and antioxidant 
activity of anthocyanins extracted from the seed and 
cob of purple corn (Zea mays L.). Innovative Food 
Science and Emerging Technologies, v. 11, p. 
169-176, 2010. 
 
ZHAO, X.Y. , ZHANG, C. , GUIGAS, C. , MA, Y. , 
CORRALES, M. , TAUSCHER , B. , AND HU, X.S. 
Composition, antimicrobial activity, and 
antiproliferative capacity of anthocyanin extracts of 
purple corn (Zea mays L.) from China . European 
Food Research and Technology , 228 : 1438 – 
2385, 2009 
 
ZILIĆ S, SERPEN A, AKILLIOĞLU G, GÖKMEN V, 
VANĈETOVIĆ J. Phenolic compounds, carotenoids, 
anthocyanins, and antioxidant capacity of colored 
maize (Zea mays L.) kernels. Journal Agricultural 
Food Chemistry.  v. 60,  p.1224-1231. 2012.



 

Tecnologia de alimentos e nutrição Página 1852 

 

Tabela 1. Identificação dos picos de antocianina das amostras de grãos de milho coloridos de 

distintos acessos mantidos em  Banco Ativo de Germoplasma no Brasil  

 
Pico 

 
tmin 

[M-
H]

+
 

(m/z
) 

 
MS
n 

 
λmax (nm) 

 
Composto 

 
mg antocianinas 100g

-1
 de grãos* 

      TO 
002 

RO 
028 

BA 
066 

RO 
013 

PR 
031 

MT 
059 

ES 
016 

1 13.07 899 735, 
575 

528, 280 (epi)catechin-cyanidin-3,5-
diglucoside 

2.5 nd nd nd nd nd tr 

2 20.66 449 287 515, 280 cyanidin-3-glucoside 30.4 a tr tr 2.0c tr 1.2c 5.9b 
3 23.75 433 271 501, 280 pelargonidin-3-glucoside 2.4 tr tr tr nd tr  
4 25.34 463 301 516, 279 peonidin-3-glucoside 9.3 a tr tr tr nd nd 1.5b 
5 29.69 535 287 517, 280 cyanidin-3-(6``-

malonylglucoside) 
17.6 a tr tr 2.4b tr 1.4c 2.0b 

6 32.90 519 271 505, 267 pelargonidin-3-(6``-
malonylglucoside) 

2.9 tr tr tr nd tr tr 

7 34.24 549 301 517, 280 peonidin-3-(6``-
malonylglucoside) 

6.8 tr tr tr nd nd tr 

8 34.97 621  519, 
324, 278 

cyanidin-3-
(dimalonylglucoside) 

tr nd nd nd nd nd nd 

9 36.03 621  519, 
335, 280 

cyanidin-3-
(dimalonylglucoside) 

tr nd nd nd nd nd nd 

10 40.00 605  520, 348 pelargonidin-3-
(dimalonylglucoside) 

tr nd nd nd nd nd nd 

11 41.07 635 301 525, 
347, 270 

peonidin-3-
(dimalonylglucoside) 

tr nd nd nd nd nd nd 

                    tr < 1mgtr 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha diferem entre si ao nível de 5% probabilidade. 
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RESUMO: As oscilações climáticas impactam 

diretamente na produção forrageira, obrigando 

pecuaristas a adotar estratégias alimentares que 

assegurem a alimentação dos animas nos períodos 

críticos, como a conservação forrageira na forma de 

silagem. Visou-se estudar as características 

bromatológicas do híbrido de sorgo Qualysilo 

durente o período fermentativo para produção de 

silagem. Adotou-se o delineamento inteiramente 

casualizado com seis tempos de avaliação da 

silagem (0; 1; 3; 7; 14 e 28 dias de fermentação). 

Avaliou-se a MM, MO, PB, EE, FDA, FDN, 

hemicelulose, celulose e lignina, cujos dados foram 

estudados meio de análise de regressão. Aos 28 

dias de fermentação obteve-se teores médios na 

silagem de 63,30 g/kg de PB, 28,13 g/kg de EE, 

402,48 g/kg de FDA e 634,78 g/kg de FDN. Os 

processos fermentativos durante a ensilagem do 

híbrido de sorgo Qualysilo alteram sua composição 

bromatológica, porém, não prejudicam o seu valor 

nutricional propiciando a obtenção de silagens de 

boa qualidade. 

 

Termos de indexação: fermentação, produção de 
silagens, Sorghun bicolor. 

INTRODUÇÃO 

 
O sorgo é uma cultura de clima quente que 

apresenta vários mecanismos de tolerância a 

escassez hídrica com alto potencial produtivo e 

nutricional (Tolentino et al., 2016). Também possui 

grande resistência a falta de nutrientes e variações 

na fertilidade do solo (Macedo et al., 2012), 

mantendo produtividades razoáveis em condições 

de baixa fertilidade do solo. 

Essas características fazem com que a cultura 

se destaque em regiões com condições climáticas 

adversas, onde é uma alternativa potencial para a 

alimentação de ruminantes (Costa et al., 2016) na 

forma de pastejo ou como forragem conservada.  

A conservação de alimentos na forma de silagem 

vem sendo uma boa alternativa para suprir a 

carência forrageira em certas épocas do ano. A 

ensilagem consiste em conservar os alimentos por 

meio de fermentação anaeróbica e manter seus 

valores bromatológicos praticamente inalterados, 

assim como uma queda no pH e obtenção da 

estabilidade do material sob condições de pH na 

faixa de 3,80-4,20 (Mcdonald et al., 1991).  

No entanto, a dinâmica fermentativa que ocorre 

no interior do silo durante o processo fermentativo 

pode interferir na conservação do material com 

consequentes efeitos no valor nutricional do 

alimento e posteriormente interferindo no consumo 

animal (Jobin et al., 2007). 

Portanto, visou-se estudar as alterações 

bromatológicas no híbrido de sorgo Qualysilo 

durante o período fermentativo de 28 dias para 

obtenção de silagens. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 
A cultura foi implantada em 02/01/2016, com 

semeadora de fluxo contínuo sob espaçamento de 
0,34 m. Por ocasião da semeadura as sementes 
foram tratadas com inseticida CRUISER®. Como 
adubação de base utilizou-se 120 kg/ha do 
formulado 8:20:15. Como adubação de cobertura 
aplicou-se 50 kg/ha de N na forma de uréia aos 45 
dias após a semeadura. Durante o desenvolvimento 
da cultura foi realizada uma aplicação de inseticida 
para controle da lagarta do cartucho utilizado o 
Dimilin® na dosagem de 60 g/ha.  

mailto:nelitonfloreskasper@hotmail.com
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A colheita se procedeu no dia 22/04/2016, com 
ensiladeira tratorizada. Após a colheita o material foi 
ensilado em silos experimentais confeccionados 
com canos de PVC com 50 cm de altura e 10 cm de 
diâmetro. Em cada silo foi adicionado 2,350 Kg da 
forragem triturada, visando uma densidade de 
600kg/m³. 

O delineamento experimental adotado foi o de 
blocos casualizados, com seis tratamentos (tempos 
de fermentação) e quatro repetições. Os tempos de 
fermentação estudados foram o tempo zero 
(momento da ensilagem) e nas aberturas dos silos, 
realizada aos dias 1, 3, 7, 14 e 28 de fermentação.                

A abertura dos silos foi realizada nos tempos 
pré-determinados, com a amostragem. As amostras 
obtidas foram submetidas à secagem em estufa sob 
55ºC com posterior moagem em moinho de facas 
tipo Willy com câmara e peneira de inox, sendo 
esta, com malha de 1 mm e análises laboratoriais. 
Foram determinados os teores matéria mineral 
(MM), matéria orgânica (MO), proteína bruta (PB), 
estrato etéreo (EE), fibra em detergente ácido 
(FDA), fibra em detergente neutro (FDN), 
hemicelulose (HEM), celulose (CEL) e lignina (LIG) 
(Silva e Queiroz, 2009). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de 
variância e as médias foram comparadas por meio 
de análise de regressão, testando-se os modelos 
linear e quadrático.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Os valores de matéria mineral ajustaram-se ao 

modelo quadrático de regressão, de forma que 
ocorreu um aumento nos teores desta variável até 
os 15 dias de fermentação, sendo que este valor era 
de 68,20 g/kg neste momento e posteriormente 
apresentou-se na porção decrescente da curva 
(Figura 1).  

A matéria orgânica teve seus valores ajustados 
ao modelo quadrático de regressão, sendo que teve 
uma diminuição até os 15 dias de fermentação 
atingindo o vértice da parábola, e 
consequentemente a equação estima que a variável 
encontrava-se ao redor de 932,51 g/kg de MO 
(Figura 2). 

A redução na matéria orgânica nos primeiros 
dias deve-se ao consumo dos carboidratos solúveis, 
pois estes são constituintes da matéria orgânica. 
Após o 15º dia de fermentação a variável 
apresentou-se decréscimo, ocasionando um 
aumento da matéria mineral, por estas variáveis 
serem inversamente proporcionais. 

Os valores de proteína bruta (PB) mostraram-se 
abaixo do mínimo recomendado por (VanSoest, 
1994) de 70g/kg, valor considerado como limite 

inferior para o adequado funcionamento do rúmen. 
Dessa forma, as silagens obtidas não poderiam ser 
utilizadas como única fonte alimentar na dieta de 
ruminantes, requerendo o balanceamento com 
outros ingredientes visando equilibrar os teores de 
PB da dieta (Tabela 1).   

Após a ensilagem até os onze dias de 
fermentação a proteína bruta diminuiu atingindo o 
vértice da parábola com o valor de 56,17 g/kg, o que 
demonstra que a partir desde período a variável se 
mostra na porção crescente da curva (Figura 3). 

No entanto, a PB se manteve próxima ou acima 
de valores encontrados por (Oliveira et al., 2010) em 
híbrido de sorgo forrageiro( (55,0 g/kg) (Tabela 1).  

Especialmente sob condições de baixa adubação 
e solos de baixa fertilidade são encontrados teores 
de PB no sorgo dentro da faixa de 50-70 g/kg. 
Esses conteúdos assim como as produtividades 
podem ser incrementados por meio do uso de 
adubação correta, especialmente adubação 
nitrogenada (Gontijo Neto et al., 2002). 

      
 
 

 
       Figura 1: Alteações nos valores de MM 
(matéria mineral) do híbrido de sorgo Qualysilo 
durante 28 dias de fermentação; CV: coeficiente de 
variação; R2: coeficiente de determinação. 
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Figura 2: Distribuição dos valores de MO (matéria 
orgânica) do híbrido de sorgo Qualysilo durante 28 
dias de fermentação; CV: coeficiente de variação; R²: 

coeficiente de determinação. 
 

 

Valores de EE (extrato etéreo) tiveram 
significância na análise de variância, porém não se 
adequaram aos modelos de regressão testados. Os 
valores obtidos são próximos aos encontrados por 
Moraes et al., (2013), que ao trabalharem com 
híbridos de sorgo forrageiro e obtiveram valores 
entre 14,2 a 24,2 g/kg.  

Os teores de fibra em detergente ácido (FDA) 
que seriam a quantidade de fibras menos digestível 
do alimento, estão diretamente associados a 
qualidade nutricional deste, então quanto menores 
seus valores consideramos pode-se dizer que de 
melhor qualidade e mais digestível será esse 
alimento. No entanto seus valores não foram 
afetados pelos tempos de fermentação estudados 
(Tabela 1), porém, os valores obtidos são 
semelhantes aos obtidos por (Tolentino et al., 2016) 
ao estudarem diversos híbridos de sorgo. 

 
 
 

 
Figura 3: Valores de PB(proteína bruta) do híbrido 
de sorgo Qualysilo durante 28 dias de fermentação; 
CV: coeficiente de variação; R²: coeficiente de determinação. 

 
 
A FDN é constituída por frações potencialmente 

digestíveis (celulose e hemicelulose) e indigestíveis 
(lignina) da fibra dos alimentos, e são necessários 
cuidados na sua inclusão em dietas. 

O limite máximo recomendado para a 
alimentação de ruminantes é de 550 a 600 g/kg de 
FDN, indicado por MERTENS (1994), ou seja, o uso 
exclusivo da silagem na dieta estaria limitando o 
consumo de animais pelo efeito de enchimento. 

A FDN teve uma diminuição até os dezesseis 
dias de fermentação, chegando ao valor de 508,57 
g/kg nesta etapa, apontando o valor mínimo de fibra 
em detergente neutro apresentado durante os vinte 
e oito dias de fermentação anaeróbica (Figura 4). 

A variável de hemicelulose tevae uma queda e 
obteve seu menor valor aos 15 dias de fermentação, 
chegando ao vértice da parábola com 114,67g/kg, o 
que demonstra uma grande variação durante o 
período fermentativo (Tabela 1). 

As reduções observadas na hemicelulose e 
consequentemente na FDN até a fase intermediária 
do período fermentativo podem ser decorrentes da 
ação de enzimas das plantas ou da hidrólise ácida 
da hemicelulose que ocorre durante a fase estável 
de fermentação da silagem (Bolsen, 1995). 

Essa hidrólise é benéfica, pois ao mesmo tempo 
que contribui para  a redução das frações fibrosas, 
promove a disponibilização de açúcares (pentoses 
presentes na sua estrutura) para a fermentação 
microbiana no interior do silo (Bolsen, 1995). 

 
 
Tabela 1: Valores da composição bromatológica 

do híbrido de sorgo Qualy Silo durante o período de 
28 dias de fermentação 

Tempo EE FDA HEM CEL LIG 

0 25,81 405,26 312,02 269,2 142,72 

1 33,11 409,56 240,23 278,97 121,49 

3 31,75 416,91 186,66 270,22 139,33 

7 28,28 393,87 194,44 255,92 154,87 

14 28,43 406,1 217,24 276,03 123,13 

28 28,13 402,48 232,3 266,05 141,01 

P value 0,009 0,884 0,024 0,371 0,000 

ER Ŷ=29,25 - 1 - Ŷ=137,09 

R² - - 0,39 - - 

CV(%) 6,98 6,48 20,8 5,62 5,36 

 (1)Ŷ=261,95-9,92x+0,32x²; P value: Significância da análise 
de variação ou da equação de regressão; ER: Equação de 
regressão; R2: coeficiente de determinação; CV: Coeficiente de 
variação; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; 
HEM: hemicelulose; CEL: celulose; LIG: lignina. 
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Figura 4: Alterações nos valores de FDN (fibra em 
detergente ácido) do híbrido de sorgo Qualysilo 
durante 28 dias de fermentação; CV: coeficiente de 

variação; R²: coeficiente de determinação. 
 
A celulose é formada por moléculas de glicose 

que são unidas por ligações do tipo beta, e trata-se 
de uma fração da fibra vegetal potencialmente 
digestível. Neste trabalho os conteúdos de celulose 
não foram afetados pelos tempos de fermentação 
estudados (Tabela 1).  

 A Lignina é um composto fenólico o qual não é 
aproveitado pelos animais e acaba interferindo 
diretamente na qualidade e digestibilidade do 
alimento, altos valores de lignina não são desejáveis 
pois acabam diminuindo alguns carboidratos como 
celulose e hemicelulose, os quais possuem 
aproveitamento pelo ruminantes. Portanto a análise 
de lignina teve variância, porém não se adequou 
aos modelos de regressão testados. A relação 
lignina celulose é importante por determinar a 
degradabilidade da parede celular, interferindo 
diretamente na digestibilidade de alimentos para 
ruminantes (Van Soest, 1994). 

O híbrido de sorgo forrageiro Qualysilo utilizado 
na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul para 
elaboração de silagem possui um bom potencial 
produtivo, com elevada disponibilidade de matéria 
seca e bom valor nutritivo, sendo então uma 
alternativa para ser conservado e utilizado como 
suplemento alimentar nos sistemas de produção de 
ruminantes, principalmente em períodos críticos de 
forragem podendo contribuir para se obter bons 
níveis de desempenho animal. 

 
CONCLUSÕES 

 
Os processos fermentativos durante 28 dias de 

ensilagem do híbrido de sorgo Qualysilo alteram sua 

composição bromatológica, porém, não prejudicam 

o seu valor nutricional propiciando a obtenção de 

silagens de boa qualidade. 
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RESUMO: O milho apresenta diversidade genética, 
dando origem a um grande número de variedades 
com características fenotípicas distintas, como a 
pigmentação dos grãos. Recentemente, essa 
variação da coloração dos grãos de milho passou a 
ser de grande interesse devido à correlação da 
coloração dos alimentos com o conteúdo de 
compostos fenólicos, antocianinas e carotenoides. 
Estas substâncias bioativas possuem função 
antioxidante e podem prevenir algumas doenças, 
proporcionando efeitos benéficos para a saúde 
humana. O objetivo desse estudo foi caracterizar 
quatro acessos de milho de coloração distinta de 
grãos quanto à composição de substâncias 
bioativas (fenólicos totais, antocianinas, 
carotenoides) e determinar a atividade antioxidante. 
Foram avaliados os acessos de milho de grãos 
coloridos TO 002, ES 006, RO 013 e BAG 0661 do 
Banco Germoplasma da Embrapa Milho e Sorgo 
(BAG). O experimento foi planejado em 
delineamento estatístico inteiramente casualizado. 
Foi possível verificar existência de variabilidade na 
concentração de compostos bioativos dos genótipos 
avaliados. O acesso TO002 apresentou maior 
concentração de fenólicos totais e antocianinas e a 
maior atividade antioxidante.  
 
Termos de indexação: fenólicos totais, 
antocianinas, carotenoides.  
 

INTRODUÇÃO 

 
Grãos de milho podem apresentar várias 

colorações, entretanto, milhos com pigmentação 
intensa (pretos, roxos, vermelhos, azuis e laranjas) 
tem recebido maior atenção devido à relação dessa 
característica com a presença de substancias 
bioativas, como carotenoides (Hu & Xu, 2011; 
Aguayo-Rojas et al., 2012), e compostos fenólicos 
(Santiago et al., 2007; Li et al., 2008; Yang & Zhai,  
2010; Hu & Xu, 2011; Zilić et al., 2012). 

Diferenças consideráveis no conteúdo de 
fitoquímicos e na capacidade antioxidante, foram 
reportadas por Hu & Xu (2011) e Zilic et al. (2012) 
em diferentes genótipos de milho. Nestes estudos a 
distribuição de carotenoides ou antocianinas diferiu 
significativamente entre as classes de cores 
avaliadas. Portanto, milhos com diferentes origens, 
ainda precisam ser avaliados a fim de identificar um 
genótipo com maior destaque na composição 
destes fitoquimicos. Assim, o objetivo desse estudo 
foi caracterizar quatro acessos de milho com 
coloração intensa de grãos quanto à composição de 
substâncias bioativas (fenólicos totais, antocianinas, 
carotenoides) e atividade antioxidante, a fim de 
selecionar um genótipo com destaque para a 
composição destes fitoquímicos. 

 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Tratamentos e amostragens 
Foram avaliados quatro acessos de milho de 

grãos coloridos do Banco ativo Germoplasma (BAG) 
Milho da Embrapa Milho e Sorgo quanto à 
concentração de fenólicos totais, antocianinas, 
carotenoides e atividade antioxidante dos grãos TO 
002, ES 006, RO 013 e BAG 0661 (Figura 1). 

 
 

 
 

Figura 1 Acessos do BAG- Milho (Embrapa Milho e Sorgo, Sete 
Lagoas, MG) avaliados no estudo. 

 

Para as avaliações, os grãos de milho foram 
moídos em moinho tipo ciclone MA 020 MARCONI 
(Piracicaba – SP) acoplado de peneira de abertura 
0,5mm, sendo o material acondicionado em frascos 

TO 002 ES 006 RO 013 BAG 0661 
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de vidro, tampados, lacrados com Parafilm M e 
envoltos em papel alumínio. 
  
Determinações analíticas 

Todas as análises foram realizadas em ausência 
de luz e em temperatura ambiente de 21±1°C. 

As análises químicas foram conduzidas no 
Laboratório de Qualidade de Grãos da Embrapa 
Milho e Sorgo, localizado em Sete Lagoas-MG. 
 
Fenólicos totais  

A determinação de fenólicos totais foi 
determinada de acordo com a metodologia de 
Singleton et al. (1999). 
 
Antocianinas 

A composição de antocianinas foi determinada 
de acordo com a metodologia de Francis (1992) e 
adaptada por Lopes et al. (2012). 
 
Carotenoides  

Os carotenoides foram extraídos das amostras 
em esquema sequencial de solventes orgânicos, 
conforme protocolo descrito por Kurilich & Juvik 
(1999) com modificações (Barbosa, 2015). Os 
carotenoides foram quantificados pela técnica de 
cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) em 
cromatógrafo líquido Alliance Waters, modelo e-
2695, equipado com coluna polimérica C30 da 
marca YMC (3  µm, 4,6 x 250 mm, Waters, Milford, 
MA, USA) e  acoplado a detector de arranjo de 
diodo (modelo 2998 Waters). O gradiente de eluição 
foi conduzido a 0,8 mL.min

-1 
em condições de 

gradiente 80:20 a 20:80 de metanol: éter metil tert-
butil em 16 minutos, seguido por constante de 80:20 
em 4 minutos, finalizando com 6 minutos de 
equilíbrio. A temperatura de forno utilizada foi de 
30ºC, comprimento de onda 450 nm e volume de 
injeção de 40 µL. A temperatura do laboratório foi 
mantida a 20 ± 1

o
C durante todo o processo. Para 

identificação dos compostos foram utilizados 
padrões purificados a partir de cenoura (α-
caroteno), mamão formosa (β-criptoxantina), 
seguindo protocolo descrito por Rodriguez-Amaya e 
Kimura (2004), e os padrões comerciais de luteína 
(Lutein 40 mg, Vision Health), zeaxantina (Swanson, 
ZeaGold zeaxanthin 4 mg (from paprika) e β-
caroteno (Beta Carotene (vitamina A) 25,000 IU 
Supplement , Swanson SW007). Os resultados da 
análise de carotenoides foram expressos em base 
seca. 

  
Determinação da capacidade antioxidante 

A determinação da capacidade antioxidante foi 
determinada de acordo com a metodologia de 
Roesler et al. (2007). 

 

Delineamento e análise estatística 
O experimento foi planejado em delineamento 

estatístico inteiramente casualizado.  
As análises foram realizadas em triplicata, sendo 

os resultados submetidos estatisticamente à análise 
de variância (ANOVA). Quando significativo, foi 
realizado teste de média Least Significant Difference 
(LSD), estabelecendo-se o nível de 5% de 
significância.  

Para analise dos dados, utilizou-se o programa 
Sisvar versão 5.3 (Build 77) (Ferreira, 2000).  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Para os fitoquimicos fenólicos totais e 
antocianinas houve diferença significativa (p<0,05) 
entre os grãos dos genótipos de milho pigmentados 
(Tabela 1). 

 
Tabelas 1 - Médias da concentração de compostos 

bioativos presentes nos grãos de milho de 
genótipos pigmentados. 

Genótipos Concentração (mg.100mg
-1

) nos 
grãos ± DP 

Fenólicos totais  Antocianinas 

TO 002 959,6±0,61
a
 72,26±0,40

a
 

ES 006 860,8±0,49
b
 64,17±0,52

b
 

RO 013 756,3±0,31
c
 58,40±0,38

bc
 

BAG 0661 690,0±0,38
d
 50,84±0,43

c
 

1
Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna não diferem 

estatisticamente pelo teste de LSD a 5% de probabilidade 
(p<0,05).

  

2
DP: Desvio padrão. 

 

Os grãos do acesso TO 002 apresentaram maior 
concentração de fenólicos totais e antocianinas 
quando comparados aos demais materiais. 

Montilla et al. (2011), estudando a composição 
de fenólicos totais em diferentes cultivares de milho 
roxo encontrou variação de (311,0 a 817,6 mg.100g

-

1
). Del Pozo-Insfran et al. (2006), De La Parra et al.  

(2007) e Mora-Rochin et al. (2010) relataram médias 
de 40,0 a 266,0 mg.100g

-1
 de fenólicos totais em 

milho de diferentes colorações. Entretanto, Urias-
Lugo et al. (2015), encontraram teores de 1039,0 e 
1331,3 mg.100g

-1
, existindo, portanto, variações na 

composição de bioativos em materiais de diferentes 
locais. 

Quanto ao teor de carotenoides, também houve 
diferença significativa (p<0,05) entre os genótipos 
pigmentados (Tabela 2).  
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Tabela 2 - Concentração de carotenoides expressos 
em µg g

-1
 (base seca) em grãos de milho de 

genótipos pigmentados. 
Carotenoides Concentração de carotenoides µg g

-1
 ± DP 

 Genótipos pigmentados 

 TO 002 ES 006 RO 013 BAG 0661 

Luteína * 0,96±1,05a 0,31±1,08c 1,16±1,10b 

Zeaxantina * 0,87±1,03ab 0,94±1,06a 0,62±1,05b 

β-criptoxantina 0,13±1,04d 0,62±1,10a 0,19±0,90c 0,31±1,03b 

β-caroteno 0,19±0,12b 0,31±1,06a 0,19±1,08b 0,19±0,80b 

α-caroteno * * * * 

Carotenoides 
totais 

0,32±1,07c 3,24±1,11a 1,63±0,91b 1,97±1,10b 

1
Médias seguidas de mesma letra na mesma linha não diferem 

estatisticamente pelo teste de LSD a 5% de probabilidade 
(p<0,05).

  

2
DP: Desvio padrão. 

* Abaixo do limite de quantificação 

 
O genótipo ES 006 se destacou quanto à 

concentração de carotenoides totais, seguidos dos 
genótipos RO 013 e BAG 0661. Já o genótipo TO 
002 obteve a menor concentração de carotenoides 
totais nos seus grãos. 

A concentração de carotenoides está também 
relacionada com a pigmentação da cor do grão de 
milho, uma vez que grãos com coloração amarela 
intensa ou laranja apresentam maior concentração 
de carotenoides totais quando comparados a grãos 
amarelos claros e brancos (Cardoso et al. 2009). 
Porém, quanto aos carotenoides totais, o genótipo 
ES 006 (grãos roxos), apresentou maior 
concentração inclusive maior que o genótipo BAG 
0661 (alguns grãos amarelos).  

O genótipo BAG 0661 apresentou maior 
concentração de luteína e o RO 013 maior 
concentração de zeaxantina. Estes carotenoides 
estão associados à prevenção de degeneração 
macular e catarata (Torres et al. 2008). Porém, ES 
006 contém os maiores teores de Beta-criptoxantina 
e Beta-caroteno (pró-vitamínicos A). E apesar de 
TO 002 apresentar mais fenólicos totais e 
antocianinas, é o genótipo que apresentou a menor 
concentração de carotenoides totais. 

Para a variável atividade antioxidante, diferença 
significativa (p<0,05) pôde ser notada para os grãos 
dos genótipos pigmentados (Tabela 3). 

 
Tabela 3 - Atividade antioxidante dos grãos de 

milho de genótipos pigmentados. 

Genótipos Atividade antioxidante (%) ± DP 

TO 002 74,31±0,16
a
 

ES 006 65,19±0,09
b
 

RO 013 51,16±0,17
c
 

BAG 0661 52,88±0,14
d
 

1
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem 

estatisticamente pelo teste de LSD a 5% de probabilidade 
(p<0,05).

  

2
DP: Desvio padrão. 

Em ordem crescente os genótipos que mais se 
destacaram quanto à atividade antioxidante foram: 
TO 002, ES 006, RO 013 e BAG 0661. 

O genótipo TO 002 apesar de apresentar a 
menor concentração de carotenoides totais 
apresentou maior atividade antioxidante, indicando 
que os fenólicos totais e antocianinas podem estar 
relacionados à maior atividade antioxidante deste 
genótipo. 

 

CONCLUSÕES 
 
 Acessos de milho de grãos com colorações 

distintas apresentam variabilidade na concentração 
de compostos fenólicos, antocianinas e 
carotenoides, diferindo na resposta de atividade 
antioxidante. Dentre os genótipos estudados, o 
acesso de grãos pretos TO002 apresenta maior 
concentração de fenólicos totais, antocianinas e 
maior atividade antioxidante. 
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