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RESUMO

ASSIS, Andressa de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2023. Caracterizacao
fisico-quimica e biodisponibilidade de ferro in vitro de melados de diferentes genétipos de
sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L..) Moench). Orientadora: Hércia Stampini Duarte Martino.
Coorientadoras: Barbara Pereira da Silva, Izabela Maria Montezano de Carvalho e Valéria
Aparecida Vieira Queiroz.

O sorgo é um cereal com multiplos beneficios a saide humana, com propriedades
antiproliferativas, antioxidantes, antimicrobiana e anti-inflamatéria. Dentre os tipos de sorgo,
tém-se o sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench), cujo nome refere-se a alta
concentracdo de actucares soliveis contidos em seus caules. O melado de sorgo vem sendo
consumido em alguns paises, entretanto, sdo poucos os estudos que analisaram a composi¢cao
fisico-quimica desse produto e seus beneficios a satde. Além disso, como existe uma grande
diversidade de genétipos desse sorgo, as composi¢des dos melados podem sofrer variacoes.
Assim, o objetivo desse trabalho foi analisar a composicao fisico-quimica de melados de dez
diferentes gendtipos de sorgo sacarino (BR 501, BRS 511, CMSXS 5017, CMSXS 5035,
CMSXS 5021, CMSXS 5039, CMSXS 5041, CMSXS 5022, CMSXS 5043 e CMSXS 5045),
bem como do melado de cana-de-actuicar, e a biodisponibilidade de ferro in vitro. Foram
realizadas as andlises de composicao centesimal, minerais, pH, acidez titulavel, s6lidos soliveis
totais, teor de agucar total, redutores e nao redutores, taninos condensados, 4cido fitico, amido
resistente, fendlicos totais e atividade antioxidante. Foi realizado ensaio em células Caco-2 para
avaliar a biodisponibilidade de ferro dos melados mais promissores. Foi aplicada andlise de
variancia one-way ANOVA, seguida pelo teste post-hoc de Dunnett para comparar os melados
de sorgo com o de cana-de-agicar e de Tuckey para comparacdo de médias entre os melados
de sorgo. Os melados de sorgo apresentaram variacdo no conteido de proteina (0,28 - 2,90%),
lipideos (0,07 - 0,53%), fibra alimentar total (0,00 - 2,85%), carboidratos (90,16 - 93,29%), pH
(4,67 - 4,95), acidez (0,3 - 0,45) e BRIX (38,2 - 58,5°). Destacou-se a maior concentracao de
cinzas (3,30 - 6,86%) e calcio (397 — 966mg) nos melados de sorgo em relagdo a cana-de-aguicar
(1,98% e 70 mg). Os melados de sorgo também apresentaram teores mais elevados de
compostos fendlicos totais (19,3 — 48,4 mg GAE/g) em comparagdo com a cana-de-acucar (8,8
mg GAE/g), como compostos fendlicos e atividade antioxidante. Os melados CMSXS 5022 e
5039 apresentaram maiores concentracdes tanto de ferro (45,56 e 48,9 mg/100g,
respectivamente) quanto de ferritina (6,33 e 6,82 ng/mg de proteina, respectivamente) em

relacdo a cana-de-acucar, em células Caco-2. Embora o melado CMSXS 5021 tenha uma



concentracdo de ferro (29,27 mg/100g) menor do que a cana-de-acicar (35,23 mg/100g), a
concentracdo de ferritina (5,05 ng/mg de proteina) em células Caco-2 foi igual a cana-de-agucar
(4,33 ng/mg de proteina). Assim, o melado de sorgo mostrou-se fonte biodisponivel de ferro e
de compostos bioativos, demonstrando ser um alimento promissor a ser utilizado na culinaria

brasileira.

Palavras-chave: Xarope. Ac¢icar. Composicdo centesimal. Mel de sorgo. Adogante natural.



ABSTRACT

ASSIS, Andressa de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2023. Physicochemical
characterization and in vitro iron bioavailability of molasses from different genotypes of
sweet sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench). Advisor: Hércia Stampini Duarte Martino.
Co-advisors: Barbara Pereira da Silva, Izabela Maria Montezano de Carvalho and Valéria
Aparecida Vieira Queiroz.

Sorghum is a cereal with multiple benefits to human health, with antiproliferative, antioxidant,
antimicrobial and anti-inflammatory properties. Among the types of sorghum, there is sweet
sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench), whose name refers to the high concentration of
soluble sugars contained in its stems. Sorghum molasses has been consumed in some countries,
however, there are few studies that have analyzed the physical-chemical composition of this
product and its health benefits. In addition, as there is a great diversity of sorghum genotypes,
the composition of molasses can vary. Thus, the objective of this work was to analyze the
physicochemical composition of molasses from ten different genotypes of sweet sorghum (BR
501, BRS 511, CMSXS 5017, CMSXS 5035, CMSXS 5021, CMSXS 5039, CMSXS 5041,
CMSXS 5022, CMSXS 5043 and CMSXS 5045), as well as sugarcane molasses, and the in
vitro iron bioavailability. Analyzes of centesimal composition, minerals, pH, titratable acidity,
total soluble solids, total sugar content, reducing and non-reducing agents, condensed tannins,
phytic acid, resistant starch, total phenolics and antioxidant activity were carried out. An assay
was carried out in Caco-2 cells to evaluate the iron bioavailability of the most promising
molasses. One-way ANOVA analysis of variance was applied, followed by Dunnett's post-hoc
test to compare sorghum molasses with sugarcane and Tuckey's to compare means between
sorghum molasses. Sorghum molasses showed variation in protein content (0.28 - 2.90%),
lipids (0.07 - 0.53%), total dietary fiber (0.00 - 2.85%), carbohydrates (90 .16 - 93.29%), pH
(4.67 - 4.95), acidity (0.3 - 0.45) and BRIX (38.2 - 58.5°). The highest concentration of ash
(3.30 - 6.86%) and calcium (397 - 966mg) in sorghum molasses compared to sugarcane (1.98%
and 70 mg) stood out. Sorghum molasses also showed higher levels of total phenolic
compounds (19.3 — 48.4 mg GAE/g) compared to sugarcane (8.8 mg GAE/g), such as phenolic
compounds and activity antioxidant. CMSXS 5022 and 5039 molasses showed higher
concentrations of both iron (45.56 and 48.9 mg/100g, respectively) and ferritin (6.33 and 6.82
ng/mg of protein, respectively) compared to cane sugar. of sugar, in Caco-2 cells. Although
CMSXS 5021 molasses has a lower iron concentration (29.27 mg/100g) than sugar cane (35.23

mg/100g), the ferritin concentration (5.05 ng/mg of protein) in Caco-2 cells it was the same as



sugar cane (4.33 ng/mg of protein). Thus, sorghum molasses proved to be a bioavailable source

of iron and bioactive compounds, proving to be a promising food to be used in Brazilian cuisine.

Keywords: Syrup. Sugar. Proximate composition. Sorghum honey. Natural sweetener.
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1. INTRODUCAO

O sorgo € a quinta cultura de cereal mais comum em todo o mundo, sendo seus graos
utilizados em produtos como biscoitos, paes, bolos, panquecas, cuscuz, bebidas alcodlicas e
ndo alcodlicas (YOUSIF et al. 2012 ). E composto basicamente de amido lentamente digerivel,
proteinas de baixa digestibilidade e lipidios insaturados, além de ser rico em alguns minerais,
dentre eles o ferro, zinco, cdlcio, potédssio, fosforo e magnésio (MARTINO et al., 2012;
PONTIERI et al., 2014; PAIVA et al., 2017). Além disso, a maioria das variedades de sorgo é
rica em compostos fendlicos, especialmente taninos, que apresentam multiplos beneficios a
saide humana, como propriedades antiproliferativas associadas a prevenc¢ao de certos tipos de
cancer, atividades antioxidantes relacionadas a prevencdo de doengas associadas ao estresse
oxidativo, acdo antimicrobiana e efeitos anti-inflamatdrios, além de atuar de forma positiva no
metabolismo da glicose (CARDOSO et al., 2017, KARDES et al., 2021; ESPITIA-
HERNANDEZ et al., 2020).

Dentre os tipos de sorgo, t€ém-se o sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench), uma
graminea adaptada a quase todos os climas temperados e tropicais, com cultura anual ou perene
curta, propagada por sementes. O nome deriva da alta concentracdo de acucares soluveis
contidos em seus caules altos e suculentos. Na maturidade, o agicar nos talos suculentos é
predominantemente sacarose com niveis varidveis de glicose e frutose. Esses tipos de agucares
podem ser facilmente convertidos em etanol por levedura (Saccharomyces cerevisiae), podendo
o sorgo ser usado como matéria-prima para a produgdo de biocombustiveis. Também podem
ser usados no preparo de bebidas destiladas (uisque, rum) e produtos alimenticios (adogantes,

xarope) (UCHIMIYA et al., 2017; NAOURA et al., 2020).

Assim como a cana-de-agtcar, o sorgo sacarino também contém fibra alimentar e seu
suco contém cerca de 11,8% de agucares, predominando a sacarose, glicose e frutose, que
podem ser facilmente convertidos em etanol, mas os diferentes gendtipos existentes de sorgo
podem resultar em diferencas na composi¢ao fisico-quimica (KIM; DAY, 2011; NAOURA et
al., 2020). As vantagens do cultivo de sorgo sacarino sobre a cana-de-actcar incluem a redugao
da necessidade de dgua, ciclos de colheita mais curtos e custos reduzidos devido a menor

necessidade de fertilizantes (MASSEY; REDDIVARI; VANAMALA, 2014).

Atualmente, a deficiéncia de ferro e a anemia carencial ferropriva, devido a sua

elevada prevaléncia, repercussdes sobre o crescimento e desenvolvimento, resisténcia


https://link.springer.com/article/10.1007/s00425-021-03670-9#ref-CR70
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as infecgdes e associagdo com a mortalidade em menores de 2 anos, sdo consideradas um dos
principais problemas de satude publica, sendo a deficiéncia nutricional mais comum em todo o
mundo (DE SANTIS et al., 2019). Nesse sentido, apesar do principal destino do sorgo sacarino
ser a produ¢do de biocombustiveis, ele gera uma grande quantidade de biomassa, composta por
caules, folhas e bainhas foliares que contém altos niveis de ferro e compostos bioativos, tendo
sido usados por curandeiros na Africa e na India para tratar anemia, epilepsia, dor de estdmago
e cancer (AKANDE; OSENI; BIOBAKU, 2010; BROHAN; JERKOVIC; COLLIN, 2011;
KAYODE et al., 2011).

A producdo de melado € um processo subvalorizado nas usinas de actcar e envolve a
moagem do caule e bainhas foliares, seguida de concentra¢do do suco sob calor (DESEO et al.,
2020). O melado de cana-de-agucar € conhecido e usado como um adocante alternativo,
demostrando beneficios a saude humana, dentre eles a redug¢do da glicose plasmatica e da
resposta insulinica (ST-PIERRE et al., 2014; WRIGHT; ELLIS; ILAG, 2014), regulando o
metabolismo de carboidratos e protegendo contra distirbios metabdlicos como diabetes
mellitus tipo 2 (JI et al., 2019). Além disso, devido ao seu conteudo de ferro (11,3 a20 mg/100g)
e seus intensificadores de absor¢do, como enxofre, frutose e cobre, esse alimento vem sendo
utilizado como suplemento dietético para auxiliar na prevencdo da anemia (JAIN;

VENKATASUBRAMANIAN, 2017).

O sorgo sacarino possui alegacdes de propriedades antioxidantes e presenca de
compostos bioativos e vem sendo consumido na forma de melado em alguns paises, como os
Estados Unidos. Apesar de ainda ndo ter relatos do seu uso em nivel industrial, acredita-se que
o melado de sorgo tem potencial para ser um adocante alternativo promissor com efeitos
benéficos a saude. Além disso, o Guia Alimentar da Populacdo Brasileira (BRASIL, 2014)
recomenda o maior consumo de produtos in natura ou minimamente processados e, com base
em seu processamento minimo de moagem e concentracdo sob calor, sem adi¢do de nenhuma
substancia ao produto, o melado de sorgo é considerado um produto minimante processado.
Entretanto, sdo poucos os estudos que analisaram a composi¢do fisico-quimica e a
biodisponibilidade de ferro desse produto e de seus beneficios a saide. Além disso, como existe
uma grande diversidade de genétipos desse sorgo, as composicdes dos melados podem sofrem

variagdes.
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1.1.  Hipétese

Os melados de sorgo sacarino apresentaram diferencas em sua composi¢io fisico-
quimica entre os gendtipos e em comparacdo ao melado de cana-de-agucar, principalmente
quanto ao teor de cinzas e composi¢do de minerais, proporcao de aguicar redutor e nao redutor
e compostos fendlicos totais. Apesar do sorgo apresentar alegacdes de ser fonte de taninos
condensados e amido resistente, devido ao processamento utilizando altas temperaturas,
acredita-se ndo encontrar esses compostos nos melados. Os melados de sorgo apresentaram boa

biodisponibilidade de ferro in vitro, se equiparando ao melado de cana-de-acucar.
1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Analisar a composi¢ao fisico-quimica e biodisponibilidade de ferro in vitro de melados
obtidos a partir de caldos de diferentes gendtipos de sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.)

Moench).
1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar a composi¢do quimica centesimal e o conteido de minerais de melados
obtidos de caldos de dez gendtipos de sorgo sacarino;

e Analisar o teor de acucar total, os agucares redutores e os agucares nao redutores, o pH,
a acidez titulavel e os sélidos soluveis totais nos melados;

e (Quantificar o contetido de taninos condensados, acido fitico, amido resistente, fendlicos
totais e atividade antioxidante dos melados;

e Realizar a caracterizagio fisico-quimica do melado de cana-de-acticar para comparacdo
com os diferentes melados de sorgo sacarino;

e Avaliar a biodisponibilidade in vitro de ferro de melados de sorgo e de cana-de-agucar.
2. EMBASAMENTO TEORICO
2.1. Sorgo e sua utilizacao na alimentacio humana

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma cultura antiga, origindria da Africa e
parte da Asia, introduzida no Brasil na década de 1950. Acreditando no potencial desse grio,

em 1970, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) iniciou programas de
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melhoramento genético dessa cultura. Atualmente, o sorgo é considerado um cereal integral
(ANVISA, 2021) e esté entre os cinco cereais mais produzido no mundo, ficando atrds apenas

do trigo, arroz, milho e cevada (CARDOSO et al., 2017; JARDIM et al., 2020).

No Brasil, a produgdo de sorgo € ascendente e concentra-se, em ordem decrescente, nos
estados : Goids, Minas Gerais, Mato Grosso, Bahia e Sdo Paulo. De acordo com o
acompanhamento da Safra brasileira, mesmo com a redu¢do de produtividade devido a falta de
chuvas, a producdo de sorgo no Brasil atingiu 2,85 milhdes de toneladas na safra 2021/2022,

um aumento de 36,9% em relagdo a safra 2020/2021 (JARDIM et al., 2020; CONAB, 2022).

Cinco tipos de sorgo sdo cultivados no Brasil: granifero, forrageiro, sacarino, biomassa
e vassoura (Figura 1): , cujas caracteristicas estdo descritas a seguir, segundo RODRIGUES et

al. (2015):

e O sorgo granifero tem o grao como produto principal de exploracdo. Os graos ficam
na panicula ou cacho e o resto da planta (restolho ou palhada) pode ser utilizada como
feno, destinada ao pastejo direto, ou como cobertura morta do solo para o plantio direto.
Esse sorgo € muito utilizado para producao de racdo animal e na alimentacdao humana;

e O sorgo forrageiro possui boa producao de matéria seca e boa relacdo graos-planta,
sendo usado tanto para silagem quanto pastejo. Quando colhido junto, planta e grios
no estadio leitoso/pastoso, constitui a biomassa total da planta, promovendo assim um
maior enriquecimento nutricional da forragem a ser utilizada;

e O sorgo sacarino possui caule doce e suculento (similar ao caule da cana-de-agucar),
com rendimento de caldo em torno de 50%. A panicula é geralmente aberta e possui
poucos graos que sdao usados para proliferacdo do cultivo. Esse sorgo é destinado,
principalmente, a producdo de agroenergia (producdo de xarope e de etanol). Como
resultado da producdo de etanol, t€ém-se elevada producdo de biomassa, que pode ser
utilizado como forrageiro, na forma de corte e de silagem;

e O sorgo biomassa € utilizado para producgdo de energia, apresentando poder calorifico
similar ao da cana, do eucalipto e do capim-elefante. Esse sorgo tem sido usado tanto
em usinas termelétricas, como em industrias que utilizam caldeiras, gerando energia
para consumo proprio.

e O sorgo vassoura apresenta panicula na forma de vassoura, sendo utilizado

principalmente na fabricacdo de vassouras e produtos artesanais.
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E consolidado na literatura que os grios de sorgo granifero apresentam valor nutricional
agregado, com uma variedade de compostos bioativos de elevada capacidade antioxidante
(compostos fendlicos, como as 3-deoxiantocianidinas e os taninos), concentra¢do de proteina
variando entre 8,6% e 11,6%, lipidios entre 1,2% e 3,1%, carboidratos entre 57,3% e 64,7% e
fibra alimentar total entre 9,1% e 15,1% (MARTINO et al., 2012). Devido a sua composi¢do
quimica, esse sorgo desempenha efeito modulador em processos relacionados a doencas
crOnicas ndo transmissiveis, como a obesidade, o diabetes, a dislipidemia, as doencas
cardiovasculares, o cancer e a hipertensdo (QUEIROZ et al., 2015). Entretanto, apesar das
pesquisas avancadas sobre o potencial do sorgo sacarino na produgdo de etanol, sdo poucos 0s
estudos que avaliaram a composicdo de melado de sorgo sacarino e sdo inexistentes, até o

momento, pesquisas sobre os seus beneficios para uso humano.

Figura 1. Tipos de sorgo cultivados no Brasil. A: sorgo granifero; B: sorgo forrageiro; C: sorgo
sacarino; D: sorgo biomassa; E: sorgo vassoura.

Fonte: elaboragdo propria.

O sorgo sacarino é, em especial, um cultivar de alto porte, atingindo 3,0 m a 3,5 m de altura,
num ciclo de 120 dias. Produz de 50 t/ha a 80 t/ha de massa verde, constituida principalmente
por colmos (70% a 80%). Os seus colmos sao suculentos, com alta producdo de agtcares
fermentaveis, que pode chegar a concentracdes superiores a 160 g/L, dependendo das condi¢des
ambientais, época de colheita e da cultivar utilizada. Os agucares presentes no caldo do sorgo
sacarino sao sacarose (8% a 13%), glicose (0,5% a 2,0%) e frutose (0,5% a 1,5%). A sacarose

¢ um dissacarideo formado por duas unidades de aguicar (glicose e frutose), considerado o




21

principal pardmetro de qualidade tecnoldgica para producao de agucar e dlcool (PARRELLA
etal., 2015).

Para obter melhor rendimento na produ¢do de melado e etanol, o sorgo precisa ter uma boa
estabilidade dos acticares no caldo, que € garantido por valores maiores de periodo de utiliza¢ao
industrial (PUI - nimero de dias em que as cultivares de sorgo sacarino apresentam teores de
acucares redutores totais no caldo acima de 12,5% ou 125 g/L). O sorgo sacarino comeca a
acumular agticares nos colmos apds o florescimento, atingindo o pico de maturacdo entre 30 e
40 dias ap6s esse periodo, em condi¢cdes ambientais favoraveis, como quantidade adequadas de

chuvas (PARRELLA et al., 2015).

Ao analisar o melado de sorgo IPA 467-4-2, Silveira et al. (2011), observaram rendimento
de 15%, sendo semelhante ao produzido pela cana-de-acgucar
(20%). O teor de umidade (24,32%) estava dentro do permitido pela legislacao brasileira
vigente (25% para melados) (ANVISA, 1978). Os autores observaram elevado indice de cinzas,
com 7,39%, quando comparado ao mel, que apresenta no maximo 0,6% e um alto contetddo de
ferro (1,22 mg de ferro/mL), ao comparar com o melado de cana que contém 0,064 mg de
ferro/mL de acordo com a Tabela Brasileira de Composicao de Alimento (NEPA, 2011). Além
disso, apresentou valor adequado de pH e acidez, 5,41 e 0,99, respectivamente. Entretanto
apresentou baixo teor de sélidos soldveis totais (°Brix=17,17%) e baixo conteiido de acticares
totais (22,92%), nao atingindo a recomendagdo da Resolugao 12/1978 da ANVISA em que o

teor de agucar totais deve ser de no minimo de 50% (Tabela 1).

O principal desafio na produ¢do do melado de sorgo € a aplicag@o de alta temperatura no
processamento, podendo resultar em reducdo na quantidade de compostos fendlicos e outros
compostos bioativos. No entanto, recentemente, Asikin ef al. (2018) e Eggleston et al. (2021)
relataram que xaropes de sorgo sacarino continham maiores contetidos de compostos fendlicos
totais e maior capacidade antioxidante comparado ao xarope de cana-de-agucar e, dentre os

compostos fendlicos presentes no xarope de sorgo houve predominio dos dcidos fendlicos.

Ademais, o melado de sorgo sacarino € rico de alguns minerais, como ferro, célcio,
potassio, fésforo e magnésio. Entretanto, € esperado que variagdes genéticas, de solo e de climas
possam influenciar na concentragdo de minerais. Comparando dois estudos que quantificaram
os teores de minerais de alguns gendtipos de sorgo cultivados nos Estados Unidos e Japao,

observaram-se variagdes significativas para magnésio (58 a 184 mg/100g), potdssio (1710 a
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3929 mg/100g), calcio (112 a 468 mg/100g), fosforo (9 a 149 mg/100g) e ferro (0.27 a 73
mg/100 g) (ASIKIN et al., 2018; EGGLESTON et al., 2022). Entretanto, ndo foi encontrado,
até o momento, estudos analisando o conteido de minerais presentes nos cultivares de paises

tropicais, como o Brasil, bem como o aproveitamento desses minerais.

TABELA 1. Caracterizacgao fisico-quimica do melado de sorgo sacarino IPA 467-4-2.

Determinacoes Concentracoes
Umidade (%) 24,32+1,63
Matéria seca (%) 75,67+1,63
Cinzas (%) 7,39+0,06
Ferro (mg Fe/mL) 1,22
Matéria organica (%) 92,60%0,06
Sélidos soluveis totais (°Brix) 17,17+0,21
pH 5,41+0,02
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,99+0,16
Acucar total (g/ 100g de amostra) 22,92+0,37

Fonte: adaptado de Silveira et al. (2011).
2.2. Sorgo Sacarino versus Cana-de-acicar

H4 um interesse crescente em todo o mundo para o uso do sorgo sacarino como cultura
substituta da cana-de-acicar na producdo de biocombustiveis (MASSEY; REDDIVARI;
VANAMALA, 2014). O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) vém ganhando
destaque como uma das matérias primas alternativas na produc¢do de bioetanol, principalmente
nas zonas tropicais e temperadas do mundo, apresentando alto desempenho agrondmico e
rendimentos de caldo, acticar e etanol (DISASA et al., 2018). O sorgo sacarino se assemelha a
cana-de-actcar para a producdo de etanol, uma vez que o armazenamento de acucares se
localiza nos colmos, além de fornecer quantidade de bagaco suficiente para a geragcdo de vapor

para a operagdo industrial (DISASA et al., 2018).

As vantagens de utilizacdo do sorgo sacarino sobre a cana-de-aguicar incluem a reducio
da necessidade de dgua, periodos de cultivo mais curtos e custos de cultivo reduzidos. O sorgo
sacarino ¢ bem adaptado as condi¢des dos tropicos e regides semidridas, sendo mais tolerante

ao estresse hidrico, potencializando sua producdo de bioetanol em d&dreas com pouca
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disponibilidade hidrica no periodo de entressafra da cana. A cultura do sorgo sacarino utiliza
apenas 1/4 da quantidade de dgua que a cultura de cana-de-actcar necessita (INGLE et al.,

2018).

O sorgo sacarino tem um ciclo de cultivo de 3,5 meses e pode ser cultivado duas vezes
por ano, enquanto a cana-de-aguicar e de energia, s6 podem ser cultivadas uma vez ao ano, com
ciclo de 10 a 12 meses e 10 a 15 meses, respectivamente. O sorgo sacarino tem menor
rendimento de matéria-prima, contetido de sélidos soldveis totais e de fibra residual (bagaco)
em relacdo a cana-de-acucar. Entretanto, esses aspectos sao compensados pelo menor tempo de
cultivo e menor custo de producgdo, tanto de necessidade hidrica quanto de fertilizantes, esse
ultimo correspondendo a 1/3 da necessidade aplicada para a cana-de-actcar (Tabela 2) (KIM;

DAY, 2011).

TABELA 2. Caracteristicas tipicas de matérias-primas para biocombustiveis.

Propriedades Cana-de- Cana de Sorgo
acdcar energia sacarino
Ciclo da colheita (meses) 10-12 10-15 3,5
Numero de ciclo/ano Um Um Dois
Rendimento (t/ha/ano) 70 100 60
Brix (% de suco do colmo) 13-15 10-12 11-13
Fibra residual (% colmo) 13,5 26,7 13
Necessidade de fertilizante (N:P:K) 300:150:150 = 300:150:150 100:50:50
Necessidade hidrica (mm) 2000 — 2200 2000 - 2200 400 — 500

Fonte: adaptado de KIM; DAY (2011) e MOKARIYA; MALAM (2020).

Ademais, o sorgo sacarino produz graos, que sao utilizados tanto como sementes para
cultivo, quanto para alimentacdo animal. Ele pode, ainda, ser usado na produgdo de xarope
natural (melado), como adogante natural em industria de laticinios e confeitaria, em substitui¢ao
ao mel ou aguicar em preparacdes culindrias diversas (Figura 2). Devido a alta concentracdo de
acucar, baixa atividade de dgua, propriedades antimicrobianas e antioxidantes, o melado de
sorgo oferece efeito de preservacgdo, inibindo o crescimento de microrganismos e aumentando

a vida util dos produtos alimenticios (MOKARIYA; MALAM, 2020).
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Cookies adogados com
meladofaglcar de sorgo

Bebidas

Melado

Figura 2. Produtos alimenticios a base de sorgo sacarino.
Fonte: elaboragdo propria.

Na literatura, sdo poucos os estudos disponiveis que analisaram a composi¢ao
nutricional dos melados de sorgo (SILVEIRA et al., 2011; ASIKIN et al., 2018; EGGLESTON
et al., 2021; EGGLESTON et al., 2022) e s3o inexistentes estudos que avaliam a composi¢ao
mineral e de compostos bioativos de melados de sorgo produzidos no Brasil, bem como a
avaliacdo da biodisponibilidade de ferro desse produto e seus beneficios a saide. Portanto, mais
pesquisas sao necessdrias pois, apesar das evidéncias destacadas sobre os potenciais do melado

de sorgo, ainda hd muito a explorar sobre esse produto.
2.3. Biodisponibilidade de ferro

A deficiéncia de ferro ocorre quando a ingestio desse mineral € insuficiente para atender
as necessidades didrias do organismo e compensar as perdas fisiologicas ou patolégicas do
individuo e € a principal causa de anemia no mundo (CAPPELLINI; MUSALLAM; TAHER,
2020; GATTERMANN et al., 2021; PASRICHA et al., 2021). Nos ultimos dados reportados
pela Organizacdo Mundial da Sadde, houve mais de 1,2 bilhdo de casos de anemia por
deficiéncia de ferro em 2016, sendo mais prevalentes em criangas até 5 anos de idade (41,7%),
gestantes (40,1%) e mulheres na pré-menopausa (32,8%) (GHO, 2016).

Os sinais e sintomas da deficiéncia de ferro muitas vezes sdo ignorados. Os sintomas
mais comuns que podem predizer anemia por deficiéncia de ferro sdo a fadiga, falta de apetite,
palidez de pele e mucosas, menor disposi¢do para o trabalho, dificuldade de aprendizagem nas

criangas e apatia. O diagndstico € feito por meio de exames laboratoriais, sendo os niveis baixos
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de ferritina sérica considerados o padrdo ouro para a identifica¢do da deficiéncia de ferro, uma

vez que avalia a deplecao dos estoques deste mineral (CAMASCHELLA, 2019).

O ferro € utilizado por quase todos os organismos e é essencial no metabolismo de vérias
enzimas envolvidas nos processos bioldgicos, incluindo biossintese de DNA, transporte de
oxigénio e geracdo de energia celular (ROEMHILD et al., 2021. A disponibilidade de ferro tem
dois componentes interdependentes: a acessibilidade alimentos fonte desse mineral que
atendem a ingestdo didria recomendada (levando em consideracdo fatores socioecondmicos,
geogrificos e culturais) e a absorcdo efetiva (biodisponibilidade) desses nutrientes (KUMAR

etal.,2022).

A biodisponibilidade de ferro em alimentos € influenciada por alguns fatores, como: a
forma do ferro (o ferro ndo heme, encontrado em fontes vegetais, geralmente, é menos
absorvido do que o ferro heme) e a presenca de inibidores e potenciadores dietéticos. Os
inibidores incluem taninos, cdlcio, zinco, polifendis, 4cido fitico e possivelmente fibras
alimentares (CHIOCCHETTI et al., 2018). Ja a presencga de dcido ascérbico e proteina t€m um

efeito positivo na absorcdo de ferro nao-heme na dieta (PISKIN et al., 2022).

Assim, a avaliacdo da biodisponibilidade de ferro em alimentos t€ém sido um fator
importante para garantir a qualidade nutricional desse mineral. Estudos in vivo vém sendo
utilizados para avaliacdo do ferro biodisponivel em alimentos, sendo comum modelo animal,
como Gallus Gallus e Wistar (TAKO; BAR; GLAHN, 2016; DIAS et al., 2018; DA SILVA et
al., 2019; CORREA et al., 2020; DA SILVA; MARTINO; TAKO, 2021), entretanto, sao
limitados pelo custo, rendimento e pelas ressalvas inerentes a marcagdo isotopica do ferro
alimentar. Uma alternativa desenvolvida por Glahn et al. (1998) foi o desenvolvimento do
bioensaio em células Caco-2 (cultura de célula do epitélio intestinal humano) para a
biodisponibilidade de ferro, realizando uma digestdo gastrica e intestinal simulada e utilizando
niveis absolutos de ferritina celular como marcador substituto para absorcao de ferro (GLAHN,

2022).

3. METODOLOGIA

O trabalho foi realizado em parceria com a Embrapa Milho e Sorgo, localizado em Sete
Lagoas - MG e conduzido no Laboratério de Nutri¢do Experimental, Departamento de Nutri¢dao

e Saude (DNS/UFV), Vigosa — MG.
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3.1. Matéria-prima do estudo

Foram utilizados dez genétipos distintos de sorgo sacarino para a produgdo dos melados,
fornecidos pela Embrapa Milho e Sorgo, sendo eles: BR 501, BRS 511, CMSXS 5017, CMSXS
5035, CMSXS 5021, CMSXS 5039, CMSXS 5041, CMSXS 5022, CMSXS 5043 e CMSXS
5045. Esses gend6tipos de sorgos foram cultivados na cidade de Sete Lagoas, Minas Gerais, no
periodo de novembro/2021 a abril/2022, quando atingiram o estado de maturacdo fisioldgica
do caule. Foi utilizada toda a parcela experimental do campo de produc¢ao, que correspondeu a
uma fileira de cinco metros com aproximadamente 45 plantas de cada gendtipo. Os caules das
plantas foram triturados e moidos em engenho de cana-de-acicar (Maqtron B-72, Brasil)
rendendo aproximadamente 7 litros de suco. Esse suco foi entdo concentrado em panela de
inox, a 200 °C, por 48 minutos, até atingir a temperatura de ebulicdo de 105 °C, obtendo a
consisténcia de melado e foi armazenado em temperatura ambiente (25 °C) até o inicio das

analises.

A cana-de-actcar utilizada para producdo do melado de cana foi cultivada em Coimbra,
Minas Gerais, e colhida em julho/2022. Apods a colheita, a cana foi raspada, moida em engenho
manual e seu suco foi concentrado nas mesmas condicdes descritas anteriormente para o melado

de sorgo.

3.2.  Delineamento experimental

Foram realizadas as andlises de composicao quimica centesimal dos teores de umidade,
proteinas, lipidios, cinzas, fibra alimentar e carboidratos, determina¢do de minerais, pH, acidez
total titulavel, s6lidos soluveis totais, acgucar total (glicose, frutose e sacarose), taninos
condensados, acido fitico, amido resistente, atividade antioxidante e compostos fendlicos totais
(Figura 3). Todas as avaliacdes foram executadas em triplicata. Também foi realizado um
ensaio in vitro (cultura de células Caco-2) para a avaliagdo da biodisponibilidade de ferro dos
genotipos com maior contetido de ferro e foi elaborado a rotulagem nutricional do genétipo

mais promissor.
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Caracterizacao dos melados

Composigéo centesimal Minerais H Co_mp?stos
P bioativos
Umidade; Zinco, fésforo ; R
. : : Acidez titulavel : )
FProteinas; potassio, célcio, Tanmis_;onﬁcignsados,
L1p1d1os; magnésio, cobre, _';1 ° FCO’ _
Cinzas, manganés, sddio, Soélidos soluveis fnmdo resistente,
Fibra alimentar total, solivel e cromo e ferro. totais Compostos fendlicos totais,
inselivel; Atrridade antioxidante.
Carboidratos

Biodisponibilidade Agucar total, redutor

— de ferro in vitro e hao redutor
Valor energético

Rotulagem nutricional

Figura 3. Delineamento experimental: fluxograma da caracterizacdo fisico-quimica dos
melados e biodisponibilidade de ferro in vitro.
Fonte: elabora¢ao propria.

3.3.  Analise de composicao fisico-quimica

3.3.1. Umidade

O teor de umidade foi feito pelo método de secagem em estufa. Um total de 10 g de
amostra foi colocado em placa de petri e alocado em estufa a 65 °C, por 72 horas até que
atingisse peso constante. Apds, a amostra foi novamente pesada, seguindo protocolo proposto

pela AOAC (2019). O percentual de umidade foi calculado da seguinte forma:

Teor de Solidos (%) = Peso 3 - Peso 1 / Peso 2 - Peso 1 x 100
Teor de Umidade (%) = 100 — Teor de Sélidos
Onde,
Peso 1 = Placa de petri vazia (gramas);
Peso 2 = Placa de petri + peso da amostra (gramas);

Peso 3 = Peso da amostra seca (gramas).

3.3.2. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado por meio da metodologia descrita pela AOAC (2019).
Foram pesados 2,5 g da amostra, seguida da incineracdo em mufla, com temperatura entre 300

e 600 °C, durante 9 horas. Apds a incineracdo, as cinzas foram armazenadas em um dessecador
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até atingir temperatura ambiente, para posterior pesagem. A diferenca de peso corresponde as

cinzas da amostra. A percentagem (%) de cinzas totais foi calculada de acordo com a equacao:

Teor de Cinzas Totais (%) = Peso 3 - Peso 1 / Peso 2 - Peso 1 x 100
Onde,
Peso 1 = Peso do cadinho vazio (gramas);
Peso 2 = Peso do cadinho + peso da amostra (gramas);

Peso 3 = Peso do cadinho com cinzas (gramas).

3.3.3. Lipidios

A extracao de lipidios foi realizada em aparelho Soxhlet, com éter de petréleo como
solvente. Os procedimentos de extracao de lipidios seguiram o protocolo proposto pela AOAC
(2019). Foram pesados 10 g da amostra seca em estufa, em papel de filtro, e transferidos para
o aparelho extrator tipo Soxhlet. A extracdo ocorreu por 8 horas em chapa elétrica aquecida.
Ap0s, os baldes com o residuo extraido foram transferidos para uma estufa com circulagdo de
ar a 105 °C por 24 horas. Apds o resfriamento em dessecador até atingir temperatura ambiente,

as amostras foram pesadas. Para a obtencao dos resultados empregou-se a equagao:

Teor de Lipidios (%) = Peso 2 - Peso 1 / A x 100
Onde,
Peso 1 = Peso do baldo seco (gramas);
Peso 2 = Peso do baldao com residuo seco (gramas);

A = Peso da amostra (gramas).

3.3.4. Proteinas

A andlise de proteinas foi realizada pelo método de Micro Kjeldahl. Os procedimentos
de extragdo de proteina seguiram o protocolo proposto pela AOAC (2019). Foi pesado 0,5 g da
amostra, adicionado 3 mL de acido sulfurico e 1 g de mistura digestora. As amostras foram
aquecidas em bloco digestor, seguido da destilacdo do extrato e recolhimento em erlenmeyer

contendo 10 mL de acido borico.

Foi realizada uma titulometria de neutralizacao, onde:

nimero de miliequivalente do 4cido = nimero de miliequivalente da base
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Ou seja:
n° de meq do HCI = n° de meq do N

mL do 4cido x normalidade do 4cido = peso N (g) / meq do N

Assim,

peso N (g) = mL do 4cido x normalidade do é4cido x 0,014

A porcentagem de proteina foi obtida pela multiplicacdo do teor de N encontrado na

titulacdo pelo fator de 6,25.

3.3.5. Fibra alimentar

A determinacdo dos teores de fibra alimentar total (FAT), fibra alimentar insolivel
(FAI) e fibra alimentar solivel (FAS) da amostra foi feita de acordo com o método enzimatico
gravimétrico (AOAC, 2019). As fibras alimentares totais (FAT) foram obtidas por meio da
relacdo entre os valores de FAS e FAI considerando-se a base em que a amostra foi utilizada

(dmida ou seca) e fazendo as devidas correcgdes.

Para a determinacdo de fibras alimentares houve tratamento prévio das amostras
utilizando a combinacdo de enzimas e solucdes tampdes em diferentes niveis de pH e
temperaturas, para completa remocao do amido e parcial remog¢ao da proteina. O kit enzimatico
que foi utilizado na andlise contém trés enzimas (alfa-amilase termoestdvel, protease e
amiloglicosidase). As amostras digeridas foram submetidas a determinacao de fibra alimentar
insoluvel, seguida da fibra alimentar solivel, ambas por meio de sistema de filtracdo a vacuo.
Ap6s, as amostras foram secas em estufa com circulagdo de ar a 105 °C por 8 horas, resfriadas
em dessecador até atingir temperatura ambiente e pesadas. Desta etapa foram obtidos os valores

utilizados para nas férmulas para o cdlculo de determinacao do contetido das fibras alimentares.

O célculo que foi utilizado para determinacdo da quantidade de fibra insoluvel da

amostra € mostrado abaixo:

FAI % =RI-P-C-BI/mx 100

Onde,
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RI = Média do residuo insoldvel da amostra (mg)
P = Média de proteina do RI (mg)

C = Média de Cinzas do RI (mg)

m = Média do peso das amostras (mg)
BI=RIg-Ps-Cg

RIg = Média do residuo insoldvel do branco (mg)
Pg = Média de proteina do RIg (mg)

Cp = Média de cinzas do RIg (mg)

O célculo que foi utilizado para determina¢do da quantidade de fibra solivel da amostra

€ mostrado abaixo:
FAS % =RS -P—-C-BS/mx 100

Onde,

RI = Média do residuo solivel da amostra (mg)

P = Média de proteina do RS (mg)

C = Média de Cinzas do RS (mg)

m = Média do peso das amostras (mg)

BS=RSg—-Ps-Cs

RSg = Média do residuo soldvel do branco (mg)

Pg = Média de proteina do RSg (mg)

Cp = Média de cinzas do RSg (mg)

O célculo que foi utilizado para determinacdo da quantidade de fibra alimentar total da
amostra é mostrado abaixo:

FAT % = FAI + FAS

3.3.6. Carboidratos

A quantidade de carboidratos foi calculada por diferenga, em que todos os percentuais
encontrados para proteinas, fibra alimentar, lipidios, umidade e cinzas foram somados e depois

subtraidos de 100% (AOAC (2019). A mesma foi obtida de acordo com a equagao:

Total de Carboidratos (%) = 100 - (% de Umidade + % de Lipidios + % de Proteinas + % de

Cinzas Totais + % de Fibras Alimentares)
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3.3.7. Determinacao do valor energético

Os valores energéticos dos melados foram calculados a partir dos teores de proteinas,
lipidios e carboidratos, utilizando os coeficientes especificos que consideram o calor de
combustdo e a digestibilidade. O cdlculo do valor energético foi obtido através dos principios
propostos por Merrill e Watt (1973), e foram calculados de acordo com o sistema Atwater: 4 -
9 - 4 kcal/g para os valores de proteinas, lipidios e carboidratos respectivamente. De acordo

com a equagao:
Valor Calérico (%) = (A x 4) + (B x9) + (C x4)
Onde,
A = Valor de Proteinas;
B = Valor de Lipidios;
C = Valor de Carboidratos.

3.3.8. Minerais

Em triplicata, foi determinada a concentracdo de ferro (Fe), zinco (Zn), fésforo (P),
potassio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), manganés (Mn), sédio (Na) e cromo (Cr)
nas amostras de melados. Todo material utilizado na andlise foi previamente desmineralizado
em solucdo de 4cido nitrico 10%, por 24 horas, lavado em dgua deionizada (3 vezes) e seco em

estufa de circulagdo de ar.

A digestdo e a andlise dos minerais foram realizadas de acordo com Gomes et al.
(2011). Foram pesados 2 g de cada amostra em papel manteiga, em balanca analitica
(Gehaka, BG2000, Brasil), e transferidos para tubos de digestdio. Em
seguida, 10 mL de 4cido nitrico a temperatura ambiente foram adicionados
aos tubos e mantidos em bloco digestor, a 150 °C, por 16 horas. Quando

necessario, 5 mL de acido nitrico foram adicionados aos tubos.

Apds a digestdo, os tubos foram esfriados em temperatura ambiente e
as amostras transferidas para baldes volumétricos de 50 mL, sendo os tubos
lavados com dgua deionizada e agitados em voértex, por 3 vezes. Para andlise, os extratos foram

diluidos apropriadamente utilizando 4gua deionizada.
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Nas solucdes que foram utilizadas para a determinacdo de cdlcio e magnésio foram
adicionados 5 mL de solucdo de cloreto de estroncio hexahidratado, a fim de evitar a

subestimacao.

Os minerais foram determinados por espectrometria de emissdao atomica em plasma
indutivamente acoplado (ICP-AES) (Perkin Elmer, Optima 8300), com fonte de plasma de
argonio induzido, e com as seguintes condi¢des: poténcia de 1300W, fluxo de ar refrigerante
de 15 L/minuto, fluxo de ar auxiliar de 0,7 L/minuto, fluxo de ar carregador de 0,5 L/minuto,
velocidade de introducdo de amostra de 1,5 mL/minuto e uso de nebulizador Perkin Elmer. Os

resultados foram expressos em miligrama por 100 gramas de amostra (mg/100g de amostra).
3.3.9. pH

A determinag¢do do pH das amostras foi realizada utilizando pHmeter (Bel engineering,
966 Plus, China) previamente calibrado com soluc¢des tampao de pH 4, 7 e 10. Nessa analise,
foi realizada uma dilui¢@o 1:10 (melado: 4gua destilada), de acordo com a metodologia proposta

pela AOAC (2005).
3.3.10. Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada de acordo com a AOAC (2016), com
modificagdes. Foi realizada uma diluicao 1:10 (melado: dgua destilada), adicionado 3 gotas da
solucdo de fenolftaleina, e a titulagdo procedeu com solucdo de hidréxido de s6dio (NaOH) 0,1
M na bureta, sob constante agitacdo, até a viragem da cor para coloragdo résea. Os resultados

foram expressos em porcentagem de cido citrico.
3.3.11. Sélidos soliveis totais

O teor de s6lidos soluveis foi obtido utilizando refratdmetro digital (Instrutherm, RDT-
65, Brasil), com leitura direta, calibrado com dgua destilada mantida a temperatura de 20 °C,
expressa em °Brix. Para andlise do melado foi realizado uma diluicdo 1:5 (melado: agua
destilada). As gotas das amostras foram colocadas sobre o prisma do aparelho e foi feita a

leitura, conforme a metodologia proposta pela AOAC (2005).
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3.3.12. Acucar total, acticar redutor e aciicar nao redutor

A determinac¢do da concentracdo de acticares foi obtida conforme método de Lane &
Eynon, utilizando soluc¢do padrao de glicose e solucdes de Fehling (AOAC, 1990). Foi realizado

a padroniza¢do da juncdo das solugdes de Fehling e calculado seu fator de corre¢do (FC).

3.2.11.1. Determinacio de Acicares Redutores (em glicose)

Foi pesado 1 g de amostra e adicionado 2 mL de ferrocianeto de potdssio a 15%, 2 mL de
acetato de zinco a 30% e dgua destilada até completar volume de 250 mL. A solug¢ao foi deixada
em repouso para a floculacdo e sedimentacdo do material, que foi filtrado e utilizado na
titulacdo. Em baldo volumétrico, foi adicionado 10 mL de solucdo padronizada de Fehling e 40
mL de dgua destilada, que foi aquecido até ebulicio e gotejado a solucdo da amostra até o inicio

do descoramento, usando azul de metileno a 1% como indicador.

O teor de actcares redutores foi calculado de acordo com a equacao:

Glicose (%) = FC/2 x 250 x 100
VxP

Onde,
FC = fator de corre¢do da solugdo de Fehling
V = volume da amostra gasta na titulacdo, em mL

P = peso da amostra em g

3.2.11.2. Determinacio de Actcares Totais

Foi pesado 1 g de amostra e adicionado 50 mL de dgua destilada e 2 mL de 4cido cloridrico
concentrado e levado ao banho-maria (60°C) por 60 minutos. Apés esfriar, a solucdo foi
neutralizada com hidréxido de s6dio 50% e adicionado 2 mL de ferrocianeto de potassio a 15%,
2 mL de acetato de zinco a 30% e dgua destilada até completar volume de 250 mL. Foi deixado
em repouso para a floculacdo e sedimentacdo do material, que foi filtrado e utilizado na
titulagcdo. Em baldo, foi adicionado 10 mL de soluc¢do padronizada de Fehling e 40 mL de dgua
destilada, que foi aquecido até ebulicdo e gotejado a solucdo da amostra até o inicio do

descoramento, usando azul de metileno a 1% como indicador.

O teor de actcares totais foi calculado de acordo com a equagao:


https://lume-re-demonstracao.ufrgs.br/composicaoalimentos/carboidratos/imagens/banho_maria.jpg
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Glicidios Totais % = FC/2 x 250 x 100
VxP

Onde:
FC = titulo da solu¢do de Fehling
V = volume da amostra gasta na titulacdo, em mL

P = peso da amostra em g

3.2.11.3. Determinacio de Acicares Nao Redutores (sacarose)

O teor de acticares nao redutores foi calculado de acordo com a equacao:

Sacarose (%) = (Glicidios Totais — glicose) x 0,95

Onde,

0,95 = fator de conversao da sacarose.

3.2.11.3. Determinaciao de Acicares Redutores (frutose)

O teor de frutose foi calculado por diferenca, em que todos os percentuais encontrados
para glicose e sacarose foram somados e depois subtraidos do percentual de glicidios totais. De

acordo com a equagao:

Frutose (%) = Glicidios totais — (glicose + sacarose)

3.3.13. Taninos condensados

Para preparacdo do extrato foram pesados 0,5 g de cada melado em tubos e foi realizado
a suspensdo em 25 mL de solu¢do a 1% de HCI em metanol. Os tubos foram colocados em
agitador automatico durante 16 horas para a extragdo. Posteriormente a solu¢do foi centrifugada
por 10 minutos a 3000 g. O sobrenadante foi transferido para outro tubo e armazenado, sob

refrigeracdo, até o momento das analises (AWIKA et al., 2003).

Os taninos condensados foram analisados pelo método de reacdo vanilina/HCI, segundo
Maxson Rooney (1972) e Price, Van Scoyoc, Butler (1978). Foi pipetado 1 mL do extrato,
previamente preparado, em tubos de ensaio e adicionados 2,5 mL de solu¢do de vanilina a 1%
em metanol e 2,5 mL de solugdo de HCL a 8% em metanol. Os tubos foram mantidos em

repouso por 20 minutos e as absorbancias lidas a 500 nm em espectrofotometro Multiskan™
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GO (Thermo Fisher Scientifics; Waltham, MA, EUA), contra o branco. O branco foi feito
utilizando 1 mL do extrato e 5 mL de HCL a 4% em metanol. Uma curva analitica de catequina
foi construida, onde o composto foi diluido em metanol. Aliquotas de O mL; 0,2 mL; 0,4 mL;
0,6 mL; 0,8 mL e 1 mL foram retiradas da solu¢@o concentrada e o volume ajustado para 1 mL
em tubos, utilizando metanol. As reacdes dos padrdes foram preparadas da mesma forma que
as amostras, sendo as diferentes concentragdes de catequina adicionadas por dltimo devido ao
tempo de estabilidade da reacdo que € de 20 minutos. Os resultados foram expressos em

miligrama equivalente de catequina por quilograma de amostra (mg EC/Kg de amostra).

3.3.14. Acido fitico

O conteudo do 4acido fitico foi determinado utilizando o kit K-PHYT Phytic Acid
(Phytate) / Total Phosphorus (Megazyme, Wicklow, Irlanda), seguindo as instrugdes do
fabricante com pequenas modifica¢des. Resumidamente, 1 g de melado foi adicionado a 20 mL
de HC1 0,66 M e misturados por agitacdo a temperatura ambiente por 16 horas; 1 mL do extrato
resultante foi transferido para tubos de 1,5 mL e centrifugados a 13000 g por 10 minutos.
Imediatamente, 0,5 mL do sobrenadante foram transferidos para tubos de 1,5 mL e
neutralizados com 0,5 mL de NaOH (0,75 M). Posteriormente foi feita a desfosforilacdo
enzimatica, utilizando 1 tubo para fésforo livre e 1 tubo para fésforo total, com dilui¢des
utilizando a amostra neutralizada, obtida anteriormente, e os demais componentes do kit
(enzimas). Apds o tratamento enzimatico, amostras de fésforo total e fosfato livre foram
utilizadas para determinar colorimetricamente seu contetido de fésforo. Foi preparada uma
curva padrao, plotada conforme indicado pelo fabricante, e a absorbancia foi lida a 655 nm em
espectrofotometro Multiskan™ GO (Thermo Fisher Scientifics; Waltham, MA, EUA). Os

resultados foram expressos em grama por 100 gramas de amostra (g/100g de amostra).

3.3.15. Amido resistente

O conteudo de amido resistente foi determinado por meio da digestdo simulada com a-
amilase pancredtica e amiloglicosidase, extracdo dos componentes diferentes do amido
resistente (exemplo: amido solubilizado) e leitura indireta da fracdo do conteido de amido
resistente a 510 nm em espectrofotometro Multiskan™ GO (Thermo Fisher Scientifics;
Waltham, MA, EUA), conforme os procedimentos descritos no kit enzimatico da Megazyme®

(AOAC, 2016). A planilha disponivel na plataforma online do fornecedor do Kit



36

(www.megazyme.com) foi usada para o célculo do conteido de amido resistente das amostras.

Os resultados foram expressos em grama por 100 gramas de amostra (g/100g de amostra).

3.3.16. Atividade Antioxidante e compostos fendlicos totais
3.3.16.1. Preparo dos extratos

Em busca de melhor extragdo de compostos, foram preparados trés extratos com
diferentes solventes para as andlises de atividade antioxidante e de compostos fendlicos totais.

Cada tipo de extrato foi preparado em triplicata para cada melado.

Os solventes extratores utilizados no presente trabalho foram: 1) acetona 80%, 2)
metanol 80% e 3) mistura de solventes contendo metanol 50%, acetona 70% e 4dgua, segundo
metodologia descrita por Rufino et al. (2007). Para o preparo da mistura de solventes, foram
adicionados 40 mL da solucao de metanol 50%, 40 mL da solucdo de acetona 70% e o volume

para 100 mL foi completado com dgua destilada.

Para preparacdo dos extratos foram pesados 0,5 g de cada melado em tubos e foi realizado
a suspensdo em 5 mL de solvente. Os tubos foram colocados em agitador automdtico durante
16 horas para a extracdo. Posteriormente, a solucao foi centrifugada por 10 minutos a 3000 g.
O sobrenadante foi transferido para outro tubo e armazenado, sob refrigeracao, até 0 momento

das analises.

3.3.16.2. Capacidade de sequestrar radicais (DPPH)

Foi realizado a andlise descrita a seguir para cada extrato, seguindo a metodologia de

Brand-Williams et al., (1995), em triplicata.

Em um tubo protegido da luz, 100 pL do extrato foi adicionado a 1,5 mL de solucdo
metandlica DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazil) e agitada em vértex (3000 g) por 30 segundos.
A solugdo foi colocada em repouso por 30 minutos € em seguida absorvancia foi lida em
espectrofotometro Multiskan™ GO (Thermo Fisher Scientifics; Waltham, MA, EUA) a 517
nm. A curva analitica foi construida usando uma soluc@o de trolox de 50 a 100 mMol/L. Os
resultados foram expressos em pmol de equivalente de trolox por grama de amostra (umol

trolox/g de amostra).
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3.3.16.3. Andlise de fendlicos totais

Os compostos fendlicos totais de cada melado foram determinados utilizando o reagente

de Folin-Ciocalteau (SINGLETON et al., 1999), em triplicata.
Foi realizada a anélise descrita a seguir para cada extrato.

500 uL de extrato foram adicionados a 500 uL de solu¢do de Folin-Ciocalteau 20% e
500 pL de solugdo de carbonato de sédio 7,5%. Em seguida, a solucdo foi agitada em vortex e
deixada em repouso por 30 minutos em temperatura ambiente (25°C). Apds o tempo em
repouso, a leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotometro Multiskan™ GO (Thermo
Fisher Scientifics; Waltham, MA, EUA) a 765 nm. A quantificagdo foi calculada conforme
curva analitica obtida na leitura da absorbancia de solucao padrao com diferentes concentragdes
de 4cido gélico. Os resultados foram expressos em miligramas de equivalentes de dcido gélico

por grama de amostra (mg GAE/g).
3.4. Biodisponibilidade de ferro in vitro

A biodisponibilidade do ferro (Fe) foi avaliada de acordo com um modelo estabelecido
de cultura de células Caco-2/digestao in vitro (GLAHN et al., 1998; GLAHN, 2022), no Plant,
Soil and Nutrition Laboratory, Cornell University. Os melados obtidos a partir de trés genétipos
de sorgo de maior conteudo de ferro foram escolhidos para esse estudo (CMSXS 5021, CMSXS
5022 e CMSXS 5039), sendo comparados ao melado de cana-de-acucar.

Resumidamente, as amostras de melados de sorgo e de cana-de-acticar foram
submetidas a digestao gastrica e intestinal simulada, com pepsina e extrato de pancreatina-bile,
em pH, tempo e temperatura ideais para cada enzima. Para cada melado, a digestdo e analise
foram realizadas em triplicata. 0,5 g de melado foi usado para cada repeticdo da digestdo in
vitro. A digestdo intestinal foi realizada em insertos cilindricos fechados no fundo por
membrana semipermedvel e colocados em pogos contendo monocamadas de células Caco-2
banhadas em meio de cultura. A absor¢do de ferro pelas monocamadas de células Caco-2 foi
avaliada medindo as concentracOes de ferritina nas células. Seis réplicas de cada medi¢do de
biodisponibilidade de Fe foram realizadas. Uma aliquota de 1,5 mL da amostra digerida foi
transferida para o poco superior, permitindo que o ferro solivel passasse pela membrana

durante o balanco (6 oscilagdes/minuto por 120 minutos). O pogo superior foi entdo removido
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e as células foram incubadas por 22 horas. As células foram colhidas adicionando uma aliquota
de dgua deionizada e colocando-as num sonicador (Instrumentos Lab-Line, Melrose Park, IL).
As concentragdes de ferritina e proteina total foram determinadas em uma aliquota da suspensao
de células coletadas com um ensaio imunorradiométrico (ensaio de ferritina FERIRON 1I,
Laboratérios Ramco, Houston, TX) e um ensaio colorimétrico (ensaio Bio-Rad DC Protein,
BioRad, Hercules, CA), respectivamente. As células Caco-2 sintetizam ferritina em resposta a
aumentos na concentragao intracelular de ferro. Portanto, usamos a razao ferritina/proteina total
(expressa em ng ferritina/mg proteina) como um indice da captagdo celular de ferro (TAKO;

BAR; GLAHN, 2016; GLAHN, 2022).

3.5. Rotulagem nutricional

Foi calculado o percentual de contribuicdo de uma por¢ao do melado de sorgo sacarino
mais promissor e do melado de cana-de-acgicar na ingestdo didria recomendada de nutrientes
para adultos saudéveis, de acordo com a RDC 429/2020 (BRASIL, 2020) e com o Instituto de
medicina, IOM (1997).

3.6. Analise estatistica

Todos os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e
Kolmogorov-Smirnov. Foi aplicada analise de variancia one-way ANOVA, seguida pelo teste
post-hoc de Dunnett para comparar os melados de sorgo com o melado de cana-de-acucar e
one-way ANOVA, seguida pelo teste post-hoc de Tuckey para comparacao de médias entre os
melados de sorgo. O nivel de significancia estabelecido para todos os testes foi de 5%. Todas
as andlises foram realizadas no software GraphPad Prism (GraphPad Software, San Diego,

CA), versio 9.0.2.
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Abstract

The present study aimed to analyze the physicochemical composition, bioactive
compound contents and iron bioavailability (cell culture caco-2) of sweet sorghum molasses of
different genotypes and compare them to sugar cane molasses. Sorghum molasses presented
proteins (0.28 - 2.90%), lipids (0.07 - 0.53%), total dietary fiber (0.00 - 2.85%), carbohydrates
(90.16 - 93 .29%), pH (4.67 - 4.95), acidity (0.3 - 0.45) and BRIX (38.2 - 58.5°). The sorghum
molasses contained high ash concentration (3.30 - 6.86%) and calcium (397 — 966mg),
compared to sugar cane (1.98% and 70 mg). Sorghum molasses presented higher levels of total
phenolic compounds (19.3 —48.4 mg GAE/g) compared to sugar cane (8.8 mg GAE/g). Ferritin
concentration was higher in two sorghum molasses (6.3 — 6.8 ng/mg), compared to sugar cane
(4.3 ng/mg). Thus, sorghum molasses proved to be a promising source of minerals and bioactive

compounds and an excellent food to be used in human nutrition.
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1. INTRODUCTION

Sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) is the fifth most common crop worldwide,
which is used in products such as biscuits, breads, cakes, pancakes, couscous, alcoholic and
non-alcoholic beverages (Frankowski et al., 2022). Among its cultivars, sweet sorghum, whose
name derives from the high concentration of soluble sugars contained in its stems, has aroused
the interest of the industry, as it can be used as a raw material for the production of biofuels,
distilled beverages and food products (sweeteners, syrup) (Naoura et al., 2020).

Sweet sorghum resembles sugar cane (Saccharum officinarum) and has cultivation
advantages, including reduced water requirements, shorter harvest cycles and reduced
cultivation costs, due to less need for fertilizers (Massey et al., 2014). The chemical composition
and nutritional value of sweet sorghum may vary according to climatic conditions and
cultivation area. Studies have demonstrated that geographic location and climate can affect the
concentration of nutrients in foods, especially phenolic compounds, minerals and bioactive
compounds (Eggleston et al., 2022).

The excessive consumption of sugars is directly related to the high incidence of obesity
and diabetes mellitus in the world, limiting its consumption by 10% of total energy intake (Valle

et al., 2020). Although sweet sorghum molasses is a source of sugar, it is a natural sweetener
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source of compounds that have potential health benefits, such as phytohormones, minerals and
polyphenols. Studies with obese animals showed that natural sweeteners attenuated the
development of insulin resistance and liver inflammation relative to refined sugar, suggesting
that their consumption is a less harmful alternative than sucrose in the context of obesity (Valle
et al., 2020).

Sweet sorghum molasses presented higher amounts of phenolic compounds and
antioxidants compared to other commercialized syrups, predominantly phenolic acids
(Eggleston et al., 2021). Among the minerals, sweet sorghum molasses produced in the United
States of America (USA) and Japan are rich in magnesium (58 to 184 mg/100g), potassium
(1710 to 3929 mg/100g), calcium (112 to 468 mg/100g), phosphorus (9 to 149 mg/100g) and
iron (2 to 73 mg) (Asikin et al., 2018; Eggleston et al., 2022). The beneficial effects obtained
by consuming sorghum molasses are still little known, but this food has the potential to be an
alternative sweetener with promising beneficial effects on health. Furthermore, sorghum
molasses is considered a minimally processed product, based on its minimal processing of
grinding and concentration under heat.

They are few studies that have evaluated the chemical characterization and bioactive
compounds of sweet sorghum, so far have shown that this product has the potential to be an
excellent natural sweetener alternative, being rich in minerals and bioactive compounds with
antioxidant activity (Asikin et al., 2018; De Fontes et al., 2011; Eggleston et al., 2022, 2021).
Due to the increase in sweet sorghum production in some countries, such as Brazil, it is
important to know about the physical-chemical characterization of molasses from sweet
sorghum genotypes produced in tropical areas, especially in relation to mineral content. Further,
sugarcane molasses is already used as a dietary supplement to aid in the treatment of anemia
due to its high iron content (Asikin et al., 2018). It is expected that sweet sorghum molasses

will present differences in their physicochemical composition, being rich in minerals and with
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good in vitro iron bioavailability, matching sugarcane molasses. Thus, this study aimed to
analyze the physical-chemical composition and the content of bioactive compounds of different
genotypes of sweet sorghum molasses and to investigate the in vitro iron bioavailability,
comparing it with sugar cane, a traditional source of sugar syrups.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Study raw material

Ten different genotypes of sweet sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) were used to
prepare molasses. The genotypes were provided by Embrapa Milho e Sorgo, namely: BR 501,
BRS 511, CMSXS 5017, CMSXS 5035, CMSXS 5021, CMSXS 5039, CMSXS 5041, CMSXS
5022, CMSXS 5043 and CMSXS 5045, and cultivated in Sete Lagoas, Minas Gerais, Brazil,
from November/2021 to April/2022, when they reached the state of physiological maturation
of the stem. The entire experimental plot of the production field was used, which corresponded
to a row of five meters with approximately 45 plants of each genotype. The stems of the plants
were crushed and ground in a sugar cane mill (Maqtron B-72, Brazil) yielding approximately 7
liters of juice. The juice was concentrated in a stainless-steel pan, at 200 °C, for 48 min, until it
reached a boiling temperature of 105 °C, obtaining the consistency of molasses. Then, it was
stored at room temperature (25°C) in an amber bottle until the time of analysis.

The sugar cane (Saccharum officinarum) used to produce sugar cane molasses was
scraped and ground in a manual mill (Botine B60, Brazil). Next, its juice was concentrated
under the same conditions as sorghum molasses and stored at room temperature (25°C).

2.2. Proximate composition analysis

The moisture, lipids, ash and proteins were determined according to the Official
Analytical Chemistry Association (AOAC, 2019). Total dietary fiber (FAT), insoluble dietary
fiber (FAI) and soluble dietary fiber (FAS) were evaluated according to the enzymatic

gravimetric method (AOAC, 2019), using a specific kit (Megazyme®). Carbohydrates were
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calculated as the difference, using the following equation: [100 - (% moisture + % lipids + %
proteins + % total dietary fiber + % ash)]. The energy value was obtained through the principles
proposed by Merrill and Watt (1973), and calculated according to the Atwater system. The
values of proteins, lipids and carbohydrates were 4, 9, and 4 kcal/g, respectively.
2.3. Determination of mineral contente

The concentrations of iron (Fe), zinc (Zn), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca),
magnesium (Mg), copper (Cu), manganese (Mn), sodium (Na) and chromium (Cr) were
determined, in triplicate. The minerals content was analyzed by acid digestion method with a
nitric acid in a block digester. For calcium and magnesium, strontium chloride hexahydrate
solution was added in order to avoid underestimation. Mineral content was analyzed by atomic
emission spectrophotometry with argon inductively coupled plasma (model “OPTIMA 83007,
Perkin Elmer brand) under the conditions of 1,300 W, cooling airflow of 15 L.min-1, auxiliary
air flow rate of 0.7 L.min-1, carrier gas flow rate 0.5 L.min-1, sample speed introduction of 1.5
mL.min-1, observation height of 15 mm and use of a Meinhard nebulizer (Gomes; Oliveira,

2011).

2.4. Determination of pH, total soluble solids, total titratable acidity and quantification of
total, reducing and non-reducing sugar

The pH and total soluble solids were determined according to the methodology proposed
by the AOAC (AOAC, 2019), with samples diluted in the proportions of 1:10 and 1:5
(molasses: water), respectively, using a digital pHmeter (Bel engineering, 966 Plus, China) and
refractometer (Instrutherm, RDT-65, Brazil), at 25 °C. The total titratable acidity was
determined according to the AOAC (AOAC, 2019), with titration of the samples, diluted in the
ratio of 1:10 (molasses: water), with sodium hydroxide 0.1 mol L "',

The determination of reducing sugars in glucose and total sugar was obtained by the

Lane & Eynon method, using a standard 1% glucose solution and Fehling's solutions (AOAC,
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1990). The sucrose content was calculated by the difference between total sugar and glucose,
multiplied by the sucrose conversion factor (0.95), and the fructose content was calculated by

the difference.

2.5. Determination of condensed tannins, phytic acid and resistant starch

Condensed tannins were analyzed using the vanillin/HCI reaction method (Price, 1978).
The absorbance reading was held in spectrophotometer (MultiskanGo, Thermoscientific, USA)
at 500 nm. The results were expressed as milligrams of catechin per kilogram of sample,
according to the analytical curve of catechin. For standard curve, 200 mg of catechin were
weighed in a volumetric flask (200 mL), and the volume was completed with methanol.
Aliquots of 5, 10, 20, 25 and 50 mL were used for standard curve. The phytic acid and resistant
starch content was determined using a commercial kit (Megazyme®), according to the
manufacturer's recommendations. Phytic acid was determined colorimetrically (MultiskanGo,
Thermoscientific, USA), at 500 nm. An analytical curve of phytic acid was prepared in
concentrations of 10—-100 1 L/mL-1, to express the concentration of phytic acid in g/100g of the
sample. Resistant starch was determined colorimetrically (MultiskanGo, Thermoscientific,
USA), at 510 nm. Resistant starch concentration was expressed in g/100g of the sample.
2.6. Antioxidant activity and total phenolic compounds
2.6.1. Extracts preparation

The following solvents were used: 1) 80% acetone, 2) 80% methanol and 3) solvent
mixture containing 50% methanol, acetone 70% and water (40:40:20) to extract the antioxidant
activity and total phenolic compounds. Samples were added to the extracts (0.5g/5ml) and the
suspension was automatically stirred (16 h, 25 °C) and centrifuged (3000 rpm/ 10 min)
(NovaTecnica, model NT 815, Brazil). The supernatant was transferred to a new tube and stored

in a freezer (-18 + 1 °C) until the time of analysis.



51

2.6.2. Radical removal activity (DPPH)

In a test tube, protected from light, 100 uL of the extracts obtained in the previous step
were added to 1.5 mL of methanolic DPPH solution (1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) and stirred
by vortex (3000 rpm), for 30 s. After 30 min of standing, the absorbance of the solution was
read in a spectrophotometer (Thermo scientific, 606 Evolution, USA), at 517 nm. The analytical
curve was constructed using a 50—-100 pmol/L trolox solution. The antiradical activity was
expressed in a umol trolox equivalent/g of the sample (umol trolox/g) (Brand-Williams et al.,
1995).

2.6.3. Determination of the content of total phenolic compounds

The total phenolic content was determined in the extracts, using the Folin-Ciocalteu
method (Singleton et al., 1999). Aliquots of 0.5 mL of the extract were added to 0.5 mL of
Folin-Ciocalteu reagent (20%). After homogenization, 0.5 mL of sodium carbonate (7.5%) was
added. The reaction mixture was homogenized by vortex (3000 rpm) and incubated at room
temperature (30 min). The reading of absorbance was performed in spectrophotometer (Thermo
scientific, Evolution 606, USA), at 765 nm. The analytical curve of gallic acid (0,005-0,10
mg/mL) was used to quantify the compounds. The results were expressed in mg of gallic acid
equivalents/g of the sample (mg GAE/g).
2.7.Assessment of in vitro iron bioavailability

The iron (Fe) bioavailability was evaluated according to an established model of Caco-
2 cell culture/in vitro digestion (Glahn, 2022). Three sorghum genotypes with high iron
concentration were selected for the in vitro bioavailability study (CMSXS 5021, CMSXS 5022
and CMSXS 5039). The results were compared to the values of sugar cane molasses. Samples
of sorghum and sugar cane molasses were submitted to simulated gastric and intestinal
digestion. For each variety of molasses, digestion and analysis were carried out in triplicate. 0.5

g of molasses were used for each repetition of in vitro digestion (Glahn, 2022).
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The protocols used in the analysis of ferritin and total protein content of Caco-2 cells
were similar to those previously described (Glahn, 2022). All glassware used in sample
preparation and analysis was washed with acid.

2.8. Nutritional food label

The sorghum molasses presenting the highest iron bioavailability were selected for
labeling, compared to sugar cane molasses. The percentage contribution of a portion of these
products to the recommended daily intake of nutrients for adults was calculated, according to

the RDC 429/Brazil/2020 (BRASIL, 2020).

2.9. Statistical analysis

All data were subjected to the Shapiro-Wilk and Kolmogorov-Smirnov normality tests.
One-way ANOVA analysis of variance was applied, followed by Dunnett's post-hoc test to
compare the different genotypes of sorghum molasses with sugar cane molasses. In addition,
one-way ANOVA was used, followed by the Tuckey's post-hoc test to compare the means
among sweet sorghum molasses. The significance level established for all tests was 5%. All
analyses were performed using the GraphPad Prism software system (GraphPad Software, San

Diego, CA), version 9.0.2.

3. RESULTS

Proximate composition

The proximate composition and total energy value of the evaluated samples are presented
on a dry basis (table 1). Differences (p<0.05) were observed among the molasses of sorghum
genotypes and between the sorghum genotypes and sugar cane molasses, for all compounds
analyzed. The genotypes of sorghum molasses presented a percentage of protein ranging from

0.28 to 2.90%; lipids from 0.07 to 0.62%; total dietary fiber from 0.00 to 2.85%; soluble dietary
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fiber from 0.00 to 1.60%; insoluble dietary fiber from 0.00 to 1.71%; and carbohydrates from
90.16 t0 93.29%.

The genotypes of sorghum molasses presented high concentration of ash (3.30 — 6.86%),
compared to sugar cane. It is observed that, among the genotypes, the CMSXS 5017 and BRS
511 sorghum molasses contained lower (p<0.05) ash content (3.61 and 3.73 %, respectively),
higher (p<0.05) protein content (2.90% and 2.68%, respectively) and higher (p<0.05) caloric
densities (387.91 and 385.61 Kcal/100g) (table 1).

Sorghum molasses did not differ (p>0.05) from sugar cane molasses in terms of total acidity
levels; however, sugar cane molasses presented the highest (p<0.05) pH among the samples
(5.79). These parameters did not differ (p>0.05) among the sorghum genotypes evaluated. For
total soluble solids, the value of sugar cane molasses (73.17 °BRIX) was lower (p<0.05) than
most sorghum samples (74.33 - 79.50 °BRIX), excepting BR 501 and CMSXS 5035 molasses
(63.83 and 70.0 °BRIX, respectively). Sucrose is the most prevalent type of carbohydrate in all
samples. However, due to its lower glucose content, sugar cane molasses obtained a higher
(p<0.05) sucrose (40.23%)/reducing sugar ratio (glucose and fructose, 8.67%) among the
samples. Most genotypes of sorghum molasses differed (p<0.05) in relation to total sugar (38.18
- 58.49%) and carbohydrate types (12.53 to 16.98% of glucose, 22.13 to 39.43% of sucrose and
1.16 to 2.08% of fructose) (Table 2).

Sorghum molasses presented higher (p<0.05) concentrations of phytic acid compared to
sugar cane molasses (0.01 g/100g), such as the genotypes BR 501 (0.04 g/100g), CMSXS 5021
(0.04g/100g), CMSXS 5045 (0.04g/100g), BRS 511 (0.05 g/100g) and CMSXS 5043
(0.07g/100g). The samples exhibited undetectable amounts of condensed tannins. In relation to
resistant starch, two genotypes of sorghum molasses, CMSXS 5021 (0.43 g/100g) and CMSXS
5039 (0.34 g/100g), differed from sugar cane molasses (0.14g/100g), for their higher (p<0.05)

concentrations of this compound (Table 2).
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Among the minerals, iron, zinc and calcium stand out in some genotypes of sorghum
molasses. Molasses from CMSXS 5039 and CMSXS 5022 sorghum genotypes presented higher
(p<0.05) concentrations of iron (48.69 and 45.56 mg/100g, respectively) compared to sugar
cane molasses (35.23 mg/100g). Regarding zinc, BRS 511, CMSXS 5017, CMSXS 5021,
CMSXS 5041 and CMSXS 5045 genotypes of sorghum molasses presented higher (p<0.05)
content (1.14, 1.14, 1.27, 1.47 and 1.34 mg/100g, respectively) than sugar cane molasses (0.69
mg/100g). All sorghum molasses presented higher (p<0.05) concentrations of calcium (396.73
to 965.50 mg/100g), compared to sugar cane molasses (70.42 mg/100g). Further, the CMSXS
5021 genotype presented the highest (p<0.05) calcium content (965.5 mg/100g). Manganese
was the only mineral present in greater amounts (p<0.05) in sugar cane molasses (149.90

mg/100g), compared to sorghum molasses (1.17 — 2.54 mg/100g) (Table 3).
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TABLE 1. Proximate composition of sugar cane molasses and different sweet sorghum genotypes, Brazil, 2022.

CMSXS 5045

*de

ed

*e

cd

cd

*cd

bed

*a

Moisture Protein (%)  Ash (%) Lipid (%) Total Fiber Soluble Insoluble Carbohydrat Caloric density
(%) (%) Fiber (%) Fiber (%) e (%) (Kcal/100 g )
Sugar cane molasses 6.27+£0.43 2.03+£0.02 198+0.02 0.06+0.03 1.17£0.14 1.17+0.14 0.00 £ 0.00 94.76 + 0.05 387.67 £0.11
Sorghum molasses BR 17.14+0.84 093+£0.02 330+0.01 0.22+£0.10 2.35+£0.81 0.64 £ 0.09 1.71 £0.90 92.99 +0.36 379.54 £1.88
501 *a * efg *g bed *ab *be *a *ac *be
Sorghum molasses BRS 9.82+0.21 2.68+0.37 3.73+0.07 0.47+0.04 0.45+0.02 0.21 £0.04 0.24 £ 0.02 92.68 £0.38 385.61 £0.29
511 *b ab *f *abc cd *de cd *ac a
Sorghum molasses 9.69 + 0.67 290+£050 3.61+0.06 0.26+0.06 0.00 = 0.00 0.00 = 0.00 0.00 = 0.00 93.03 +0.30 387.91 £1.83
CMSXS 5017 *b *a *f abed *d *e d *ab a
Sorghum molasses 4.04 £0.34 220+046 4.26+0.03 0.10+£0.04 1.45+0.25 0.84 £ 0.06 0.61 £0.19 91.99 £ 0.40 377.63 £0.12
CMSXS 5035 *de abed * de cd be *b abed *c *cd
Sorghum molasses 10.15£0.18 1.99+0.54 6.86+0.11 0.53+0.14 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 0.00 = 0.00 90.62 +0.74 375.24 £0.38
CMSXS 5021 *b ade *a *ab *d *e d *d * de
Sorghum molasses 5.15+0.71 028+048 5.06+0.04 0.07+0.04¢ 1.47 £0.09 0.00 = 0.00 1.47 £ 0.09 93.13+£0.48 374.27 £0.21
CMSXS 5039 d *g *c be *e *ab * ab *e
Sorghum molasses 2.79 £ 0.08 1.02+0.38 5.35+0.08 0.62+0.38 2.85+0.08 1.60 £0.15 1.25 +£0.07 90.16 = 0.30 370.31 £1.89
CMSXS 5041 *e * efg *b *a *a *a *abc *d *f
Sorghum molasses 4.20+£0.36 238+092 438+£0.02 0.15+£0.01 1.05+0.17 0.29 £0.02 0.75+£0.15 92.08 +0.08 379.06 £0.13
CMSXS 5022 *d acd *d bed cd *d abed *be *be
Sorghum molasses 7.2 +0.40 1.63+0.08 4.12+0.13 0.13+£0.03 0.84 +0.20 0.47+£0.10 0.37+0.10 93.28 £0.09 380.77 £ 0.47
CMSXS 5043 *c ed *e cd cd *cd bed *a *b
Sorghum molasses 3.81 £0.35 1.58+0.01 4.15+£0.13 0.13+0.06 0.83 £0.23 0.40 £ 0.05 0.45+0.18 93.29 £0.17 380.68 £0.33

*b

differences by the Tuckey's test at 5% probability and * indicates difference from sugar cane molasses by the Dunnett test (p<0.05).

Values in dry matter, expressed as mean and standard deviation (referring to three replications). Different letters in the column indicate significant
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TABLE 2. Physicalchemical composition and bioactive compounds of sugar cane molasses and different genotypes of sweet sorghum, Brazil, 2022.

pH Total Total Total sugar Glucose Sucrose Fructose Phytic Acid Condensed Resistant
acidity soluble (%) (%) (%) (%) (g/100g) tannins (mg starch (g/100g)
solids EC/Kg)
Sugar cane 579+£0,05 033+x006 73.17+0.58 4890+1.12 6.55+£048 4023+1.08 2.12+0.06 0.01 +£0.00 Nd 0.14 £0.02
molasses
Sorghum molasses 4.80+0.01 0.40+0.00 63.83+0.29 58.49+1.55 16.98+0.60 3043 + 2.08+0.082 0.04=+0.00 Nd 0.05+0.014
BR 501 "a a "2 *a “ab 1.50% *be
Sorghum molasses 4.95+0.01 0.30+£0.00 76.83+0.29 50.83+2.17 1570+0.20 33.38+1.88 1.76 £ 0.10 0.05+0.01 Nd 0.08 +£0.02 4
BRS 511 *a a *b cd *cd *b *b *b
Sorghum molasses 4.95+0.05 0.30+0.00 76.83+0.29 54.83+045 1632+0.08 36.58+0.24 1.93 £0.01 0.02 +0.00 Nd 0.13+0.01
CMSXS 5017 *a a *b *ab *be *ab *ab de
Sorghum molasses 4.71+£0.13 0.30+0.14 70.00+£0.00 5346+145 15.00+£043 36.54+1.12 1.92+0.06 0.01+£0.00° Nd 0.16 £ 0.04 <
CMSXS 5035 *a a *f *be *de *ab *ab
Sorghum molasses 4.94+0.02 0.40+0.00 74.33+0.29 41.21+0.87 16.57+£0.18 23.41+0.78 1.23 +£0.04 0.04 £0.01 Nd 0.43+0.07™
CMSXS 5021 *a a *e *f *ac *d *d *cd
Sorghum molasses 4.70+0.15 0.45+0.07 76.00+0.00 46.70+1.33 17.61+£0.57 27.64+0.83 1.45 +£0.04 0.02 +0.00 Nd 0.34+0.07 b
CMSXS 5039 "a a e N *a e e de
Sorghum molasses 4.77£0.05 040+0.00 79.50+£0.50 41.20+1.62 13.95+0.39 2589+1.71 1.36 £0.09 0.02 £0.00 Nd 0.12+0.03 <
CMSXS 5041 *a a *a *f *e *cd *cd de
Sorghum molasses 4.77+0.07 0.37+0.07 76.00+0.00 41.55+2.08 14.76+£0.56 25.45+1.63 1.34+£0.09 0.01+£0.00°¢ Nd 0.05+0.014
CMSXS 5022 *a a *c *f *de *ed *ed
Sorghum molasses 4.74+0.08 0.45+0.07 7533+£0.29 4797+1.86 12.53+0.37 33.67+2.12 1.77 £0.11 0.07 £0.00 Nd 0.25+£0.04"°
CMSXS 5043 *a a *cd de *f *b *b *a
Sorghum molasses  4.67 + 0.01 75.00+0.00 38.18+0.93 14.88+0.69 22.13+0.56 1.16 £0.03 0.04 +0.00 Nd 0.13 +0.04 <

CMSXS 5045

*a

0.40 £ 0.00

a

*de

#f

*de

*d

*d

*be

Values in dry matter, expressed as mean and standard deviation (referring to three replications). Different letters in the column indicate significant

differences by the Tuckey's test at 5% probability and * indicates difference with sugar cane molasses by the Dunnett test (p<0.05). Nd: not

detected.
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The total phenol content and antioxidant activity of both sorghum molasses and sugarcane
molasses were affected by the solvents used (Figure 1), with lower values for extracts with 80%
acetone (p < 0.05). Sugarcane molasses showed better total phenolic compounds and antioxidant
activity using the mixture (40:20:20 v/v; methanol:acetone:water) compared to 80% methanol.
For sorghum molasses, most genotypes had no difference in antioxidant activity using 80%
methanol and mixture solvents (p>0.05), and to total phenolic compounds the mixture of solvents
provided a more efficient extraction (Supplementary material: Tables 1 and 2).

All genotypes of sorghum molasses presented higher (p<0.05) antioxidant activity and
total phenolic contents in all extracts, compared to sugar cane (Supplementary material: Tables 1
and 2). Then, we presented the DPPH and total phenolic values, using mixture extraction in Table
4. It is observed that the CMSXS 5021 and 5039 genotypes of molasses presented higher (p<0.05)
DPPH contents (11.0 and 10.6 uMol Trolox/g sample, respectively) and total phenolics (48.4 and
34.6 mg GAE/g sample, respectively), which is approximately twice the value found in sugar cane

for antioxidant activity and 4 to 5 times more total phenolics.
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TABLE 3. Mineral composition of sugar cane molasses and different sweet sorghum genotypes, Brazil, 2022.

Fe Cu Zn Mn Mg Ca K P Na Cr
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)  (mg/100g)
Sugar cane 3523+£0.22 0.19+£0.01 0.69+0.03 3.43+0.05 149.90 + 70.42£0.00 1000.21+ 88.55+£1.51 4.62+0.62 Nd
molasses 3.77 2.26
Sorghum molasses 13.87 + 0.17 0.55+ 1.37+ 165.94 + 442.92 + 1170.65 £ 11525+ 443 + Nd
BR 501 0.12"f 0.017¢ 0.017 0.03% 0.85%d 1.717%¢ 5.12" 0.85™ 0.70f
Sorghum molasses 2326+ 0.18 + 1.14+ 1.74 + 208.47 + 570.53 £ 1128.23 + 133.62 + 29.39+ Nd
BRS 511 0.09"¢ 0.00¢ 0.04" 0.01°® 1.57° 0.78"¢ 0.78b 0.78™ 0.78°
Sorghum molasses 23.53 + 0.18 £ 1.14 £ 1.72 £ 208.17 + 580.78 £ 1113.94 + 13232+ 3543 + Nd
CMSXS 5017 0.37¢ 0.00¢ 0.06™ 0.03" 0.00™ 5.48"¢ 0.00" 0.78™ 1.57"
Sorghum molasses 2229 + 0.13+ 0.49 £ 1.37+ 127.66 + 416.84 = 1033.76 = 64.61 = 573+ Nd
CMSXS 5035 0.16™ 0.007¢ 0.02 0.02% 0.74*f 2.95™ 8.84¢ 0.00°¢ 0.74¢t
Sorghum molasses 29.27 + 042+ 1.27 £ 251+ 286.03 + 965.50 + 1107.96 + 85.70 £ 10.02 + Nd
CMSXS 5021 0.39™ 0.02% 0.08 0.07"2 0.00™ 0.79" 10.23 1.57¢ 0.00d
Sorghum molasses 48.69 £ 0.25+ 0.74 £ 254+ 174.49 + 659.46 + 1032.16 + 66.95 + 8.96 + Nd
CMSXS 5039 0.89% 0.01°® 0.04¢ 0.09% 3.73%¢ 8.20"¢ 8.95¢ 0.75%¢ 0.75%d
Sorghum molasses 20.74 £ 023+ 1.47 + 242 + 208.31 + 756.10 + 1028.19 + 99.27 + 9.77 + Nd
CMSXS 5041 0.02" 0.01% 0.04% 0.06™ 2.18% 436 2.18° 0.73™ 0.73%d
Sorghum molasses 45.56 + 0.10+ 0.77 1.36 138.31 + 518.27 + 980.69 + 88.20 731+ Nd
CMSXS 5022 0.84" 0.01% 0.02¢ 0.04% 0.74%¢ 8.12"f 15.50¢ 0.74¢ 0.00%¢
Sorghum molasses 21.53 + 0.13+ 0.59 + 1.17 £ 108.79 + 396.73 £ 1028.36 = 76.86 = 541+ Nd
CMSXS 5043 0.91% 0.017f 0.06¢ 0.05™ 3.83% 9.95™ 18.37¢ 3.06™ 1.53¢f
Sorghum molasses 21.25+ 0.15+ 1.34 £ 1.78 £ 180.37 + 542.68 £ 1027.65 = 108.64 + 11.96 £ Nd
CMSXS 5045 0.51" 0.00%f 0.04™ 0.02™ 0.74% 0.00" 33.08¢ 0.74% 0.74%

Values in dry matter, expressed as mean and standard deviation (referring to three replications). Different letters in the column indicate significant
differences by the Tuckey's test at 5% probability and * indicates difference from sugar cane molasses by the Dunnett test (p<0.05). Fe: iron; Cu:

copper; Zn: zinc; Mn: manganese; Mg: magnesium; Ca: calcium; K: potassium; P: phosphorus; Na: sodium; Cr: chromium; Nd: not detected.
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Figure 1. Antioxidant activity and total phenolic compounds in sorghum and sugar cane

molasses by different extracts. Antioxidant activity in (A) sugar cane molasses and (B) the average of the
10 sorghum genotypes; total phenolic composition in (C) sugar cane molasses and (D) the average of the 10
sorghum genotypes. Mixture: methanol 50%: acetone 70%: water (40:40:20). Different letters in the column

indicate significant differences between the extracts by the Tuckey's test, at 5% probability.
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TABLE 4. Antioxidant activity and total phenolic composition of sugar cane molasses and
different genotypes of sweet sorghum, extracted by methanol 50%: acetone 70%: water
(40:40:20), Brazil, 2022.

Antioxidant activity Total phenolic composition

(uMol Trolox/g sample) (mg GAE/g sample)
Sugar cane molasses 4.94 +£0.78 8.84 £0.74
Sorghum molasses BR 501 8.13 £0.457% 19.62 £0.82°¢
Sorghum molasses BRS 511 9.91 +£0.23™ 29.27 £0.62°¢
Sorghum molasses CMSXS 5017 9.77 +£0.35™ 28.50 £0.91°¢
Sorghum molasses CMSXS 5035 8.84 +£0.41" 23.76 +£0.26"¢
Sorghum molasses CMSXS 5021 11.03+0.31™ 48.38 +0.58™
Sorghum molasses CMSXS 5039 10.62 +0.19™®° 34.64 +£0.78™
Sorghum molasses CMSXS 5041 9.51 £0.48™ 28.80 £0.87°¢
Sorghum molasses CMSXS 5022 8.59 +0.32"¢ 24.24 +0.58™¢
Sorghum molasses CMSXS 5043 7.42 +0.50™f 19.31 £0.43™
Sorghum molasses CMSXS 5045 7.08 £0.52°f 19.92 £0.85™

Values in dry matter, expressed as mean and standard deviation (referring to three replications).
Different letters in the column indicate significant differences between the extracts by the
Tuckey's test, at 5% probability, and * indicates difference from sugar cane molasses by the

Dunnett test.

In vitro iron bioavailability

The sorghum molasses CMSXS 5021, CMSXS 5022 and CMSXS 5039, which
presented higher (p<0.05) iron contents, were selected for an in vitro iron bioavailability assay.
Ferritin, the cellular Fe storage protein, was used as an indicator of the bioavailability of this
mineral (Supplementary Material — Table 3). Even though CMSXS 5021 molasses presented
lower (p<0.05) iron concentration (29.27 mg/100g), compared to sugar cane (35.23 mg/100g),
the ferritin concentration (5.05 ng/mg of protein) in the exposed Caco-2 cells was equal to that
in sugar cane (4.33 ng/mg of protein). CMSXS 5022 and 5039 molasses exhibited higher

(p<0.05) concentrations of both iron (45,56 and 48.9 mg/100g, respectively) and ferritin (6.33



61

and 6.82 ng/mg of protein, respectively), compared to sugar cane. These results indicate higher

(p<0.05) amounts of bioavailable Fe in sorghum molasses (Figure 2).

Iron bioavailability
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Figure 2. Iron concentration and its bioavailability in Caco-2 cells exposed to samples of

sugar cane molasses and different genotypes of sweet sorghum, Brazil, 2022. Lowercase and
uppercase letters refer to mean comparisons of Fe and ferritin concentrations, respectively, in all molasses. Bars

with the same letters are not significantly different (p > 0.05), by Tuckey's test.

Nutritional food label

The sorghum molasses CMSXS 5039 were selected for nutritional food label due to
their higher iron concentration and good ferritin uptake (Fig. 2; Table 5). The sorghum molasses
presented lower levels of caloric density (374 Kcal/100g), carbohydrates (93.13%) and total
sugar (46.70%), compared to sugar cane (388 Kcal/100g, 94.76% and 48.90%, respectively)
and higher dietary fiber content (1.47% and 1.17%, respectively). In addition, 100g of sorghum
molasses presented higher concentrations of iron (48.69 mg), calcium (659.46 mg), potassium
(1032.16 mg) and magnesium (174.49 mg), compared to sugar cane (35.23, 70.42, 1000.21 and

149.90 mg/100g, respectively).



Table 5. Comparative nutritional information about sorghum and cane molasses.

Serving: 20g (1 tablespoon)

Sorghum molasses CMSXS Sugar cane molasses
5039

100g 20g % VD* 100g 20g % VD*
Calorific value | 374 75 4 388 78 4
(Kcal)
Carbohydrates (g) 93 19 6 95 19 6
Total sugars (g) 47 9 3 49 10 3
Added sugars (g) 0 0 0 0 0 0
Protein (g) 0 0 0 2 0 0
Total fat (g) 0 0 0 0 0 0
Saturated fat (g) 0 0 0 0 0 0
Trans fats (g) 0 0 0 0 0 0
Dietary fibers (g) 1.5 0 0 1.2 0 0
Sodium (mg) 90 18 1 46 9 0
Iron (mg) 49 10 71 35 7 50
Calcium (mg) 659 132 13 - - -
Potassium (mg) 1032 206 6 1000 200 6
Magnesium (mg) 174 35 8 150 30 7
Manganese (mg) 2.5 0.5 17 34 0.7 23

*Percentage of Daily Values provided per serving. - Non-significant amount (VD <5%).
Daily reference values based on a 2000 Kcal or 8400 kJ diet.*%3!

4. DISCUSSION
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The present study focused on the macronutrients, minerals, bioactive compounds and

physical characterization in molasses from ten different genotypes of sweet sorghum and sugar

cane. These compounds may be affected by cultivation location, soil conditions, temperature,

humidity, light, growing conditions and the processing to prepare the molasses. Further, it is

important to evaluate the uptake of nutrients, including iron bioavailability, whose

concentration is high in some genotypes of sorghum molasses.

Few studies in the literature have addressed the characterization of sweet sorghum molasses. In

our study, the proximate composition of sorghum molasses presented higher ash concentration

(3.3-6.9%) relative to sugar cane molasses. A similar result was observed in sorghum molasses

IPA 467-4-2, with high ash concentration of 7.39% (De Fontes et al., 2011). The sorghum
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molasses CMSXS 5041 presented lower caloric density, due to their high concentration of ash
and dietary fiber, especially soluble dietary fiber, among molasses (2.85%), which reduced the
carbohydrate content and their caloric density. In addition, the molasses exhibited low
concentration of resistant starch. This compound is found in grains, raw potatoes and green
bananas and is sensitive to high temperature treatments, which could reduce its content in
molasses (Liu et al., 2019).

Sugar cane molasses, commonly found with an alternative sweetener, presented higher
concentration of carbohydrates and lower ash content, compared to sorghum molasses. The
lower ash content reflected the low concentration of minerals in cane molasses. The value of
protein, lipids and dietary fiber in cane molasses was similar to that observed by Wright et al.
(2014), while the ash content was higher than that in our finding, with higher concentrations of
sodium, calcium, manganese and potassium.

The use of sugar cane molasses as a dietary supplement to aid in the treatment of anemia
is already known, due to their iron content (Jain and Venkatasubramanian, 2017). In our study,
as well as in the De Fontes ef al. (2011), iron demonstrated to be a promise mineral in sorghum
molasses, since the molasses from two sorghum genotypes, CMSXS 5039 and CMSXS 5022,
presented higher iron content (48.69 and 45.56 mg/100g, respectively), compared with sugar
molasses. Thus, we can highlight the nutritional value of sorghum molasses to improve iron
intake, specially for women at childbearing age, the elderly, children and adolescents in their
growth phase (Means, 2020).

BRS 511, CMSXS 5017, 5021, 5041 and 5045 genotypes exhibited high zinc content,
ranging from 1.14 at 1.47 mg/100g, and all sorghum molasses presented high calcium content,
ranging from 396.73 at 965.50 mg/100g. Zinc plays an important role in the body, acting as an

antioxidant mineral, with positive effects on the immune system. Calcium is essential for
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maintaining bones, besides working as intracellular messenger and cofactor of extracellular
enzymes and proteins (SHARP, 2005).

It is known that some components present in food can affect the bioavailability of
calcium, iron and zinc, such as phytate and tannin, as well as the phytate/calcium, zinc/iron and
phytate/zinc ratio (Piskin et al., 2022). In our study, tannins were not detected in molasses, but
phytate exhibited great variation, since eight sorghum molasses presented high values relative
to cane molasses, which required an in vitro or in vivo bioavailability study of these minerals,
to evaluate mineral uptake. On the other hand, phytate is also considered an important
antioxidant, which inhibits lipid peroxidation by accelerating the oxidation of Fe 2+ to Fe 3+,
also reducing the levels of free iron ions in the cell environment, consequently catalyzing the
formation of hydroxyl radicals. Thus, phytate can help relieving inflammation and
neurodegenerative diseases (Asensio et al., 2023).

Regarding physical composition, sorghum molasses demonstrated good acidity, with
an average pH of 4.8, which depends on the origin of the plant, and is generally higher than 4.5
to 10,0 for molasses (De Fontes et al., 2011). The total soluble solids of sugar cane molasses
range from of 65 to 7° BRIX (CARVALHO, 2007). In our study, the sorghum molasses ranged
from 63.8 to 79.5 ° BRIX, and most of them are higher than allowed by legislation, with the
percentage of total sugar ranging from 38.2 to 58.5, which can increase shelf life by limiting
microbial growth. The higher the °Brix of molasses, the longer their shelf life (CARVALHO,
2007). On the other hand, sugar cane molasses presented ©° BRIX within the range, with low
percentage of total sugar (48.9%), since the legislation requires a minimum of 50% (BRASIL,
1978). The sucrose: reducing sugar ratio was lower in sorghum molasses, compared to sugar
cane. This proportion of sugars in sweet sorghum makes it possible to produce molasses, but

not refined sugar, due to the insufficient amount of sucrose (Kim and Day, 2011).
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The contents of total phenolic compounds and antioxidant activity in sorghum molasses
were higher, compared to sugar cane molasses. It has been reported that polyphenol content is
significantly correlated with the honey/molasses color, indicating that the darker color
increased the content of phenolic compounds, thus improving antioxidant activity (Dzugan et
al., 2018). The high temperature applied during the broth concentration increases the formation
of compound with antioxidant activity by non -enzymatic darkening reactions (Mesias et al.,
2020). Thus, the CMSXS 5021 and CMSXS 5039 sorghum molasses with darker color
presented higher antioxidant response and higher content of total phenolic compounds. The
same result was found in commercial syrups, such as sweeteners produced in the United States
(Eggleston et al., 2021). These compounds prevent oxidative stress and have bactericidal, anti-
inflammatory, anti-allergic, anti-coagulant and anticancer effects (Dzugan et al., 2018; Mesias
et al., 2020).

Three genotypes of sorghum molasses (CMSXS 5021, 5022 and 5039) with high
concentrations of iron and bioactive compounds were selected for iron bioavailability
assessment. The in vitro test with Caco-2 cells determined iron bioavailability by measuring
the concentration of cellular ferritin, which is the form of storage of this mineral (Glahn, 2022).
The CMSXS 5022 and 5039 sorghum genotypes presented higher iron content among the
molasses, which indicates higher ferritin production and, consequently, good iron
bioavailability. However, the CMSXS 5021 genotype, despite having lower iron content than
sugar cane, presented the same ferritin concentration as the others, which reveals better iron
uptake.

Since it does not have endophytase, phytate cannot be decomposed by the human body.
Thus, minerals chelated in phytate, such as iron, may have their bioavailability affected when
the food has a high phytate concentration. However, this was not observed in our in vitro study,

since the sorghum molasses genotype 5021, which contains a higher phytate content, presented
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iron bioavailability equal to sugarcane molasses. The high temperature, 95° for one hour can
reduce the myoinositol hexa- and penta-phosphate content and increase the myoinositol tetra
and triphosphate content, which can favor the iron availability and to increase antioxidant
activity, as observed in sorghum molasses from genotype 5021 (Pujol et al., 2023).

To nutritional value label the CMSXS 5039 sorghum molasses was selected due to their
better nutritional value. It demonstrated lower caloric density, carbohydrate content and total
sugars and higher total dietary fiber, sodium, iron, calcium, potassium and magnesium content,
compared to sugar cane molasse. Among the mineral content, iron and calcium supplied 71 and

13%, respectively, of the micronutrient requirement in a 20 g size serving of sorghum molasses.

S. CONCLUSION

The present study was the first to analyze different genotypes of sweet sorghum
molasses from a tropical region. Natural sweeteners, such as sorghum molasses, are high in
sugar and should be consumed with moderation, however they are rich in minerals and
polyphenols that can improve metabolic health by replacing refined sugars. Sorghum molasses
are a natural sweetener with good physical property, which do not require the addition of
additives or preservatives by the industry to maintain shelf life. They are a source of minerals,
such as iron, calcium, sodium, potassium, magnesium and manganese and bioactive compounds
with antioxidant effect. Among sorghum genotypes, the CMSXS 5021 and 5039 molasses stand
out for their high level of total phenolic compounds, antioxidant activity and satisfactory
bioavailability of iron.
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TABLE 1. Antioxidant activity (uMol Trolox/g sample) of sugarcane molasses and different

genotypes of sweet sorghum, extracted by different solvents, Brazil, 2022.

Acetone 80 % Methanol 80%  Methanol 50%:
acetone 70%:
water (40:40:20)
Sugar cane molasses 1.51 £0.46¢ 3.24 £0.61° 4.94 +0.78°
Sorghum molasses BR 501 5.38 £0.92° 7.57 £0.50™ 8.13 £0.45™
Sorghum molasses BRS 511 5.58 £0.29™ 9.88 £0.30™ 9.91 £0.23™
Sorghum molasses CMSXS 5017 4.93 £ 0.29° 9.00 +0.22° 9.77 +£0.35™
Sorghum molasses CMSXS 5035 5.50 +0.30™ 8.77 +0.08™ 8.84 +0.41™
Sorghum molasses CMSXS 5021 10.87 £ 0.47 11.20 £0.12 11.03 +0.31°
Sorghum molasses CMSXS 5039 9.41 +0.44™ 10.77 £0.14™ 10.62 £0.19™
Sorghum molasses CMSXS 5041 7.27 +0.25™ 9.74 £0.15™ 9.51 £0.48"™
Sorghum molasses CMSXS 5022 7.84 +0.31°° 10.70 £0.19" 859 +£0.32™
Sorghum molasses CMSXS 5043 4.76 + 0.25™ 6.71 £0.27° 7.42 +£0.50™
Sorghum molasses CMSXS 5045 5.03 +£0.44™ 7.11 £0.35™ 7.08 £0.52™

Values in dry matter, expressed as mean and standard deviation (referring to three replications).

Different letters in the line indicate significant differences between the extracts by the Tuckey's

test at 5% probability and * indicates difference with sugarcane molasses by the Dunnett test
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TABLE 2. Total phenolic composition (mg GAE/g sample) of sugarcane molasses and different

genotypes of sweet sorghum, extracted by different solvents, Brazil, 2022.

Acetone 80 % Methanol 80%  Methanol 50%:
acetone 70%:
water (40:40:20)
Sugar cane molasses 224 £0.11° 6.72 + 0.35° 8.84 £ 0.74%
Sorghum molasses BR 501 11.79 £0.81°¢ 18.00 £ 0.40™ 19.62 £0.82
Sorghum molasses BRS 511 15.06 £0.35° 26.65 + 0.62"° 29.27 £ 0.62

Sorghum molasses CMSXS 5017
Sorghum molasses CMSXS 5035
Sorghum molasses CMSXS 5021
Sorghum molasses CMSXS 5039
Sorghum molasses CMSXS 5041
Sorghum molasses CMSXS 5022
Sorghum molasses CMSXS 5043
Sorghum molasses CMSXS 5045

14.25 £0.37"
1473 £0.21°
32.36 +0.68™
27.65+0.79™
18.95 +0.32"
19.39 +0.53°
11.69 +£0.41°
12.75+0.72°¢

24.91 £0.74™
23.11 £0.24"
48.08 +0.73™
33.73 £0.89™
28.08 £0.36™
30.84 £0.29™
18.86 £0.26™
18.62 £0.52™

28.50 £0.91"
23.76 £ 0.26™
48.38 +0.58™
34.64 £0.78"
28.80 £ 0.87"%
24.24 £0.58"™
19.31 £0.43™
19.92 +£0.85™

Values in dry matter, expressed as mean and standard deviation (referring to three replications).
Different letters in the line indicate significant differences between the extracts by the Tuckey's

test at 5% probability and * indicates difference with sugarcane molasses by the Dunnett test

TABLE 3. Ferritin concentration in Caco-2 cells exposed to samples of sugarcane molasses

and different genotypes of sweet sorghum, Brazil, 2022.

Ferritin (ng/mg of Protein)

Sugar cane molasses 4.33£0.42
Sorghum molasses CMSXS 5021 5.05+0.43°
Sorghum molasses CMSXS 5022 6.33 £0.54"2
Sorghum molasses CMSXS 5039 6.82+0.50"

Cells were exposed to MEM only (minimum essential media) without addition of digested food
and Fe (n = 3). All samples were run in the same experiment. Values expressed as mean and
standard deviation. Different letters in the column indicate significant differences by the
Tuckey's test at 5% probability and * indicates difference with sugarcane molasses by the

Dunnett test.
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6. CONCLUSAO GERAL

Os melados de sorgo sacarino sdao compostos principalmente de carboidratos (com
predominancia de sacarose, seguida de glicose e frutose) seguido por proteina, fibra alimentar
total e lipidios. Apresentam boa propriedade fisica, com pH médio de 4,8, acidez variando de
0,3 a 0,45 e teor de s6lidos soluveis totais de 63,83 a 79,50 °© BRIX, que auxiliam na vida de
prateleira do produto, dispensando a adi¢do de aditivos e conservantes pela indudstria. Além
disso, apresentam alta concentragdo de cinzas, sendo fonte dos minerais ferro, cdlcio, sédio,
potdssio, magnésio e manganés, além de compostos bioativos com efeito antioxidante. Em
comparacdo ao melado de cana-de-agucar, os melados de sorgo apresentam melhor perfil de
minerais (potassio > cdlcio > magnésio > fésforo > ferro > sédio > manganés > zinco > cobre)
e maiores teores de fendlicos totais e atividade antioxidante (DPPH). Os melados de alguns
genOtipos de sorgo também apresentaram maiores contetidos de dcido fitico e amido resistente
em comparagdo a cana.

Ademais, os melados de sorgo apresentam melhor biodisponibilidade de ferro em
comparacdo ao de cana-de-agucar, visto que mesmo tendo teor menor de ferro, o gendtipo
CMSXS 5021 se equiparou a cana no teor de ferritina apds bioensaio em células Caco-2. Os
melados CMSXS 5022 e 5039 apresentam maiores teores de ferro e de ferritina. Dentre os
genotipos de sorgo, os melados CMSXS 5021 e 5039 se destacam em relagdo aos elevados
teores de compostos fendlicos totais, atividade antioxidante, amido resistente e teor de ferro

com boa biodisponibilidade.

7. CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, realizamos a caracterizacdo nutricional completa dos melados de
diferentes gendtipos e realizamos um bioensaio in vitro para avaliar a biodisponibilidade de
ferro dos genétipos de maior conteudo de ferro. Entretanto, mais estudos sdo necessarios afim
de explorar melhor as propriedades desse produto. Sugere-se a realizac¢do de estudo in vivo para
completar os resultados de biodisponibilidade de ferro. Além disso, sugere-se a realizacao de
uma andlise sensorial do produto, bem como a realiza¢do de um estudo agudo com humanos

para avaliacdo do indice glicémico e efeito na saciedade.



	c294619ace566f1f4b2b8526c0bef5b253de6c241203aeedabf854cd80c32654.pdf
	c294619ace566f1f4b2b8526c0bef5b253de6c241203aeedabf854cd80c32654.pdf
	c294619ace566f1f4b2b8526c0bef5b253de6c241203aeedabf854cd80c32654.pdf

