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RESUMO

O sorgo é um gréo que tem sido utilizado como base alimentar de milhdes de
pessoas, alimentos como paes, bolos, massas e bebidas. Ele encontra-se entre
0s cereais mais produzidos no mundo e se destaca por sua alta versatilidade,
auséncia de gluten e vantagens agrondmicas. Em paises como Brasil seu cultivo
€ destinado principalmente para alimentagado animal, porém ele € um cereal com
potencial para ser empregado como ingrediente em alimentos sem gluten.
Alguns tipos de grdaos de sorgo sao ricos em compostos fendlicos
(antinutricionais), que diminuem o aproveitamento pelo organismo, a
fermentagdo € uma alternativa de diminuir esses compostos. O objetivo desse
trabalho foi elaborar uma massa de macarrdo a base de farinha de sorgo
submetida ao processo de fermentacao latica. Foram realizadas analise de
composig¢ao centesimal, atividade antioxidante, fendlicos totais, antinutricinais,
verificacdo de produgdo de agucares de acidos, para analises exclusivas das
massas foram realizadas analises de propriedades de cozimento, textura e cor.
Observou-se que a fermentacdo reduziu os antinutrientes, a atividade
antioxidante e os compostos fendlicos, melhorou as propriedades de cozimento,
aumentando o rendimento e diminuindo as perdas, alterou as caracteristicas de

textura diminuindo as valores de dureza, cor e composi¢gao centesimal.

Palavras-Chave: Sorgo; macarrao; fermentacéao; gluten-free



ABSTRACT
Sorghum is a grain that has been used as a food base for millions of people,
foods such as bread, cakes, pasta and drinks. It is among the most produced
cereals in the world and stands out for its high versatility, absence of gluten and
agronomic advantages. In countries like Brazil, its cultivation is mainly intended
for animal feed, but it is a cereal with the potential to be used as an ingredient in
gluten-free foods. Some types of sorghum grains are rich in phenolic compounds
(antinutritional), which reduce the body's use. Fermentation is an alternative to
reduce these compounds. The objective of this work was to prepare a pasta
dough based on sorghum flour subjected to the lactic fermentation process.
Analyzes of proximate composition, antioxidant activity, total phenolics,
antinutritionals, verification of production of acid sugars were carried out. For
exclusive analyzes of the pasta, analyzes of cooking properties, texture and color
were carried out. It was observed that fermentation reduced antinutrients,
antioxidant activity and phenolic compounds, improved cooking properties,
increasing yield and reducing losses, altered texture characteristics by

decreasing hardness, color and proximate composition values.

Keywords: Sorghum; noodle; fermentation; gluten-free
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1. INDRODUGAO

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) € um grao que tem sido utilizado
como base alimentar de milhdes de pessoas desde que comegou a ser
consumido na Africa, entre 3.000 e 5.000 anos atras, sendo difundido na india e
China. Na Africa, os gréos de sorgo s&o utilizados no preparo de uma variedade
de produtos alimenticios, como mingaus, cuscuz, produtos de panificagao,
cervejas e farinhas pré-cozidas para uso instantaneo (Rashwan et al., 2021).

Esse grao € um dos cereais mais produzidos no mundo e se destaca por
sua alta versatilidade e vantagens agronémicas como maior tolerancia a climas
com baixa disponibilidade hidrica (Paiva; Queiroz; Garcia, 2019). Além disso, é
um cereal sem gluten e uma excelente alternativa para a produgéo de alimentos
para celiacos. As farinhas de sorgo de diferentes gendtipos apresentam
composi¢ao quimica e nutricional especificas alterando, assim, os processos
tecnolégicos e caracteristicas sensoriais dos produtos aos quais sdo adicionados
(Martino et al., 2012).

O valor nutricional do grao de sorgo é parecido com o do gréao de milho,
variando de acordo com o genétipo. O carboidrato predominante é o amido, que
corresponde ao principal macronutriente, com variagéo entre 55,6% e 75,2% do
cereal. Os teores de proteinas nos graos sao em torno de 7,3% a 15,6%, os de
fibras entre 1,2% e 6,6%; os de lipideos entre 0,5% e 5,2% e os de cinzas, entre
1,1% e 2,5% (Rodrigues et al., 2015).

Em alguns tipos sorgo sao encontrados varios tipos de antocianinas. As
3-desoxiantocianidinas e seus derivados sdo as mais abundantes. Apigeninidina
e luteolinidina sdo 3-desoxiantocianidinas que estdo presentes em grandes
quantidades especificamente no sorgo, mais do que em outras espécies. Sao
encontradas na regido do pericarpo ou testa, regidao esta que contém uma
proporgao relativamente grande de compostos fendlicos (Choi et al., 2019).

As antocianinas monométricas ocupam 30-50% do total de antocianinas
no sorgo, sendo que a concentracdo e composi¢cao desses compostos variam de
acordo com a variedade do cereal (Awika; Rooney; Waniska, 2005). Estudos
anteriores relataram que as principais antocianinas no sorgo preto sao

luteolinidina e apigeninidina, e que a quantidade dessas antocianinas no sorgo


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/sorghum-flour
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preto € maior do que no sorgo vermelho ou marrom (Awika; Rooney; Waniska,
2004). E necessario ressaltar que a cor do pericarpo e da testa parece estar
relacionada aos teores de compostos fendlicos totais, mas nado ao teor de
antocianinas monoméricas com base em estudos mostrados por Choi et al.
(2019). A variedade de sorgo de cor escura (Banwoldang) apresentou pequenas
guantidades de antocianinas, entretanto apresentou uma atividade antioxidante
relativamente alta, e é provavel que outros compostos fendlicos além das
antocianinas, como os taninos condensados, possam funcionar como
antioxidantes com alta atividade em gréos de sorgo (Choi et al., 2019).

Em alguns tipos de sorgo € comum encontrar um composto fendlico
conhecido como tanino do tipo condensado. Este fendlico é responsavel pelo
sabor amargo e adstringente de alguns alimentos. Além das caracteristicas
sensoriais, os taninos podem, ainda, se ligar as moléculas proteicas reduzindo a
taxa de digestao de proteinas. Como resultado, o tanino presente no sorgo reduz
o valor nutricional e caldrico dos alimentos, levando a uma baixa eficiéncia
alimentar (Mohapatra et al., 2018).

Na literatura ja se encontram métodos de processamento que ajudam a
reduzir a quantidade de taninos nos graos, e um deles é o processo de
fermentagdo, como cita Mohapatra et al. (Mohapatra et al., 2018), verificaram
que o processo de fermentacdo diminuiu em 30% o conteudo de taninos
presentes no grao. A fermentacao é considerada um dos processos alimentares
mais antigos, e esta relacionado com melhoria da qualidade nutricional, reoldgica
e sensorial de massas devido a atividade enzimatica causada por agdes
microbianas na redugdo do tamanho das moléculas e produgdo de novos
compostos. A fermentacéao latica € uma das formas mais antigas de fermentar o
sorgo, inibe outros microrganismos através da utilizagcdo de carboidratos
disponiveis e produgao de acidos organicos, principalmente acido latico, e outros
metabdlitos na matriz alimentar principalmente através da glicdlise, lipdlise e
protedlise (Puntigam et al., 2021).

Devido ao teor elevado em amido, o sorgo pode ser utilizado para
producao de massas alimenticias, como 0 macarrao, que € um produto alimentar
consumido em todo o mundo. Atualmente, o macarréo de trigo € o tipo mais
encontrado no mercado. Em paises como a China, 30 a 40% do trigo produzido

vem sendo utilizado para fazer diferentes tipos de macarrdo, sendo a grande
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maioria dos macarrdes finos e secos (Johnson et al., 2021). O uso do sorgo
também pode ser usado como uma alternativa em substituigdo ao trigo ajudando
a suprir a demanda de um nicho especifico de mercado, formado pelos
consumidores celiacos. A doenca celiaca € uma doenga autoimune induzida
pela ingestdo de alimentos contendo certas proteinas encontradas apenas em
cereais como trigo, cevada, centeio, kamut, espelta e triticale. Para atender a
estes consumidores, a industria tem o desafio de produzir alimentos sem gluten
de boa qualidade, como massas, biscoitos e paes os quais ainda sofrem
preconceito no que diz respeito aos aspectos sensoriais (Palavecino et al., 2017).

Diante da demanda por produtos sem gluten, muitas pesquisas de
desenvolvimento de produtos utilizando o sorgo em substituicdo ao trigo foram
ou estdo sendo realizadas. Souza, (2017) destaca que o consumo no Brasil de
alimentos sem gluten vem crescendo e se tornando cada vez mais comum,
evidenciando que “o desafio das empresas é oferecer alimentos de qualidade
para a substituicdo dos derivados que contém a proteina em questao’,
ressaltando que esse grupo estd em ascensao, sendo uma boa opcao de
investimento para empreendedores.

Devido as propriedades nutricionais do sorgo, um cereal rico em amido,
sem gluten e com significativa atividade antioxidante, este estudo visa
desenvolver uma massa alimenticia a base deste cereal a partir de duas
variedades de sorgo submetidos ao processo de fermentagdo. A fermentacao
tem como objetivo alterar a composicao das farinhas de sorgo, visando obter
materiais com diferentes caracteristicas. Os produtos foram avaliados em
relacdo as suas propriedades tecnoldgicas. Ao final, foi proposta uma formulagao
de um macarrao que seja agradavel sensorialmente e nutritivo, de forma a
atender aos consumidores que preferem ou necessitam consumir produtos sem

glaten.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Elaborar uma massa fresca de macarrdo integral a base de farinha de
sorgo fermentada analisando os parametros tecnoldgicos, que seja nutritiva e

sensorialmente agradavel
2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver formulagbes de massas de macarrao sem gluten, a base
das farinhas de sorgo;

e Avaliar o efeito de duas variedades de sorgo e da fermentagao nas
caracteristicas tecnolégicas das massas;

e Obter farinhas de sorgo fermentadas por bactérias laticas;

e Avaliar o efeito das farinhas de sorgo fermentadas nas caracteristicas

tecnoldgicas e nutricionais das massas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)
3.1.1 Caracteristicas gerais do sorgo

O sorgo é uma cultura C4 anual, que diferente da C3 ela se torna mais
produtiva em condi¢des de temperaturas mais elevadas, € uma planta dipldide,
principalmente endogéamica, que pertence a tribo Andropogonae (Braga et al.,
2021). Sendo considerado o quinto cereal mais importante do mundo é
amplamente consumido como alimento basico na Nigéria e nas regides aridas
da Africa, bem como na Asia e na América Latina (Adedugba et al., 2023). A
cultura foi inicialmente domesticada por volta de 4.000 a 6.000 anos atras na
Africa. O sorgo domesticado deriva de cinco ragas, sendo elas, bicolor, guinea,
durra, caudatum e kafir, com diferentes origens geograficas e diferenciacao
morfolégica simplificada (Wu et al., 2022). E um grdo considerado altamente
produzido em varios paises, devido a sua capacidade de se adaptar em
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circunstancias ecoldgicas e climaticas nos tropicos semiaridos do mundo (Mamo
et al., 2023).

O grao de sorgo é constituido principalmente pelo pericarpo, endosperma
e gérmen, podendo ser adicionada uma estrutura denominada de testa
pigmentada. A testa € encontrada em apenas algumas variedades, localizada
entre o pericarpo e o endosperma, a qual apresenta taninos pigmentados. A
Figura 1 mostra estrutura do grdo. Os compostos fendlicos e os carotenoides
estao localizados no pericarpo. O endosperma é constituido por amido, proteinas
e sais minerais, e no gérmen encontram-se lipideos, vitaminas lipossoluveis e do

complexo B e sais minerais (Junior, 2017).

Figura 1 - Estrutura do grédo de sorgo

Testa

o

E. Farinaceo /
, %\}
fAlll

1

!
AL
L

Eix
E[nbr.i:gnério

E.: Endosperma
Fonte: Silva, 2015

A presenca do tanino no grao de sorgo depende da constituicdo genética
do material. Tais caracteristicas fenotipicas sao controladas pelos genes B1 e
B2, pelo gene propagador S e por diferentes alelos naturais do gene Tan1 (Wu
et al., 2012). Outro gene que afeta o conteudo de tanino no sorgo, Tan2, foi
identificado recentemente (Wu et al,, 2019). Cultivares de sorgo sem testa
pigmentada apresentam baixos teores de fendis e auséncia de taninos (Wu et
al., 2012). A testa é um tecido altamente pigmentado e sua presenca é fator
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determinante para o conteudo de tanino em sorgo. Os taninos podem ser
classificados em duas categorias: hidrolisavel e condensados. Os taninos
hidrolisaveis ndo sdo encontrados em grandes quantidades no sorgo, possuem
efeitos positivos na nutricdo animal, como anti-inflamatério e cicatrizante. O
tanino condensado é aquele que € encontrado na maioria dos grédos de sorgo
tipo granifero, possui caracteristicas negativas em animais monogastricos,
provocando lesdes no trato intestinal, reduzindo a absorcdo de nutrientes
(Rodrigues et al., 2015; Vazquez-Flores. et al., 2012).

A relagao entre a cor do grao de sorgo e o teor de tanino ndo € simples.
Pigmentos tanto no pericarpo quanto na testa tém influéncia na cor dos graos.
presenca de tanino € avaliado visualmente pela presencga/auséncia de uma testa
pigmentada, e ndo pela cor do pericarpo. Enquanto os genes B1, B2 e S afetam
o conteudo de tanino e a presenga de uma testa pigmentada, a pigmentagao do
pericarpo é controlada por outros genes além do B1, B2, e S. De acordo com o
respectivo teor de tanino, trés grupos de cultivares de sorgo sdo reconhecidos:
a) grupo |: baixo teor de tanino, 0-1,8 mg equivalentes de catequina (CE) g
massa seca (dm); b) grupo Il: tanino de nivel médio, 6,4-15,5 mg CE g ' dm; ¢)

grupo llI: alto nivel de tanino, 15,5-56,3 mg CE g -' dm. (Palacios et al., 2021).

Em paises asiaticos o cultivo deste cereal € de extrema importancia, pois
é utilizado na alimentagdo humana. Entretanto, em paises como Brasil, Australia
e Estados Unidos seu cultivo é destinado principalmente para alimentacao
animal. Ultimamente o grdo vem ganhando destaque dentre os cereais
cultivados, sendo usado como uma fonte alternativa para substituir o milho e a
soja na produgao de graos, além de apresentar grande potencial na substituicao
do trigo para elaboracéo de produtos alimenticios (Junior, 2017). E considerada
uma cultura de boa adaptacdo nos mais variados extremos de condi¢des
ambientais, incluindo areas aridas, semiaridas e tropicais do mundo, e é o cereal
mais importante das zonas aridas, sendo usado para ragao animal, alimentagao
humana, producdao de fibra e combustivel (Albuquerque; Menezes; Freitas,
2021).

O sorgo é uma matéria-prima versatil, atende varios segmentos do

mercado agricola mundial, tornando-se uma cultura especial. Acredita-se que o
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sorgo é pouco consumido na alimentagdo humana por motivos sensoriais.
Entretanto ele apresenta um elevado valor nutritivo, possuindo caracteristicas
tecnolégicas favoraveis para o desenvolvimento de novos produtos, em
preparagdes alimenticias que usualmente sdo elaboradas com o trigo e o milho
(Pereira et al., 2017).

Agronomicamente, o sorgo é dividido em quatro grupos: a) granifero, b)
forrageiro para silagem e/ou sacarino, c) forrageiro para pastejo/corte
verde/fenagao/cobertura morta e d) vassoura. Dos quatro grupos, o sorgo
granifero é o que mais tem uma expressao econdmica e esta entre os cinco
cereais mais produzidos em todo o mundo, perdendo apenas para o trigo, arroz,
milho e cevada. Destacam-se como maiores produtores no mundo os Estados

Unidos, Nigéria, México, Etiépia e india (Lima, 2020).

O Brasil encontra-se como o oitavo maior produtor global. De acordo com
os dados de estimativa de produ¢do da CONAB, na safra 2023/2024, a area de
cultivo tera um aumento chegando a 1.417,6 mil de hectares, e a producéo
podera a chagar até 4.357,2 mil toneladas (CONAB, 2023). E importante
destacar que as estatisticas com relagéo a cultura do sorgo sao veiculadas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) e pela Organizagdo das Nacbes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO), correspondem exclusivamente a cultura do
sorgo granifero, unicamente para produgéo de graos, caracterizando como uma
cultura industrial (Tabosa, 2020).

Em termos mercadoldgicos, o cultivo de sorgo granifero em sucessao as
culturas de verdo, principalmente a soja, tem contribuido para a oferta
sustentavel de gréos de baixo custo para a agroindustria de ragbées. Atualmente,
em toda a regiao produtora de graos de sorgo do Brasil Central, o produto mostra
boa liquidez para o agricultor e pregos competitivos para a industria que, cada
vez mais, procura alternativas para compor suas ragées com qualidade e menor
custo (Torres, 2022).

O grao de sorgo pode ser utilizado de varias formas na alimentacao animal
através de graos secos, moidos ou silagem de grdo umido. Setores da

suinocultura e avicultura, que sao os principais consumidores, apresentam uma
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margem de lucro muito limitado devido aos altos custos de produgao, que podem
ser reduzidos utilizando o sorgo como matéria-prima 20 a 30% mais barata que
o milho (Lima, 2020).

3.1.2 Sorgo na alimentagao humana

O sorgo é um cereal fonte de varios nutrientes, especialmente
carboidratos, fibras, amido resistente e minerais, como o zinco (Queiroz et al.,
2015). Sua composi¢ao quimica pode variar de acordo com a espécie, época de
colheita, fatores genéticos e outros. Além dos macronutrientes e minerais, ele
também ¢é rico em compostos bioativos, como os fendlicos poliflavandis,

antocianinas e acidos fenodlicos (Awika; Rooney; Waniska, 2004).

Em alguns paises asiaticos e africanos o sorgo € consumido em uma
grande quantidade na alimentagdo humana, por ser um alimento difundido
nesses locais e também pelas condi¢des climaticas favoraveis para a produgao
do grao. No continente africano, os graos de sorgo sao utilizados no preparo de
uma grande variedade de produtos alimenticios como mingaus, cuscuz, produtos
de panificagéo, cervejas e farinhas pré-cozidas para uso instantaneo” (Mocellin;
Marquezi, 2021).

Na literatura é possivel encontrar estudos que observam os efeitos
benéficos do sorgo para a saude humana, tais como reducao de dislipidemias,
inflamacdes, obesidade, cancer e doenga cardiovascular. Dentre os compostos
fendlicos do sorgo estdo as 3-deoxiantocianidinas e taninos. Estes fitoquimicos
sao responsaveis pela atividade antioxidante do grao, prevenindo oxidag¢des no
nosso organismo e promovendo a saude humana (Carneiro; Queiroz; Porto,
2019).

Do ponto de vista nutricional, os taninos sao considerados um fator
antinutricional pois interagem com proteinas e carboidratos tornando-os
indisponiveis para o organismo. Pessoas com desnutricdo devem evitar o
consumo de alimentos que contém esse composto, uma vez que eles diminuem
o aproveitamento dos nutrientes pelo organismo. Este efeito € indesejavel para
pessoas com desnutricdo e problemas de absor¢cdo de nutrientes, entretanto,
para pessoas com diabetes e obesidade, essa € uma caracteristica que pode ser



21

benéfica na dieta desses individuos, pois auxilia na redugcdo do consumo de
calorias (Duarte, 2015).

O interesse no uso do sorgo na alimentagdo humana é crescente sob
novo ponto de vista. O consumo de sorgo com taninos em paises com problemas
de obesidade e diabetes pode contribuir no combate a estas doencas, ao reduzir
a digestibilidade na dieta, reduzindo a quantidade de calorias absorvidas. Assim
0 uso do grdo € uma opgao atraente para o desenvolvimento de alimentos
saudaveis de menor teor calérico. Além disso, pesquisas sugerem um efeito
protetor dos seus nutrientes e fitoquimicos na saude humana (Pereira et al.,
2017). Um estudo realizado por Park et al, (2012) mostrou que camundongos
que eram alimentados com extrato de sorgo a uma porcentagem de 0,5 e 1%
tiveram uma reducéo significativa no teor de gordura, niveis de lipoproteina total
e de baixa densidade, colesterol, triglicerideos, glicose e AUC (area sob a curva)
para glicose em comparagao com o grupo de dieta hiperlipidica. Essa atividade
antiobesidade e antidiabética esta intimamente relacionada com a cor dos gréaos,
devido ao alto teor de bioativos (Irondi et al., 2019).

No geral, o sorgo vem se apresentando como uma alternativa altamente
viavel para uso na alimentagcdo humana em razao principalmente de quatro
fatores: 1) Nao possui gluten, por isso € totalmente seguro para o
desenvolvimento de produtos para os celiacos. 2) Apresenta valor nutricional
semelhante ao milho. 3) Apresenta menor custo de produgado para o produtor,
vislumbrando a possibilidade de reducédo de custos na industria alimenticia. 4)
Apresenta uma variedade de compostos bioativos com elevada capacidade
antioxidante, com potencial para utilizagdo em produtos com caracteristica
funcional (Mocellin; Marquezi, 2021).

Na literatura é possivel encontrar uma gama de produtos feitos a base de
farinha de sorgo, alimentos como bolos, biscoitos, paes, muffins, barra de cereal,
massas e varios outros produtos (Queiroz et al., 2020). Um estudo realizado por
Benhur et al, (2015) demonstrou que massas produzidas a partir de diferentes
proporgdes de sorgo e sémola de trigo (50% a 100%) mostraram uma maior
aceitabilidade em ralacdo a massa tradicional. Os autores constataram que a
massa de sorgo produzida a partir da combinacao de sorgo e trigo melhorou as
caracteristicas nutricionais com maiores valores de proteinas, fibras,

carboidratos e calorias. Outro estudo realizado por Rashwan et al, (2017)
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desenvolveu um macarrdo a base de farinha de sorgo branco e vermelho e
verificou que essa massa de macarrao apresentou uma maior absorgao de agua
em comparagdo a massa controle, enquanto as perdas durante o cozimento
foram inferiores a 10%, apresentando também uma aceitagdo sensorial geral de
70,1 a 80,15%.

3.2 Efeito da fermentagao nas propriedades tecnoldgicas e nutricionais do

sorgo

A fermentacdo é uma tecnologia de processamento de alimentos
comumente usada, sendo a fermentacao latica provavelmente o meio mais
simples e seguro de preservar alimentos. Este método possui grandes beneficios
na melhoria do conteudo nutricional dos alimentos e na sua conservagao. Além
de auxiliar na preservagcao de produtos alimenticios, a fermentagcdo pode
promover melhorias no sabor, na cor e, contribuir nas caracteristicas dos
nutrientes. (Chinenye; Ayodeji; Baba, 2017). Muitos alimentos basicos africanos
sao fermentados com bactérias acido laticas (BAL), e os alimentos fermentados
com essas bactérias constituem uma porgao significativa nas dietas e em muitos
paises de baixa renda (Otunba et al., 2021).

O sorgo € uma cultura que contém uma grande quantidade de compostos
nutricionais, como proteinas, acidos graxos, vitaminas e bioativos (derivados de
acidos hidroxibenzoicos e hidroxicinamicos). E nos compostos bioativos que se
encontram os fatores antinutricionais, que podem afetar a digestibilidade das
proteinas, amido e ocasionar alteracbes de cor durante o processamento,
principalmente as antocianinas (Girard; Awika, 2018; Gong et al., 2018).

Durante a fermentacao do sorgo, sao observadas algumas alteragdes na
composi¢ao dos graos. No estudo de Simwaka et al. (2017) os carboidratos
foram as principais fontes de nutrientes que diminuiram com a fermentacao, por
via da glicolise. Porém, observou-se um aumento na biodisponibilidade e a
digestibilidade do amido devido a redugao de fatores antinutricionais. Da mesma
forma, uma diminuicao significativa no teor de gordura foi observada devido ao
aumento da atividade de enzimas lipoliticas, que hidrolisam triglicerideos a
acidos graxos e glicerol (Simwaka et al., 2017).
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Modificagdes nos compostos fendlicos também sdo observadas. De
acordo com Adebo et al. (2018) estes compostos fendlicos sdo metabolizados e
modificados em outros conjugados, glicosideos e formas relacionadas. Neste
mesmo estudo, os compostos fendlicos como catequina, acido galico e
quercetina aumentaram apos a fermentacdo. No entanto, o conteudo de
flavonoides, taninos totais e fitatos diminuiram (Adebo; Njobeh; Kayitesi, 2018).
Essa reacao se da devido as tanases e taninos acil hidrolases que quebram os
complexos de taninos e a atividade da fitase que degrada o fitato. Outros
compostos como oxalato e dhurrin também séo significativamente reduzidos e
suas reducgdes foram associadas a hidrolise de certos compostos, baixo pH e
atividade microbiana (Rodriguez-Espana et al., 2022).

Além das alteragdes nutricionais no gréo de sorgo realizado pelo processo
de fermentagdo, foram relatadas algumas mudangas nas propriedades
reologicas, tecnologicas e sensoriais. Como as proteinas aumentaram sua
solubilidade durante o processo de fermentagcéo devido ao baixo pH, surge uma
repulsdo eletrostatica intramolecular, tornando os grupos proteicos mais
reativos. As proteinas na fase liquida da massa de sorgo durante o cozimento
podem resultar em estrutura mais fraca e estrutura irregular das massas
atribuida a repuls&o no nivel molecular e interferéncia na gelatinizagédo do amido.
O resultado contribuiu para a alta resisténcia a deformacéo do gel de amido
resultando em uma textura mais desejada dos produtos de sorgo (Olojede;
Sanni; Banwo, 2020).

Algumas cepas de BAL, como Leuconostoc mesenteroides, tém um efeito
positivo nas propriedades viscoelasticas das massas devido a producao de
exopolissacarideos (EPS) como dextrano, que melhora as propriedades de
cozimento, como textura e volume de massas de pao. Consequentemente esses
beneficios melhoram a estabilidade da massa, textura e aceitabilidade do pao. A
fermentacdo permite a sintese de EPS aumentando o componente elastico da
massa de sorgo (Edema, 2011).

A caracterizacao quimica de farinhas de sorgo fermentadas é relatada por
Marengo et al. (2015) nas quais a fermentagao causou uma diminui¢do no pH e
um aumento na acidez titulavel, que foi quatro vezes maior em relacao a farinha
de referéncia de gréos nao tratados. O teor de amido diminuiu na farinha

fermentada, uma vez que o amido é a fonte primaria de carbono para o
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crescimento microbiano durante a fermentagcdo. Nesse mesmo estudo foi
verificado que as propriedades de massas das farinhas de sorgo fermentadas
exigiam temperaturas mais altas para atingir inchago granular completo, devido
ao aumento da degradacdo hidrolitica do amido. Consequentemente, a
fermentagdo resultou em uma diminuicdo na viscosidade, com os menores
valores de viscosidade no final do ciclo amilografico de aquecimento e
resfriamento. A fermentagcéo também ajudou na diminui¢ao da retrogradacao.

Para a fermentacdo do grao de sorgo tem sido tradicionalmente usada a
cultura de bactérias laticas de ocorréncia natural, seja através do método
backsloping , no qual um indculo ja preparado de um lote anterior de alimento
fermentado é adicionado ao meio para fermentacao, ou pelo processo natural de
fermentacgao (Dlamini; Taylor; Rooney, 2007). Estas bactérias promovem efeitos
positivos no sorgo, pois hidrolisam peptideos alergénicos, polissacarideos e
lipidios, contribuindo positivamente para a biodisponibilidade de nutrientes,
digestibilidade dos alimentos e vida util, além de melhorar caracteristicas como
textura, cor e sabor do produto final (Mohapatra et al., 2018).

Fermentagdes espontdneas podem acarretar variacbes na qualidade do
produto e, em alguns casos, permitir o desenvolvimento de microrganismos
indesejaveis, como patdégenos. Portanto, substituir os microrganismos naturais
por culturas iniciadoras torna a fermentacao reprodutivel, estavel e confiavel. Um
estudo realizado por Mohapatraa et al. (2018) relata a utilizagao BAL a base de
soro de leite para fermentar grao de sorgo granifero e foi verificado que houve
um aumento no teor de proteinas e carboidratos, enquanto diminuiu o teor de
gordura e fatores antinutricionais, como o inibidor de tripsina.Na fermentacéo,
houve aumento das atividades antioxidantes do sorgo integral e dos aminoacidos

totais .

3.3 Bactérias laticas

As bactérias acido lacticas possuem formatos de bastonetes ou cocos,
sdao Gram-positivos, catalase-negativas, ndo formadoras de esporos e
produtoras de acido lactico como um dos principais produtos finais metabdlicos
da fermentacao de carboidratos (Mokoena, Mduduzi; Omatola; Olaniran, 2021).

Microrganismos como
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Pediococcus,Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc e Streptococcus sao as
especies LAB mais comuns associadas a fermentacdo de alimentos. Elas
apresentam como  caracteristicas uma grande capacidade de
realizar fermentacdo anaerdbica e boas propriedades fisiolégicas, como
regulacdo da microbiota intestinal, aumento do peristaltismo intestinal,
manutencédo do equilibrio microecolégico intestinal, reducdo da inflamacéao e
melhora da fungéo intestinal (Yang et al., 2023). Algumas BAL melhioram a
estabilidade das matérias-primas, valores nutricionais e propriedades sensoriais
dos alimentos (Mgomi et al., 2023).

Atualmente, os produtos fermentados por BAL derivados de frutas,
vegetais, grdos e cha vem tornando gradualmente as bebidas e alimentos
populares devido as suas propriedades sensoriais e nutritivas (Vasilean et al.,
2021). Notavelmente, o sabor apetitoso dos alimentos fermentados é resultado
do acumulo de compostos aromaticos volateis substanciais, essa caracteristica
€ atribuida aos metabdlitos primarios e secundarios das BAL (Di Cagno;
Filannino; Gobbetti, 2017). Substancias funcionais produzidas pelas BAL
incluem acidos graxos de cadeia -curta, polissacarideos extracelulares,
vitaminas e peptideos bioativos (Li, Ruili et al., 2022).

No caso do sorgo, a fermentacgao latica € uma das formas mais comuns
de fermentar o cereal. Essa fermentagao ajuda a inibir outros microrganismos
através da utilizagao de carboidratos disponiveis e acumulo de acidos organicos,
principalmente o acido latico, e outros metabdlitos, como bacteriocinas, na matriz
alimentar, principalmente através da glicdlise, lipolise e protedlise. As BAL
contribuem para o enriquecimento de nutrientes como vitaminas do complexo B,
além de melhoria do sabor e textura devido a sintese de exopolissacarideos
(EPS), lipidios e proteinas e reducao de fatores antinutricionais (Rodriguez-
Espafna et al., 2022).

Correia et al. (2010) cita que proteinas soluveis e aminoacidos livres da
amostra de farinha de sorgo fermentada com Lactocacillus brevis aumentou
23,91% e 57,20%, respectivamente. Esse aumento se deu devido a hidrélise de
proteinas insoluveis por proteases. Os granulos de amido de sorgo séao
completamente fechados em uma matriz de proteina muito compacta, que pode
restringir os granulos de amido a gelatinizacado completa e a utilizagdo de LAB
ajuda a tornar o amido mais acessivel (Correia et al., 2010).
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Em um estudo realizado por Marengo et al. (2015), em que adicionou-se
uma farinha de sorgo fermentada com bactérias laticas a uma formulagao de
massa de macarréao a base arroz, verificou-se que a adigao de farinha de sorgo
fermentado promoveu uma melhora na qualidade do cozimento e aumentou
significativamente a viscosidade das massas, destacando uma maior
capacidade de inchamento dos granulos de amido.

O Lactobacillus plantarum € uma das espécies BAL mais importantes,
pois € um dos maiores genomas entre BAL e possui uma alta proporgao de
genes reguladores (Zhai et al., 2020), e, portanto, € amplamente encontrado
em produtos lacteos, vegetais, carne, vinho, trato gastrointestinal e trato
urogenital. Sua diversidade indica a incrivel adaptabilidade de L. plantarum e sua
gama diversificada de vias metabdlicas. Além disso L. plantarum é um
microrganismo com uma longa historia de uso em alimentos. A esse
microrganismo foi concedido o status de Presung¢ao de Seguranga Qualificada
(QPS) pela Autoridade Europeia de Seguranca Alimentar (EFSA) e Seguranga
Geralmente Reconhecida (GRAS) da Administragdo de Alimentos e
Medicamentos dos EUA (FDA) (Wang et al., 2023).

3.4 Macarrao

O macarrdao é conhecido como alimento basico tradicional, sendo
amplamente consumido em muitos paises asiaticos devido a sua variedade,
conveniéncia e palatabilidade (Fu, 2008). Ele € um alimento de conveniéncia
popular em todo o mundo, preparado principalmente a partir de trigo duro ou
arroz por cozedura e por extrusdao. A massa tradicional italiana é feita a partir de
sémola de trigo duro que, gragas a emigragao europeia, tornou-se popular em
todo o mundo e é consumida quase diariamente em muitas culturas (Benhur et
al., 2015).

De acordo com BRASIL (2022) massa alimenticia € o produto obtido da
farinha de trigo (género Triticum), de derivados de trigo durum (Triticum durum
L.) ou de derivados de outros cereais, leguminosas, raizes ou tubérculos,
resultante do processo de empasto e amassamento mecanico, sem
fermentacao, podendo ser apresentado seco, fresco, pré-cozido, instantaneo ou

pronto para o consumo, em diferentes formatos e recheios.
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A produgcdo de massas consiste relativamente em algumas etapas
simples como: mistura, modelagem e secagem (para produtos secos). A etapa
de mistura visa hidratar os diferentes ingredientes secos para atingir
aproximadamente 30% de teor de agua e homogeneizar o material.
Posteriormente essa mistura € moldada através de um dos trés métodos
principais: laminagao, extrusdo e cozimento por extrusdo. Durante esta etapa, os
ingredientes sdo transformados quimica e fisicamente em fungéo das condigdes
de tratamento. Por fim, o produto € seco em varias etapas para prolongar sua
vida util, mantendo suas caracteristicas tecnolégicas e nutricionais (Palavecino
et al., 2020).

No Brasil sdo encontrados mais de 60 tipos de macarrao sendo divididos
em categorias. O espaguete se encontra no topo do ranking de tipo de macarréo
mais consumido. As massas frescas possuem caracteristicas artesanais,
passam por processo parcial de secagem e sdo comercializadas refrigeradas,
podendo ser recheadas com varios ingredientes, como o ravidli, canelone e
capelete, entre outras. As massas instantaneas, de origem japonesa, sao pré-
cozidas durante o processo de fabricacdo e ficam prontas em poucos minutos.
O macarrao com ovos, além de farinha e agua sao adicionados de ovos. O
macarrao de sémola é elaborado a partir do trigo duro, utilizando a semolina, que
€ uma fragdo de tamanho maior de particula, sendo obtido pelo endosperma do
grao. O macarrao integral é preparado com farinha de trigo integral, possuindo
propriedades nutricionais. Outro tipo muito consumido no exterior, o grano duro,
esta presente nas géndolas brasileiras, mas ainda apresenta baixo consumo. E
feito com um tipo especial de trigo denominado Triticum durum e agua. Apos o
cozimento, resulta em massa mais solta e al dente (Zanao; Madi, 2021).

Dependendo dos ingredientes que sao utilizados na formulagdo, o
macarrao pode possuir propriedades nutricionais, como, fonte de energia e fibras
e baixo indice glicémico. Para atender as exigéncias dos consumidores por
alimentos mais saudaveis, tém sido adicionados produtos como vitaminas,
farinhas e graos integrais, minerais e ingredientes organicos. Atendendo a
questdes como nutricdo, saude e bem-estar, a industria vem se adaptando aos
termos de compromisso assinados com o Ministério da Saude para reduzir
quantidades de gorduras, sodio e agucar nos alimentos processados (Zanao;
Madi, 2021).
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Massas produzidas a partir de farinhas que possuem gluten apresentam
alta qualidade de cozimento e mantém boa textura, sdo resistentes a
desintegragdo da superficie, com reduzida perda de solidos na agua de
cozimento, conservando uma estrutura firme, além de n&o apresentar superficie
pegajosa. Essas caracteristicas estdo relacionadas a constituigdo da principal
proteina formadora de estrutura, o gluten. Deste modo, sua auséncia em massas
sem gluten resulta em problemas tecnolégicos e de qualidade (Larrosa et al.,
2016).

Na tentativa de imitar a coeséo e elasticidade de uma massa contendo
gluten, uma ampla gama de ingredientes e/ou aditivos alternativos foi testada.
Os mais promissores na substituicdo do gluten incluem amidos, farinhas de
cereais/pseudocereais, hidrocoloides e proteinas. Os ingredientes adicionados
selecionados para ajudar a construir e fortalecer a massa sem gluten sao
enzimas e emulsificantes. Tais combinagdes sao frequentemente usadas para
melhorar as caracteristicas reolégicas do produto sem gluten (Palavecino et al.,
2020).

Para o melhoramento das propriedades tecnoldogicas de massas sem
gluten, pode-se adicionar hidrocoloides as formulagdes. Estes, por sua vez, séo
polissacarideos ndo amilaceos, tais como a goma de xantana, a goma de
alfarroba, os alginatos e a carboximetilcelulose (CMC), que sao estabilizadores
sendo alguns utilizados na tecnologia alimentar para proporcionar viscosidade,
melhorar a firmeza, dando corpo e melhorando sensagédo na boca ao produto
final. Através da capacidade de se ligarem a agua, estes podem aumentar a taxa
de reidratacdo da massa ao cozinhar. Estes hidrocoldides possuem
propriedades viscoelasticas muito expressivas e podem ser usadas para imitar
as propriedades do gluten e contribuir para formagao da textura elastica da
massa, contribuindo para a redugao de problemas tecnoldgicos e de qualidade
de massas e outros alimentos sem gluten (Martins, 2017).

A incorporagdo do sorgo a massas alimenticias tem sido testada em
alguns estudos, com a finalidade de melhorar o valor nutricional do alimento. Um
estudo desenvolvido por Johnson et al. (2021) verificou que ao adicionar farinha
de sorgo preto a uma formulacdo de macarrdo tipo-soba a diferentes
concentragdes e verificou que houve um aumento na capacidade antioxidante

das massas e a amostra que continha 50% da farinha de sorgo em sua
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formulagcdo apresentou resultados excelentes no que diz respeito a aceitacdo
sensorial.

Farinha de batata (10-40%) foi usada em macarrdo de sorgo com bons
resultados em indicadores de qualidade, como tempo de cozimento e perda de
cozimento (Ferreira et al., 2016) e a adicdo de farinha de milho (50%) a uma
formulacdo de sorgo aumentou absor¢éo de agua, produzindo uma mudanga

significativa na massa estrutura (Paiva; Queiroz; Garcia, 2019).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Local das analises

Os experimentos foram conduzidos nos laboratérios da Universidade
Federal de Uberlandia — Campus Patos de Minas e na Universidade Federal de

Sao Joéo del-Rei — Campus Sete Lagoas.
4.2 Obtencao da matéria-prima

Foram utilizados gréos de sorgo do tipo granifero com presenca de
taninos de coloragdo vermelha (CMSXS 3019) e sem taninos de coloragéo
branca (BR 501) como mostra a Figura 2 abaixo, eles foram doados pela

Embrapa Milho e Sorgo, localizada em Sete Lagoas, Minas Gerais.

Figura 2 - Graos de sorgo

CMSXS 3019 BR 501

Fonte: autor (2023)
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4.3 Obtencao da farinha

Os graos foram moidos em um moinho de facas modelo Marconi (MA680)
e a farinha separada em peneiras de 600 ym. As fragcbes que passaram pela
peneira foram embaladas em sacos de polipropileno e armazenadas a 4°C para

uso posterior.
4.4 Fermentagao
4.4.1 Preparo de estoque das bactérias

Nesse projeto foi utilizada a bactéria Lactobacillus plantarum B7, doada
pela Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais. As
bactérias, que estavam armazenadas em placas de Petri contendo agar MRS,
passaram por um processo de reativacdo em duas etapas para posterior
congelamento. Inicialmente algumas col6nias foram transferidas para tubos de
ensaio de 10 mL contendo 9 mL de caldo MRS e incubadas por 24 horas a 37°C
em estufa bacterioldgica SL - 101. Posteriormente foram transferidos 100ul do
caldo fermentado para outro tubo de 10 mL contendo 9 mL de caldo MRS, que
foram armazenados por mais 24 horas a 37°C. Adicionou-se glicerol ao conteudo
de caldo MRS ja fermentado de forma a atingir uma concentragcéo de 20% de
glicerol, e transferiu-se 1 mL dessa mistura para microtubos de 1,5 mL, que

foram armazenados a -80°C.

4.4.2 Construcao da curva de calibragao entre a absorbancia e o nimero

de unidades formadoras de colonias

Nos ensaios de fermentagdo da farinha, foi necessario transferir
quantidades fixas e conhecidas no indculo. A determinagcédo da concentracao de
células na suspensao de inéculo foi feita pela medida de absorbancia a 600 nm,
por ser um método rapido e de facil execugdo. Assim, para conhecer a relacao
entre a absorbancia e a concentracdo de células, ou o numero de unidade

formadoras de col6nias por volume (UFC/mL), foi feita uma curva de calibragao.
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Primeiramente foi feita a reativagdo da bactéria previamente congelada
em meio MRS, onde o conteudo do microtubo foi transferido para um tubo de 10
mL contendo 9 mL de caldo MRS e incubado por 24 horas a 37°C. Depois do
meio fermentado foram realizadas dez diluigdes com agua destilada, que variou
de 50% a 1% do caldo fermentado. Também com o meio fermentado foram feitas
diluicbes seriadas com agua peptonada para a contagem de colénias em placas.
O plagueamento foi feito pelo método pour plate em meio de cultura agar MRS.
As placas foram incubadas por 24 h a 37 °C, e em seguida realizou-se a
contagem das placas. A partir das diluigdes do meio fermentado com agua
destilada foram feitas as leituras de absorbancia a 600 nm para cada dilui¢ao.
Com os dados obtidos, foi feita a regressao linear no Exel para a constru¢ao da

curva de calibragdo de UFC/mL versus absorbancia.

4.4.3 Ensaios fermentativos

Inicialmente foi feito a reativacdo da bactéria congelada em meio MRS,
onde o conteudo do microtubo foi transferido para um tubo de 10 mL contendo 9
mL de caldo MRS e incubado por 24 horas a 37°C. Apds esse periodo o tubo
fermentado foi centrifugado a 3000 RPM, a 10°C por 5 minutos. O sobrenadante
foi descartado e adicionado agua peptonada 1% estéril até aproximadamente o
volume anterior. As células foram ressuspendidas e centrifugadas novamente,
nas mesmas condigdes anteriores, esse processo de lavagem foi realizado duas
vezes. Ao final as células foram ressuspendidas em agua peptonada 1%. Foi
medida a absorbancia a 600 nm da suspensao celular, usando agua peptonada
1% como branco. Com o valor da absorbancia, foi calculado a concentragao de
células, em UFC/mL, da suspenséao de inéculo, utilizando a curva de calibracao
obtida anteriormente.

Padronizou-se uma concentragéo de indculo nos ensaios de fermentacao
de 105 UFC/mL (Adebiyi et al., 2021). Assim, por meio de célculos de diluigao,
foi determinado o volume de in6culo a ser adicionado em cada fermentagao, de

acordo com a Equacgao 1:

1_CZ*V2
o1




32

V1= volume da suspensdo de inéculo que foi adicionado em cada frasco da
fermentacao;

V2= volume correspondente a farinha mais a agua em cada frasco de
fermentacao

C1= concentracao bacteriana na suspensao contendo o inéculo, em UFC/mL,;
C2= concentragdo celular desejada na farinha e agua, de 10° UFC/mL (Adebiyi
et al., 2021).

Adicionou-se 40g de farinha de sorgo em frascos Erlenmeyers de 250 mL,
que foram autoclavados a 121°C por 15 min. Adicionou-se agua destilada estéril
aos frascos, de forma a manter uma proporgao 1:2 (farinha:agua; m:v), e o
indculo, no volume determinado pela Equagao 1. Os frascos foram tampados
com tampdes de algodao e gaze, homogeneizados e embalados com papel filme
para reduzir a troca gasosa com o ambiente externo, numa tentativa de evitar a
entrada de oxigénio. A fermentagao foi realizada dentro de incubadora BOD a
37°C por 4, 8, 12 e 24 horas. Os experimentos foram feitos em duplicata.

No tempo inicial (0 h) e ao final de cada tempo de fermentacéo, foram
verificados os valores de pH do caldo fermentado com um medidor de pH (MPA
210). Uma amostra da fragao liquida foi retirada, centrifugada a 5000 RPM, por
5 min a 10°C, e o sobrenadante foi coletado e armazenado a -80°C para
determinagao de agucares e acidos organicos. Nos tempos determinados, o
conteudo de cada frasco foi seco em estufa convectiva a 60°C por 10 horas,
tempo suficiente para as farinhas atingirem sua umidade inicial. Em seguida, as
farinhas foram moidas, peneiradas, acondicionadas em sacos de polipropileno e

armazenadas a 4°C para uso posterior.

4.5 Desenvolvimento da massa de macarrao

Para obtencdo das massas foram realizados testes preliminares a partir
da formulagao desenvolvida por Palavecino et al. (2017) com modificagdes, para
a padronizagao dos seguintes ingredientes: farinha de sorgo com e sem tanino,
farinha de ora-pro-nobis, albumina do ovo, ovo em pé, amido pré-gelatinizado e
agua. Condicées ideais foram verificadas para o desenvolvimento das
formulacdes da massa, de forma que a mesma pudesse ser aberta sem quebrar

e que obtivesse o formato mais adequado ao talharim. Foram desenvolvidas 04
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formulagcdes do produto final macarrédo de sorgo branco ndo fermentado (MB),
macarrao de sorgo vermelho ndo fermentado (MV), macarrédo de sorgo branco
fermentado (MBF) e macarrédo de sorgo vermelho fermentado (MVF), como
mostra a Tabela 1.

Os ingredientes secos foram pesados, peneirados e em seguida
homogeneizados em um refratario. Posteriormente, foi adicionada a quantidade
de agua necessaria sovando até atingir o ponto de uma massa lisa e uniforme.
A massa resultante passou por um cortador de massas (HERCULES/MUNDIAL
SA), obtendo um formato de talharim. O macarrdo foi embalado em embalagens

de polipropileno e armazenados a 4°C para posteriores analises.

Tabela 1 - Formulagdes das massas alimenticias frescas produzidas com
farinha de sorgo

INGREDIENTES Formulagées

(9) MB MV MBF MVF
Sorgo Branco 50 - 50 -
Sorgo Vermelho - 50 - 50
Ora-pro-nobis 2,5 2,5 2,5 2,5
Albumina do ovo 11 11 11 11
Ovo em po 9 9 9 9
Amido pre- 30 30 30 30
gelatinizdo
Agua (mL) 60 60 60 60

MB: macarrao de sorgo branco nao fermentado; MV: macarrao de sorgo vermelho nao
fermentado; MBF: macarrao de sorgo branco fermentado; MVF: macarrao de sorgo vermelho
fermentado
Fonte: autor (2023)

4.6 Determinagao da composicao centesimal

Para as analises fisico-quimicas das farinhas nao fermentadas e
fermentadas e das massas produzidas a partir dessas farinhas, foi feito a
composicao centesimal. Foram determinados os teores de umidade, cinzas,
lipideos, proteinas, fibras e carboidrato. Todas as anadlises foram feitas em
triplicata. Foi utilizado apenas um tempo de fermentacao para a caracterizagao
das massas fermentadas, usando o tempo de 4 horas de fermentagao. Os dados

sobre caracterizagdo das farinhas de sorgo e das massas apresentados nas
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secOes seguintes sugerem que modificagbes proteicas, do amidoe das
propriedades funcionais e nutricionais das farinhas induzidas pela fermentacéo
ocorrem de maneira mais favoravel as 4h, e que ndo ha necessidade de tempos
de fermentagc&o mais longos (Marengo et al., 2015).

A umidade das amostras foi determinada por secagem em estufa a 105°
C, até atingir um peso constante (AOAC, 2005). O teor de cinzas foi determinado
por incineragao em mufla com temperatura de 550°C (AOAC, 2005). O teor de
lipideos foi determinado pela metodologia de Soxhlet (AOAC, 2005). Para o teor
de nitrogénio, foi realizado o método de Kjeldahl classico sendo utilizado o fator
de correg¢ao de 5,83 para a farinha e 5,70 para o macarrédo (AOAC, 2005). O
conteudo de fibra bruta foi determinado pelo equipamento determinador de fibras
(TE-149). E por fim o teor de carboidratos na amostra foi obtido pelo método de

diferenca.
4.7 Atividade antioxidante

Para determinacido de atividade antioxidante das farinhas e massas foi
usado o método ABTS de acordo com a metodologia de Awika et al. (2003).
Onde 1,0g de amostra foram depositadas em erlrnmeyer de 125 mL, foi
adicionado 25 mL de solucdo de extragdo de metanol 1% Acido Cloridrico no
erlrnmeyer e tampado com plastico filme. A extragao ocorreu em 2 horas sob
agitacdo de 200 rpm em mesa rotativa, logo apés as amostras foram
centrifugadas a 3000 rpm por 10 min. 100 uL do extrato foi transferido para um
tubo de centrifuga de 15 mL. No mesmo tubo foi adicionado 100 uL de Metanol
1% HCI, em seguida adicionou-se 2,9 mL da solugdo de trabalho do radical
ABTS com absorbancia ajustada para 1,5. Depois de tampados e levemente
agitados, eles foram armazenados sob a auséncia de luz por 30 min com
finalidade de completar a reacdo. Em seguida foi feita a leitura das amostras e

do branco (Metanol PA) sobre comprimento de onda de 734 nm.

A atividade antioxidante foi determinada usando o calculo abaixo:

()

axMax*1000

Cabts = (%inibicdo — b) * Vext « Fd = (1 + ) (2)

CagsTts=Atividade antioxidante (umol TE/g)
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100

% inibicdo = (ABScontrole — ABSamostra) * BScomtrole

)

B= Coeficiente linear da equacao da reta

Vext = Volume de solugdo usada na extragdo da amostra (mL)
A= Coeficiente angular da equacgao da reta

Ma= Massa da amostra pesada (g)

Fd= Fator de diluicdo da amostra

U= Umidade da amostra (%)

ABScontrole= absorbancia do Metanol 1% HCI

4.8 Compostos fendlicos

Para a determinagao de compostos fendlicos das amostras de farinha e
macarrao, foi usada a metodologia de Dykes et al. (2005). Primeiramente foi
preparado a solucdo padrdo de Acido Galico dissolvido em Metanol PA em
concentragbes de 25, 50, 100, 150 e 200ug/mL. Com a solugéo pronta foram
adicionados agua deionizada, solugao reagente Folin-Ciocalteu 0,02 N e solugéo
de Etanolamona 0,5 M aguardou 20 min para completar a reagao e foi feita a
leitura em comprimento de 600 nm .Posteriormente 1,0g de amostra foram
depositadas em erlrnmeyer de 125 mL, foi adicionado 25 mL de solugdo de
extragdo de metanol 1% Acido Cloridrico no erlrnmeyer e tampado com plastico
filme. A extragcdo se deu em 2 horas sob agitacdo de 200rpm em shaker, logo
apos as amostras foram centrifugadas a 3000 rpm por 10 min. Apds a extragao
100 pL foi retirado do sobrenadante e transferido para um tubo de centrifuga de
15 mL. Com o auxilio de uma micropipeta foi adicionado 1,1 mL de agua
deionizada, 0,4 mL de solugao reagente Folin-Ciocalteu 0,02 N e 0,9 mL de
solugdo de Etanolamona 0,5 M. Os tubos foram tampados e agitados e se
esperou mais 20 min para completar a etapa de reacao. Apos foi feita a leitura
com comprimento de onde de 600 nm onde também foi feita a leitura do branco
(Metanol PA) para a corregao das absorbancias. O procedimento foi realizado
em duplicata. O total em fendlicos de cada amostra foi mensurado como
equivalente ao acido galico (EAG) baseado na curva de calibracdo de acido

galico de 25 a 200pg/mL.
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O calculo da concentragao de fendlicos totais foram realizadas utilizando

a formula abaixo:

U
Cfen = ((ABSamostra — ABSbranco) — b * Vext x Fd * M) 4)

1
axMa

Cfen= Concentragéo de fendlicos totais (mg GA/g)
ABSamostra= Absorbancia encontrada na amostra
ABSbranco= Absorbancia encontrada no branco da amostra
B= Coeficiente linear da equacao da reta

Vext = Volume de solugdo usada na extragdo da amostra (mL)
A= Coeficiente angular da equacgao da reta

Ma= Massa da amostra pesada (g)

Fd= Fator de diluicdo da amostra

U= Umidade da amostra (%)

4.9 Antocianinas

As antocianinas das amostras de farinha e macarrdo foram determinadas
pelo método cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) baseada na
metodologia Yang et al. (2009) e Yang et al. (2012). Onde 1,0g de amostra foram
depositadas em erlrnmeyer de 125 mL, foi adicionado 20 mL de solugdo de
extragdo de metanol 1% Acido Cloridrico no erlrnmeyer e tampado com plastico
filme. A extracdo se deu em 2 horas sob agitacao de 200 rpm em shaker, logo
apos as amostras foram centrifugadas a 3000 rpm por 10 min. A amostra foi
filtrada em filtro de 0,22 um PTFE hidrofilico e injetado no sistema de
cromatografia liquida, equipado com um detector de PDA. Foram utilizadas as
seguintes condigdes: coluna C-18 fase reversa (150 x 4,6 mm) equipada com
uma coluna guarda C-18 (10 mm x 3,9 mm), temperatura de forno a 35°C,
volume de inje¢ao de 10 uL, deteccdo a 480 nm. A fase movel teve fluxo de
1ml/min, composta de 4% de acido férmico em agua ultrapura (linha A) e
acetonitrila PA (linha B). O gradiente de eluicao para B foi de 0-3 min, 10%
isocratico; 3-4 min , 10-12%, 4-5 min, 12% isocratico; 5-8 min, 12-18%, 8-10 min,
28% isocratico; 10-12 min, 18-19%, 12-14 min, 19% isocratico; 14-18 min, 19-
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21%, 18-22min, 21-26%, 22-28 min, 26-28%, 28-32 min, 28-40%, 32-34 min, 20-
60%, 34-36 min, 60% isocratico; 36-38 min, 60-10%, 38-45 min, 10% isocratico.

Todo o procedimento foi realizado em duplicatas.

4.10 Determinagao de taninos

As analises de taninos foram determinadas pelo método de Price et al.
(1978) com pequenas modificagdes. Primeiramente foi preparado a solucao
padrao de Catequina dissolvido em Metanol PA em concentragdes de 0,2, 0,4,
0,6, 0,8 e 1,0 mg/mL. Com a solugédo pronta adicionou-se 5 mL de solugéo
Vanilina Reagente e esperou 20 min para completar a reagao e fazer a leitura
com comprimento de onda ajustado para 500nm, a partir desses valores foi
construido a curva de calibragdo. Posteriormente 0,3 g de amostra de farinha e
macarrdao (ndo fermentados e fermentados) foram depositadas em tubos de
centrifuga de 50 mL e feita a adi¢do de 8 mL de solugéo extragdo de metanol 1%
Acido Cloridrico no tubo. O tubo ficou sob agitagdo por 20 min & 200 rpm, logo
apos as amostras foram centrifugadas por 10 min a 3000 rpm. Foi pipetado 1 mL
do sobrenadante e transferidos para tubos de centrifuga de 15 mL, essa etapa
foi realizada em duplicatas. Na primeira repeticao adicionar 5 mL de solucao de
Vanilina Reagente e agitar. Na segunda repeti¢ao, adicionar 5 mL de solugéo de
4% HCI em metanol e agitar, nessa etapa faz-se o branco da amostra (solugéo
sem o conteudo da amostra). Foi-se necessario aguardar 20 min para completar
a reacao, logo ap6s foi feita a leitura em espectrofotometro em 500 nm.

O calculo da concentragao de taninos das amostras foi realizado usando

a féormula abaixo:

14
Ctan = ((ABSamostra — ABSbranco) — b) x Vext * —1+(1°°) (5)
a

*Ma

Ctan= Concentracao de taninos (mg CE/qg)

ABSamostra= Absorbancia encontrada na amostra
ABSbranco= Absorbancia encontrada no branco da amostra
B= Coeficiente linear da equacéao da reta
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Vext = Volume de solugdo usada na extragdo da amostra (mL)
A= coeficiente angular da equagéao da reta
Ma= Massa da amostra pesada (Q)

U= Umidade da amostra (%)

4.11 Determinacgao de agucares, alcoois e acidos organicos

A concentragao de agucares (sacarose, glicose e frutose), alcoois (glicerol
e etanol) e 4cidos orgéanicos (citrico, malico, succinico, latico, acético, propiénico
e butirico) foram analisadas utilizando um sistema de cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC), com um detector de UV em 210 nm para &acidos
organicos, segundo metodologia de Silva et al. (2013) e Evangelista et al. (2014).
A amostra foi filtrada em filtro de nylon de 0,20 micron e injetada no sistema
cromatografico, (Shimadzu Corp., Japao®), modelo LC-20A Prominence, coluna
SUPELCOGEL C610H, na qual os componentes foram separados e detectados
por refracéo de luz. Foi utilizada Acido fosférico 0,1% como solucéo de arraste,
o fluxo da bomba de foi 0,5 mL/min, a temperatura do forno foi 32°C e o volume

de injecao foi 20 microlitros.

4.12 Analises do macarrao
4.12.1 Propriedades de cozimento

O tempo 6timo de cozimento (TOC) foi determinado apds realizagao de
testes preliminares, quando as amostras se apresentaram altamente flexiveis e
com a parte central macia (Borges et al., 2003). Nao foi possivel realizar o teste
determinado pela AACC 16-50 (AACC, 1999), onde a massa de macarrao é
comprimida entre duas superficies de vidro até a parte central desaparecer, pois
a massa nao apresentou coloragao esbranquigada na parte central em nenhum
momento durante o cozimento.

O parametro de rendimento de cozimento foi determinado a partir da
metodologia citada por Xu et al. (2021). Para medicdo do rendimento de
cozimento (RC), 10 fios de macarrao cru foram pesados e, em seguida, fervidos
em 400 mL de agua destilada no tempo de cozimento ideal de cada amostra com
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ligeira agitacdo. Posteriormente o macarréo foi lavado em agua fria por 30
segundos e drenado por 5 minutos para pesagem. O rendimento de cozimento

do macarrao cozido foi calculado como equacao abaixo:

Rendimento de Cozimento (%) = (Z—Z) * 100 (6)

Ma=massa do macarrdao apos o cozimento (Q)

Mb= massa do macarrao antes de cozinhar (g)

A perda de cozimento (PC) foi determinada pelo método 16-50 AACC
(1999) depois de cozido a um tempo de cozimento ideal. As amostras de
macarrao (20g) foram submetidas ao cozimento com um volume de 500 mL de
agua. A amostra da agua apés cozimento foi coletada, e foi transferida para um
béquer seco e pesado. O béquer com a agua do cozimento foi colocado em um
forno convencional a 100°C para evaporagdo da agua e posteriormente em
estufa de ar a 105°C até atingir peso constante. A taxa de perda de matéria seca

foi dada em g/100g e transformada em porcentagem.

4.12.2 Textura

Para andlise do perfil de textura das massas nao fermentadas e
fermentadas foi utilizado analisador de textura (Texture Analyser, TA.XT Plus).
Foram analisados os parametros dureza, adesividade, elasticidade, coesividade
e mastigabilidade.

As massas cozidas foram cortadas com 5 cm de comprimento para cada
fio de macarrao. Utilizou-se uma probe de aluminio (P/20) e os parametros do
equipamento foram ajustados para os seguintes valores: velocidade de pré-teste
de 1,0 mm/s, velocidade de teste de 0,5 mm/s, velocidade de pds-teste de 10

mm/s, forca de 100% e tempo de compressdo de 3 s. As amostras foram
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comprimidas duas vezes para a obtencdo dos parametros citados acima. As
analises foram realizadas em ftriplicatas a uma temperatura de 25°C. Todas a
leituras foram feitas pelo software Exponent versao 6.

4.12.3 Cor

A cor das massas nao fermentadas e fermentadas foi medida com os fios
de macarrdo usando um CHROMA METER CR-400/410. Os resultados foram
expressos no CIE Espago de cores com os parametros L*, a* e b* que
correspondem a luminosidade, faixa do vermelho/verde e faixa do amarelo/azul,

respectivamente.

4.13 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), para
saber se havia diferenga significativa entre as amostras, e caso houvesse
diferenga, essas amostras eram submetidas ao teste de Tukey a nivel de
significancia 5%. Todos os dados foram computados utilizando o programa

MiniTab Statistic (versao 21.4.2). Resultados feitos em triplicatas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Curva de calibragao para determinagao da concentragao de bactérias

A curva de calibragdo para a determinagao da concentragao bactérias no
caldo fermentado (Figura 3) foi construida através da correlagao dos valores de
absorbancia das diluigcdes e os valores de concentragdes obtidos pela contagem
das unidades formadoras de colénias (UFC) do plaqueamento do Lactobacillus

plantarum. A regressao linear resultou na equacao 7.

Y =6%108X — 2 %107 (7)

Y= Concentragao celular em UFC/mL;

X= Absorbancia medida em 600nm
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Os dados se ajustaram de forma adequada, uma vez que o valor do
coeficiente de determinacdo R? foi maior que = 0,99. A curva foi utilizada nos
ensaios de fermentacao para determinacido da concentracao de células presente
no indculo e calculo do volume de indéculo a ser adicionado em cada

fermentacao.

Figura 3 - Curva de regressao linear entre a concentracao bacteriana e
absorbancia
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Fonte: autor (2023)

5.2 Variagao de pH e das concentragdoes de agucares e acidos organicos ao

longo da fermentacgao

A medida que a fermentacéo progredia verificou-se a reducdo do pH
(Figura 4), sendo o periodo de 24 horas que apresentou o menor valor dentre
todos. Observou-se que a variedade FV teve mais resisténcia de redug¢ao do pH
em comparagao com FB, essa caracteristica € explicada pela presenca de
antocianinas e taninos na variedade de FV que ajudam na inibicdo de
microrganismos (Rodriguez-Espafia et al., 2022).

Os autores Awe et al. (2023) também verificaram a reducédo do pH de
amostras de sorgo vermelho (R-960) em fermentagdo espontdnea em um
periodo de 5 dias, obtendo valor aproximado de 2,70. O aumento do acido latico
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produzido pelas bactérias foi associado a queda do pH e aumento do tempo de

fermentacao.

Figura 4 - Leitura de pH de amostras de farinhas de sorgo durante fermentagao
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Médias seguidas por desvio padrao, letras diferentes da mesma farinha diferem
estatisticamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey; FB= Farinha branca; FV= Farinha
vermelha
Fonte: autor (2023)

Durante a fermentacdo € comum a reducao do teor de agucares e
producgao de acidos, devido a reprodugao dos microrganismos, onde 0s mesmos
sao responsaveis pelo consumo desses agucares no meio.

A Figura 5 mostra os teores de acucares e acidos organicos formados
durante a fermentagao das farinhas usando o método CLAE. O método foi capaz
de quantificar diferentes tipos de agucares (sacarose, glicose e frutose) e de
acidos (citrico, malico, latico, acético e propionico). Os agucares foram
encontrados em todos os diferentes tempos de fermentagao para os dois tipos

de farinhas utilizados, sendo a sacarose em maior quantidade para o tempo de
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12 h (2,95 g/L) da variedade FB e frutose para o tempo de 24 h (2,52 g/L) para
a variedade FV. A sacarose teve um comportamento semelhante em ambas as
farinhas, ela teve um aumento nas primeiras horas de fermentacéo, logo apos
um declinio. Enquanto a glicose e frutose tiveram um comportamento um pouco
inesperado, onde ao decorrer da fermentacdo elas obtiveram um aumento em
comparagao com o tempo inicial.

A fermentacdo do acido lactico é uma das formas mais comuns de
fermentagdo no sorgo. Esta fermentacao é realizada pelas bactérias laticas que
inibe microrganismos através da utilizacdo de carboidratos disponiveis e
acumulo de acidos organicos principalmente acido lactico e outros metabdlitos
na matriz alimentar principalmente através de glicdlise, lipdlise e protedlise
(Adebo, 2020). Os carboidratos diminuem com a fermentag&o, uma vez que sao
a principal fonte de nutrientes necessarios para a via da glicolise (Simwaka et
al., 2017).

Acidos como, citrico, latico e acético também foram encontrados em todas
as amostras. A formacgao do acido citrico se deu pela presenca da sacarose
fermentada no meio, ou seja, a produgdo de acido citrico esta altamente
correlacionada com a presencga de sacarose (Ajala et al., 2020). A producéao de
acido latico ja era esperada, uma vez que, usou-se de bactérias laticas para a
fermentacgao, a tabela mostras que houve um aumento desse composto deste o
tempo de 4 h até 24 h, mostrando que o tempo de 24 h foi 0 que mais apresentou
conteudo latico para ambas as variedades de farinha. O acido latico e o acido
acético sao os principais acidos organicos do vinagre, seus conteudos e

proporc¢ao afetam muito o sabor do produto final (Li, Wen Long et al., 2022).

Um trabalho realizado por Zhao et al. (2020) verificou a redugao
significativa de acido acético em sorgo fermentado por 10 dias em diferentes
caldos. Quantidades insignificantes também foram encontrados por Weiss et al.
(2022) em 72 h de fermentacao de sorgo em trés variedades. Enquanto o acido
malico, ele so foi encontrado na fermentacgao da farinha vermelha (FV) que variou
de 0,08 a 0,13 g/L, e o acido propionico na fermentagao da farinha branca (FB)
com variacado de 0,01 a 0,04 g/L, ambos em pequenas proporgdes. O acido
malico é decomposto por LAB em metabdlitos menores, incluindo diacetil, acido
lactico e acido acético. O L. plantarum pode biotransformar acido malico e acido


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/lipolysis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/protein-catabolism
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piravico em acido lactico ou outro produtos através de fermentacdo homolatica,

fermentacao heterolatica, e outras vias metabolicas (Zhang et al., 2023). As LAB

sdo uma importante fonte de compostos antimicrobianos incluindo acido

propionico que € um importante acido organico C-3 com aplicagbes em alimentos

e racoes, produtos farmacéuticos e plasticos, sintetizados a partir de diferentes

acucares ou glicerol (Cavero-Olguin et al., 2021).

Figura 5 - Analise HPLC do processo de fermentagéo
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5.3 Efeito da fermentagcdao em compostos e propriedades bioativas do sorgo

5.3.1 Antioxidantes

Ao contrario da maioria dos cereais convencionais como trigo, milho e

arroz, os graos de sorgo sao fonte de antioxidantes devido aos compostos,
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principalmente taninos condensados e antocianinas em alguns acessos de sorgo
(Oliveira et al., 2022). Porém o uso da fermentagdo pode causar a diminuigéo
dessas propriedades, causando assim a diminuicdo da atividade antioxidante
(Rodriguez-Espana et al., 2022). Foi observado nesse trabalho que a atividade
antioxidante reduziu para os todos os tratamentos a medida do aumento do
tempo de fermentagéo, para a FBF diminuiu de 5,27 para 2,57 umol TE/g, para
a FVF ouve uma reducédo de 371,09 para 203,65 ymol TE/g, 0 mesmo se deu
para as massas, MBF (5,62 para 4,16 pmol TE/g) e MVF (133,34 para 79,10
umol TE/g) (Tabela 2) essa redugéo é explicada pela redugéo das antocianinas
também durante a fermentagdo nesse estudo, sendo elas as principais
responsaveis pela atividade antioxidante do gréao (Awe; Aransiola; lrondi, 2023).
Também ja foi relatado que os taninos conferem atividade antioxidante em
alguns graos, por isso a redugao desse composto também causa a diminuigéo
da atividade antioxidante (Awika, 2017). Os resultados dessa pesquisa mostram
que a farinhas vermelhas possui maior atividade antioxidante que a farinha
branca com valores maiores, estudo de Oliveira et al. (2022) também verificou
essa mesma situagdo em farinhas de sorgo branca e vermelha, chegando a uma
capacidade de 2 vezes maior com atividade antioxidante da farinha vermelha em

comparacao com branca.

Porém é observado em alguns trabalhos com fermentagéo de sorgo, que
ha um aumento nas propriedades antioxidantes do grdao. Como mostra
Mohapatra et al. (2018), que verificou um aumento de 41% em comparagao com
o grupo controle do sorgo fermentado com BAL por 8h. O mesmo se deu para
Ofosu et al. (2022) que também observou o aumento antioxidante de variedades
de trés gendtipos de sorgo apos de submetido ao processo de fermentagao latica
em 2,4 vezes maior. Sendo explicado na literatura pela presengca de compostos
bioativos que contribuem para as propriedades dos radicais livres que sao
regenerados e liberados apos fermentagdao com cepas de Lactobacillus (Adebo;
Njobeh; Kayitesi, 2018).

5.3.2 Fendlicos totais

Para o conteudo de fendlicos totais foi observado a diminuicado em todas

as amostras a medida que o tempo de fermentagdo aumentou, mostrando que o
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tempo de fermentacdo de 24h foi o que mais apresentou diferenga significativa
(<0,05) para as amostras FVF, MBF e MVF. Com uma redugao de 1,69 para 0,99
mg GEA/g, 21,58 para 12,19 mg GEA/g, 1,56 para 1,14 mg GEA/g e 7,94 para
5,02 mg GEA/g das amostras FBF, FVF, MBF e MVF respectivamente, todos os
resultados sao expressos na Tabela 2. Essa reducdo ocorre devido a
transformacao estrutural do composto através de descarboxilagao, hidrélise,
oxidacdo microbiana e reagdes de esterificagdo que ocorrem durante o periodo

de fermentagao (Svensson et al., 2010; Taylor; Duodu, 2015).

Em um estudo realizado por Mohapatra et al. (2018), também verificou a
reducédo dos fendlicos em farinha de sorgo apos de submeter a fermentagao
latica por 8h com uma reducdo de 8,81 para 6,62 mg/g. Adebo et al. (2018)
também observou a redugdo dos compostos fendlicos em dois gendtipos de
sorgo com alto e baixo teor de tanino apds de submeter a fermentacgao latica
isolada e combinada, verificando uma reducéo de 46,09 para 34,89 mg GAE/mg
para o grao com alto teor de tanino e de 15,48 para 9,01 mg GAE/mg para o grao
com baixo teor de tanino. Observou-se que a FVF é mais rica em compostos
fendlicos que a FBF, essa caracteristica se da devido a variedade do gréao
vermelho (CMSXS 3019) por suas caracteristicas estruturais (Oliveira et al.,
2022). Observacgoes foram relatadas por Mohammed et al. (2011), que constatou
uma diminuigcao dos fendlicos totais de 8,81 para 6,64 mg/100g para farinha de
sorgo fermentada utilizando uma cultura starter de uma massa de sorgo (injera)

previamente fermentada.
5.3.3 Taninos

O tanino é uma molécula orgénica que se liga a proteinas e outras
substancias orgéanicas, como alcaléides e aminoacidos, e os precipita. Os
taninos podem reduzir a digestibilidade das proteinas em animais e humanos,
inibindo as enzimas digestivas ou aumentando o nitrogénio fecal, tornando a
proteina parcialmente acessivel ou inibindo as enzimas digestivas (Gunawan et
al., 2022).

Na Tabela 2 podemos observar que apenas na FVF e na MVF foram
encontrado taninos, resultados esses ja esperados, uma vez que a variedade do
grao usado para a produgao de FB ndo possui uma estrutura em seu grao
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denominada de testa pigmentada, sendo nessa testa que sdo encontrados os
taninos e outros compostos antinutricionais (Correia et al., 2022). Pode-se
observar que as caracteristicas da FVF foram transmitidas para MVF, tendo em
vista que a massa também apresentou conteudo de taninos. Entretando
observou que a fermentagéo ajudou na redug¢ao desse composto, mostrando que
os tempos de 12 e 24h apresentaram os menores teores € nido deferiram
estatisticamente (<0,05). Autores relatam que durante a fermentacgéo latica ha
producdo de enzimas como tanase que hidrolisam o taninos, causando a

diminuicdo desse composto no meio (Ojha et al., 2018; Simwaka et al., 2017).

O autor Osman, (2004) também verificou a diminui¢do dos taninos em trés
variedades de sorgo (Hamra, Shahla e Baidha) apds submeter o sorgo a
fermentagdo por um periodo de 24h, com porcentagens de 31, 15 e 35%
respectivamente. Simwaka et al. (2017) uma ligeira diminuigdo nos taninos em
amostras de farinha de sorgo com fermentagdo espontanea com valores que
variaram de 0,05 a 0,16% de redugado. O mesmo se deu ao estudo de Olawele
et al. (2019) que também submeteu o grao de sorgo do tipo (Sorghum bicolor) a
fermentacdo e observou a redugdo dos conteudos de taninos a
aproximadamente de 3,8 para 3,0 mg. Gunawan et al. (2022) também observou
a diminuigao significativa no conteudo de taninos em sorgo fermentado com LAB

por 56h com uma redugao de 6,73 para 0,36%.
5.3.4 Antocianinas

As caracteristicas dos padrdes de antocianinas sdo encontrados na
Tabela 2, esses compostos foram encontrados apenas na variedade da FVF e
da MVF, ja que a variedade do grao da FBF n&o possui antocianinas (Akogou et
al., 2018). A apigeninidina e 7-apigeninidina foram encontrados em maior
quantidade em ambas as amostras de FVF e MVF, foi verificado que a
fermentacdo diminuiu quantitativamente o conteudo de apigeninidina e 7-
apigeninidina sendo o tempo de 4h de fermentacao tempo suficiente para reduzir
esses compostos, uma vez que nao houve diferenca estatistica (<0,05) entre os
tempos 4 e 24h. No que se trata de Luteolinidina e 5- Luteolinidina também foram
encontrados nas duas amostras citadas anteriormente porém, em menor

quantidade variando de 5,74 a 0,06 pg/g de Luteolinidina para amostra FVF
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havendo uma reducéo significativa até o tempo de 8h e 0,53 a 0,31 ug/g de
Luteolinidina para amostra MVF nao sendo mais detectado presenca desse
composto a partir do tempo 8h. Para o conteudo de 5- Luteolinidina, ele se
mostrou mais resistente comparado com Luteolinidina, tendo em vista que ele
foi encontrado em todos os tempo de fermentagcdo, porém verificado que a
fermentacdo reduziu esse composto, mostrando diferenca estatistica até o
tempo de 4h, certificando que 4h de fermentacéo latica é tempo suficiente para

reducao consideravel das antocianinas.

Em estudo realizado por Scibisz et al. (2012) ficou demonstrado que os
microorganismos probioticos do género Lactobacillus que foram empregados na
fermentacgao de iogurte de “blueberry” atuaram sobre as antocianinas levando a
perda de sua estrutura caracteristica pela liberagdo dos glicosideos e formas
relacionadas resultando na ativacdo do metabolismo de cepas de LAB. Os
autores Akogou et al. (2019) verificaram a degradacgao de 69% do conteudo de
apigeninidina em uma massa de milho com biocolorante de sorgo vermelho

fermentada por 3 dias com Pichia kudriavzevii e Lactobacillus fermentum.
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Tabela 2 - Propriedades das farinhas e massas em diferentes tempos de

fermentagao

TRATAMENTOS ABTS F(?rnootg;:sos Taninos Antocianinas HPLC pug/g

umol TE/g mg GAE/g mg CE/g Lut 5 -Lut Api 7 - Api Total
FB 5,27+ 0,12 1,692 £ 0,01 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
FBFOh 5,362+ 0,17 1,43>+0,02 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
FBF4h 3,336+ 0,14 0,98bc + 0,02 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
FBF8h 2,51bc + 0,16 1,01bc + 0,04 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
FBF12h 2,650 + 0,13 1,14bc + 0,08 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
FBF24h 2,57bc + 0,05 0,99vrc + 0,04 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
FV 371,09¢4£3,36 21,584+ 0,19 48,694+ 0,21 5,749+0,17 5,139+0,19 50,519+0,24 50,79¢+1,16 112,17
FVFOh 370,784+0,51 20,66e £ 0,19 46,39¢+ 0,15 4,87¢+0,21 6,089+0,73 41,27¢+0,88 45,242+0,99 97,47
FVF4h 192,80e+5,33 12,5+ 0,07 18,967+ 0,24 0,12f+0,17 0,73¢+0,14 5,14f+0,12 7,84f+0,35 13,83
FVF8h 225,30e+2,71 12,44f+ 0,08 17,069 + 0,04 0,069+0,08 0,63¢+0,04 5,067+0,25 7,33f+0,22 13,08
FVF12h 220,50e+0,82 12,687+ 0,00 16,12"+ 0,38 N.A 0,55 +0,00 4,12f+0,11 6,87+0,11 11,47
FVF24h 203,65e+1,25 12,1979+ 0,06 15,61"+0,16 N.A 0,62¢+0,14 391f+0,17 6,4f+0,18 10,93
MBFOh 5,62~ +0,16 1,56A + 0,04 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
MBF4h 5,65A+0,21 1,338+ 0,00 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
MBF8h 5,16A€ £ 0,10 1,218+ 0,05 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
MBF12h 4,608 + 0,14 1,43/8+0,00 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
MBF24h 4,168+ 0,04 1,148+ 0,02 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
MVFOh 133,34P+1,23 7,940 +0,02 13,13P+0,05 0,53 +0,13 1,140+0,12 12,720+0,21 14,75P+0,51 29,14
MVF4h 92,228+ 0,24 5,54E+0,00 4,29E+0,00 0,31P+0,43 0,158+0,00 2,378+0,32 3,74E+0,03 6,57
MVF8h 89,24F + 0,84 5,277 +0,07 4,41E+0,07 N.A 0,16+0,00 1,85E+0,30 3,79E+0,27 5,8
MVF12h 80,556 + 0,20 5,25F +0,02 3,79F £ 0,12 N.A 0,13+0,02 1,98 +0,15 3,57E+0,00 5,57
MVF24h 79,106+ 0,32 5,026+0,09 3,71F+0,14 N.A 0,13E40,05 2,35E+0,03 2,856+0,04 5,32

Médias seguidas do desvio padrao, letras diferentes na mesma coluna diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05), FBF= farinha branca fermentada; FVF= farinha
vermelha fermentada; MBF= macarrao de sorgo branco fermentado; MVF= macarrdo de sorgo
vermelho fermentado
Fonte: autor (2023)

5.4 Propriedades de cozimento

O processo de cozimento da massa envolve uma complexa

transformacao molecular: o amido presente incha por causa do contato com a

agua quente, alguns granulos gelatinizam na estrutura da massa, mas outros

sdo lixiviados ao meio junto com as cadeias de amilose, causando uma

indesejavel superficie pegajosa da massa e agua de cozedura turva (Larrosa et
al., 2016).
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Massas sem gluten normalmente s&o caracterizadas por mau cozimento
e de baixa qualidade em comparacdo com massas normais, apresentando
caracteristicas de alto cozimento, perda e baixa firmeza. Nas massas sem
gluten, os polimeros de amido s&o menos eficientemente aprisionados na matriz
devido a falta de uma rede de proteinas (Marengo et al., 2015). Os parametros
de qualidade e cocgao avaliados para as massas de sorgo nao fermentada e
fermentada foram tempo 6timo de cozimento (TOC), rendimento (RC) e perda
de cozimento (PC), como mostra a Tabela 5.

Foi observado que a massa de sorgo vermelha necessitou de uma maior
quantidade de tempo para atingir seu cozimento ideal, porém foi verificado que
a fermentacgao ajudou a reduzir esse parametro apesar disso a massa vermelha
continuou com um maior tempo em comparagcdo com a massa branca. O
tratamento MBF24h apresentou o menor TOC em comparagdo com as outras
massas feitas do mesmo grao em diferentes tempos de fermentacgao, ja para a
massa feita a partir do outro gendtipo de sorgo foi verificado que o menor TOC
foi para o tempo inicial da fermentacdo MVFOh, apesar de nao deferir
estatisticamente com os outros tempos.

O tempo de cozimento de uma massa se da principalmente pela
quantidade de carboidratos, pois a maioria dos graos contém uma grande
quantidade de amido, demorando assim mais tempo para cozinhar (Benhur et
al., 2015). Como o grao de coloragao vermelho € mais rico em carboidratos
devido a sua estrutura, consequentemente o produto precisou de um maior
tempo de cozimento. Onde as massas MBF24h e MVFOh apresentaram os

menores tempo de cozimento com 7 € 10 min, respectivamente.

Tempo semelhante ao das amostras MBF4h e MBF8h, foi encontrado por
Benhur et al. (2015), que precisou de 9 minutos para cozinhar completamente
sua massa de macarrao feita com 100% de farinha de sorgo de uma cultivar
M35-1.

Conforme os dados de porcentagem de rendimento das massas
apresentadas na Tabela 3 observamos que a fermentacdo influenciou
positivamente, uma vez que aumentou o rendimento das massas ao longo dos
tempos. As amostras MBFOh e MVF24h apresentaram os melhores resultados

com maiores valores de rendimento. Para as amostras nao fermentadas MB
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apresentou maior indice de absorgdo de agua (226%), resultado esse um pouco
controverso, ja que a amostra MV é composta de mais carboidratos, ressaltando
que o amido durante o processo de cozimento absorve agua e sofre

gelatinizagao (Palavecino et al., 2019, 2017).

Em comparacdo com a literatura os resultados obtidos nesse estudo
foram mais elevados que os ja citados, como por exemplo Palavecino et al.
(2017), que cita valores de 166,17 a 172,08% para massas de sorgo branco e
marrom, respectivamente. Em outro trabalho dos autores Xu et al. (2021)
encontraram valor de 138,29% para massa composta de sorgo e trigo. Benhur
et al. (2015) citam um valor de 86,2% para massa feitas com 100% de sorgo.
Observagdes semelhantes foram feitas por Morengo et al. (2015) que verificou
que a fermentacédo do sorgo em um tempo de 4h aumentou o indice de
rendimento de 70,7 para 75,7 g/100g. Esses resultados sé enfatizam que o
macarrao desenvolvido neste estudo possui um alto rendimento. As amostras
MBFOh e MVF24h apresentaram os maiores valores de rendimento com valores

de 255,88% e 270,96% respectivamente, em comparagao as outras maotras.

A perda de cozimento indica a capacidade da massa de se manter
estruturalmente durante todo o processo de cozimento, sendo considerado
indesejavel a alta capacidade de perda, pois representa agua de cozimento
turva, baixa tolerancia ao cozimento e massa pegajosa. Nao ha padrbes
nacionais de identidade e qualidade de massas alimenticias integrais (Scarton
et al., 2016), Neste estudo a perda de sdlido foi acima de 8% que segundo

Hummel (1996) seria o recomendavel para massas de qualidade 6tima.

Neste trabalho os maiores valores para PC foram para as massas nao
fermentadas 9% e 13% para MB e MV, respectivamente (Tabela 3). As amostras
de macarrao de farinha vermelha apresentaram um valor mais elevado em
comparagao com as amostras de macarrao branco, porém esse resultado ja era
esperado, ja que as massas vermelhas necessitaram de um tempo maior de
cozimento e maior quantidade de carboidrato. Palavecino et al. (2017) encontrou
valores parecidos para uma massa com uma formulagcdo bem semelhante ao
desse estudo, com uma porcentagem de 4 a 10,77% de perda. Marengo et al.
(2015) também verificou que a massa de sorgo fermentada por 4h reduziu seus
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valores de perda, com uma reducéo de 11,5 para 7,6 g/100g. Normalmente,
massas sem gluten apresentam altos valores de perda, devido a auséncia de um
reticulo proteico bem estruturado, o que promove um inchaco excessivo dos
granulos de amido e sua consequente exsudagédo na agua de cozimento (Paiva;
Queiroz; Garcia, 2019).

Tabela 3 - Propriedades de cozimento das massas

Trat MB MBFOh MBF4h MBF8h MBF12h MBF24h
TOC (min) 1021 1021 9ab+1 9ab+( 8ab+( 7b+0
RC (%) 2262+1,60  255,885b+1,64  223,182+3,16 254,58b+2,09  248,305b+3,33  232,392+2,95
PC (%) 92+0,0 9210 82+0 720 720 720
Trat Mv MVFOh MVF4h MVF8h MVF12h MVF24h
TOC (min) 12°+1,52 10741 11210 11£0 11£0 11£0
RC (%) 1972+1,15 202,16"+6,26 221,228+0,72  251,235°+2,31 216,0958+0,03 270,965°+1,36
PC (%) 13+0,02 1178+0 9510 9810 98+0 98+0

Médias seguidas do desvio padrao, letras na mesma linha diferentes diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p<0,05), TOC: tempo 6timo de cozimento, RC: rendimento de cozimento,
PC: perda de cozimento, MB: macarrao branco nao fermentado, MV: macarrao vermelho nao

fermentado, MBF: macarrido branco fermentado, MVF: macarrdo vermelho fermentado

5.5 Textura

As propriedades texturais de massas alimenticias sdo umas das
qualidades mais importantes que os consumidores buscam (Alam et al., 2019).
A Tabela 4 apresenta os dados obtidos em relacé&o as propriedades de textura
das massas alimenticias cozidas elaboradas com as variedades de farinhas de

sorgo nao fermentadas e fermentadas em diferentes tempos de fermentacao.
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Tabela 4 - Propriedades de textura das formulacdes da massa alimenticia

cozida elaboradas com farinha de sorgo

AMOSTRA DUREZA (g) ADESIVIDADE (g/sec) ELASTICIDADE COESIVIDADE MASTIGABILIDADE
MB 2643,092 + 0,86 -26,852 + 1,41 0,2412+ 0,00 0,1412+ 0,00 66,352 + 5,39
MBFOh 3482,14b + 11,86 -9,55b + 0,15 0,580 + 0,08 0,1482 + 0,01 358,23b + 1,562
MBF4h 3058,03¢ £+ 13,10 -5,57¢ £ 0,24 0,584b + 0,07 0,152 £ 0,01 322,78¢ + 1,11
MBF8h 3130,6349 + 18,01 -4,68¢ + 0,23 0,516 £ 0,00 0,1492 + 0,01 296,754 + 2,52
MBF12h 2566,09¢ £ 0,74 -3,32¢ + 0,20 0,596° £ 0,05 0,1512+ 0,00 239,81¢ +6,72
MBF24h 2471,09f + 16,99 -3,08¢ + 0,03 0,482b + 0,01 0,1572+ 0,02 147,31f £ 5,76
AMOSTRA DUREZA (g) ADESIVIDADE (g/seg) ELASTICIDADE COESIVIDADE MASTIGABILIDADE
MV 3113,64 £ 0,21 -21,934 +2,12 0,487°°+0,00 0,125%° + 0,00 186,40" + 6,53
MVFOh 2773,59% + 14,85 -9,608 + 0,37 0,7368 + 0,00 0,153 + 0,00 266,56° + 2,06
MVF4h 2664,86° + 3,52 -7,618¢+ 0,11 0,647°8 + 0,03  0,1448° + 0,00 224,24° + 2,13
MVF8h 2469,86° + 13,96 -6,69°° + 0,03 0,628"¢+ 0,03 0,142°+ 0,00 223,11¢+0,38
MVF12h 2573,68F + 10,06 -5,24° + 0,09 0,544”8¢+ 0,02 0,135 +0,00 222,47¢ £ 0,50
MVF24h 1324,517 + 10,51 -15,14F £ 0,55 0,519+ 0,22 0,120P° + 0,00 87,85° + 7,99

médias seguidas de desvio padrao; letras diferentes na mesma coluna diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05), MB= macarrao de sorgo branco nao
fermentado; MV= macarrao de sorgo vermelho n&o fermentado; MBF: macarrao branco

fermentado, MVF: macarrdo vermelho fermentado

A dureza é um parametro que simula a for¢ga necessaria para comprimir a
amostra entre os dentes molares para alimentos soélidos ou entre a lingua e a
parte superior da boca para alimentos semi-solidos (Barros et al., 2021). Foi
verificado que a fermentagdo influenciou fortemente nesse parametro, os
resultados mostram que todas as amostras deferiam estatisticamente para
ambas as variedades das massas. Observou que em apenas submeter as
farinhas ao processo de esterilizacado ja influéncia bastante no parametro de
dureza, pois para ambas as massas branca e vermelha o tempo inicial de Oh
apresentou uma diferencga significativa (>0,05) no valor de dureza, para a MBF
aumentou bastante em comparagao com a MB, e para MVF houve uma redugao
em comparagao com MV.

Ao decorrer do tempo inicial de fermentagdo houve uma reducédo dos
valores de dureza, para ambas as massas fermentadas o tempo de 24h foi o que
apresentou o menor valor com 2471,09 e 1324,01 para MBF e MVF. Esses

resultados também mostraram que a massa MBF & mais dura que a massa MVF,
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obtendo valores superiores. Essa caracteristica acontece devido a estrutura do
grao branco, pois ele € um grdo em que seu endosperma é mais vitreo,
conferindo maior dureza ao grao (Prado et al., 2019).

Li et al. (2019) observou que a fermentacdo combinada com lactobacilos
e candida aumentou os valores de dureza em macarrao de arroz fermentado por
24 horas a 30°C. O mesmo foi observado por Yi et al. (2017) que verificou um
aumento significativo nos valores de dureza para amostras de macarréo de arroz
fermentado com LAB por 24, 48 e 72h. Os autores Ahmad et al. (2023)
desenvolverem uma massa de macarrédo de com combinagédo de sorgo, grama
verde, milheto e trigo fermentados com Cryptococcus laurentii , Lactobacillus
amylovorus e Leuconostoc sp também verificaram o aumento da dureza.

Normalmente massa sem gluten sdo mais duras, Bouasla et al. (2017)
descreve que os altos valores de dureza na massa esta relacionado com a
quantidade de proteinas existente na farinha. Um alimento que contém
proteinas, ao ser aquecido, sofre perda das interagdes intramoleculares nas
cadeias polipeptidicas modificando a estrutura tridimensional, fazendo com que
as proteinas ganhem mais energias e, assim, o alimento, submetido a
temperatura fica com aspecto mais duro (Gasparre; Betoret; Rosell, 2019).

O parametro da adesividade esta relacionado a pegajosidade, parametro
referente a quantidade de amido solto durante o cozimento, que depois de soltar
da massa pode vir a recobri-la. Estudos afirmam que quanto maior adesividade,
maior a pegajosidade (Gasparre; Betoret; Rosell, 2019). Neste trabalho foi
observado um aumento no parametro de adesividade, implicando que a
fermentagcdo deixou a massa com um aspecto mais pegajoso, para a massa
branca o maior valor foi para o tempo de 24h de -3,08 e para a massa vermelha
foi para o tempo de 12h de -5,24. Os autores Yi et al. (2017) também observaram
o aumento da adesividade em macarrao de arroz fermentado com LAB. Purwadi
et al. (2021) foram outros autores que também observaram o aumento da
pegajosidade em massa de macarrao fermentada combinada como farinhas de
mandioca, milho e arroz, com um aumento de -0,16 para -0,06 em comparagao
com a amostra nao fermentada. Boonfueng et al. (2022) verificaram o aumento
significativo da adesividade em macarrao de arroz fermentado naturalmente por
3 dias, com valores 10 vezes maiores comprado com a amostra controle. As

amostras nao fermentadas foram as que apresentaram os melhores valores com
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26,85 e 21,93 para MB e MV. Pesquisadores relataram que a pegajosidade é
influenciada pela granulagdo de matérias-primas, pelo teor de fibra e pela falta
de uniformidade no tamanho da particula da farinha, causando a formulacao
irregular (Carvalho et al., 2012).

A elasticidade esta relacionada a capacidade do alimento em retornar a
sua forma original depois de sofrer uma deformacdo. Este parametro esta
associado com a resiliéncia, sendo definido como uma massa resistente com a
finalidade de reconstruir a forma original e, também com a qualidade do produto,
uma vez que, massas mais elasticas conferem mais qualidade ao produto,
mostrando quando maior o valor melhor a elasticidade (Barros et al., 2021).
Neste trabalho mostra que a fermentagcdo aumentou a capacidade de
elasticidade das massas para ambas as amostras, para a massa branca vemos
que houve um aumento significativo de MB para o tempo inicial da fermentacao
MBFOh, porém a partir do tempo de Oh até 24h nao houve diferenca. Ja para a
massa vermelha também foi observado que houve um aumento em comparacgao
com a amostra nao fermentada, entretanto a amostra com o tempo inicial Oh foi
0 que apresentou o melhor resultado, mostrando que apenas o processo de
esterilizacao é o suficiente para melhorar esse parametro.

Essa caracteristica pode ser explicada pela quantidade de proteinas na
farinha, onde a estrutura da rede amido presente no grao interfere e reforca a
elasticidade e palatabilidade. Os autores Satmalee et al. (2017) verificaram que
ao submeter o arroz ao processo de fermentacéo backsloping puderam observar
o aumento da elasticidade da massa fermentada de 11,57 para 16,29 em
comparagao com a massa nao fermentada. Yi et al. (2017) observou o aumento
da elasticidade em uma massa de macarrdao fermentado com LAB’s
(Lactobacillus fermentum e L. delbrueckii) por 3 dias a 40°C com valores duas

vezes maior que a amostra nao fermentada.

A coesividade é definida pela forca que mantém a massa integra ou
coesa. As amostras da massa branca comportaram-se de maneira semelhante,
mostrando que nessa propriedade a fermentacdo nao interferiu
significativamente. Diferente da massa vermelha, onde o tempo inicial de
fermentagcdo Oh mostrou-se o maior valor, indicando que apenas o processo de

esterilizacdo foi o suficiente para melhoria desse parametro. Comparando as
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massas fermentadas com a ndo fermentada podemos ver que houve um ligeiro
aumento, porém no decorrer da fermentacédo observamos a reducéo desse valor.
O mesmo comportamento se observou no trabalho de Yi et al. (2017), que
verificou o aumento da coesdo em uma massa de macarrdo fermentada por
LAB’s em comparagéo com o macarrdao nao fermentado, porém os valores foram
reduzindo ao decorrer das horas de fermentagao. Li et al. (2019) foram outros
autores que observaram um ligeiro aumento da coesdo em massa de macarrao
de arroz fermentada com Lactobacillus fermentum strain e Candida santamariae

strain.

A mastigabilidade é indicada como uma energia necessaria para mastigar
uma amostra em velocidade constante e reduzi-la a uma consisténcia até que
possa ser engolida (Barros et al., 2021). Para a as amostras MBF observou que
a fermentagdo aumentou significativamente em comparagdo com a massa MB,
implicando que se faz necessario o uso de uma for¢ga maior no momento de
mastigar o alimento, todas a mostras se mostraram estatisticamente diferentes,
sendo o tempo Oh de maior valor. Ja para as massas MVF também houve um
aumento significativo (<0,05) em comparagao com a amostra ndo fermentada,
porém tanto para a massa branca como para a vermelha observou o decréscimo
nos valores ao decorrer da fermentacdo. Enquanto MVF24h apresentou o menor
valor de mastigabilidade dentre todas as amostras da massa vermelha. A
mastigabilidade esta altamente relacionada com a quantidade de fibras presente
no alimento, uma vez que, as fibras conferem o aspecto de maior firmeza nos
alimentos, conferindo até uma certa resisténcia (Souza; Hernandes Ogeda,
2022). Os autores Li et al. (2019) observaram o aumento gradual da
mastigabilidade de uma massa de arroz fermentada com Lactobacillus
fermentum strain e Candida santamariae strain. Boonfueng et al. (2022), também
observou o aumento da mastigabilidade em macarrdo de arroz fermentado
naturalmente durante 3 dias. Esses resultados mostram que a fermentagcao
influencia negativamente no parametro de mastiganblidade, fazendo com que se
necessite de maior forca durante a mastigacdo. Esse resultado esta muito
associado com o rendimento da massa, pois uma vez que quanto maior for o
inchago dos granulos do amido mais forga sera necessario para triturara o
alimento (Li et al., 2019).
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5.6 Cor

A cor é o principal atributo sensorial avaliado em massas alimenticias,
pois € aquele que o consumidor avalia primeiro em relagdo ao produto (Bustos;
Perez; Leon, 2015). A cor do macarrao depende muito da coloragéo da farinha

e dos ingredientes que sao utilizados na sua produgao.

De acordo com calorimetria na Figura 6, as massas mostram que a
fermentacao contribuiu para a alteracdo dos valores de L*, a* e b*. Para as duas
variedades o tempo de 8 horas de fermentacao foi o que apresentou uma maior
mudancga para coloracdo branca, com um aumento de 24 para 36,84 e 18,25
para 25,39 para as farinhas MB e MV respectivamente, apds esse tempo houve
uma reducgao, o aumento desses valores podem ser associados a lixiviagao de

fitoquimicos durante a fermentagao das farinhas (Olamiti et al., 2020).

Para o valor de a* verificou uma variacdo de aumento e reducio, os
tempos 4h e 12h apresentaram a tonalidade avermelhada mais forte com valores
de 2,50 e 2,45 para as MBF. Ja para a MVF os tempos Oh e 8h foram o que se
destacaram no valores de a*, com 7,46 e 8,10, essa mudanca de cor se da
devido a presenca ou auséncia de compostos fendlicos, principalmente dos
taninos que podem variar durante a fermentagdo pelos polifendis oxidase
(Olamiti et al., 2020). Para os valores de b*, onde houve um aumento significativo
para as duas variedades, porém em determinando momento um declinio pra o
tempo 24 h para MBF e o tempo de 12 h para MVF, os resultados positivos
indicam as ambas as massas possuem coloragao amarelada, porém, MBF com
tonalidade mais fortes. Foi constatado que se comparado com as massas nao
fermentadas é comprovado que houve uma alteragdo significativa dos

parametros para ambas as massas.

Resultados foram observados por Olamiti et al. (2020) que verificou o
aumento desses parametros aos submeter os graos de sorgo a diferentes
tempos de fermentacao (24, 48 e 72h), comvalores de L* (73,20-72,47 e 73,77),
para a* (2,60 - 2,70 e 2,54) e b* (13,75 - 13,39 e 14,05) . Os autores Marengo et
al. (2015), também observou o efeito da fermentacao nas cores em uma massa
de macarrao de sorgo branco tipo (Tabat) fermentado por 4 horas com valores
de 79,0 — 2,5 - 16,9 para L*, a* e b*, comparando esses mesmo valores com o
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tempo de fermentacdo de 4 horas para este trabalho, podemos observar que o
valor de L* foi o que mais deferiu estatisticamente mostrando alteragdo na
luminosidade. Enquanto isso Correia et al. (2022) verificou a alteragéo da cor em
farinhas de sorgo (BRS 305) extrusada obtendo valores de L* = 62,20, a* = 9,18
e b*=17,26.

Figura 6 - Parametros de cor das massas em diferentes tempos de
fermentacao
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Médias seguidas do desvio padréo, letras diferentes diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), MB: macarrao branco néo fermentado, MV: macarréo vermelho nao

fermentado, MBF: macarrdo branco fermentado, MVF: macarrdo vermelho fermentado.
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5.7 Composigao centesimal da farinha e do macarrao

5.7.1 Farinha

A composicdo em macronutrientes das farinhas das duas variedades de
sorgo fermentadas e nao fermentadas nesse estudo sdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5 - Composicao centesimal das farinhas

NUTRIENTES TRATAMENTOS
(%) FB FV FBF4h FVF4h

Umidade 10,52+0,02 11,5°+0,02 9,6°+0,05 9,3%+0,10
Carboidratos 69,82+1 72,0°+1 70,72°+0,35 76,2°+0,51
Lipideos 3,1%+0,15 3,22+¢0,49 2,8°+0,10 4,1°+0,10
Proteinas 11,92+0,11 9,6°+1,89 11,92+0,25 4,1°+0,35
Cinzas 1,224£0,01 1,120+0,0 1,0°+0,05 1,6°+0,10
Fibras 3,08+ 2,21 4,12+ 2,86 3,62+ 0,36 4,6%+0,47

médias seguidas de desvio padréo; letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste
de Tukey (p<0,05), FB= farinha branca; FV= farinha vermelha, FBF=farinha branca fermentada,

FVF=farinha vermelha fermentada

A resolugdo RDC n° 263 da ANVISA (Brasil, 2005) preconiza que o
maximo de umidade permitida em farinhas é de 15%. Neste trabalho os valores
de umidade estdo abaixo dos valores maximos permitidos, mostrando que as
farinhas estavam bem armazenadas e em boas condi¢gdes para este estudo.
Todavia o estudo mostra que houve uma diferencga estatistica entre todos os
tratamentos. A fermentacao influenciou positivamente nesse parametro, pois
ajudou a reduzir a umidade, proporcionando melhor protegdo contra
microorganismos deteriorantes. Os autores Gunawan et al. (2022) também
verificaram a reducéo do teor de umidade em farinha de sorgo fermentada com
culturas LAB (bulgaricuss, L. caseie L. brevis) por diferentes tempos de

fermentacéo.

Para as amostras das farinhas nado fermentadas e fermentadas em
relacao ao conteudo de carboidratos obtiveram-se os valores de 69,8, 72, 70,7
e 76,2% para MB, MV, MBF e MVF respectivamente. Pode-se observar que a
fermentacdo nao influenciou na variedade da farinha branca, porém para a
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farinha vermelha verifica-se que houve um aumento no teor de carboidrato. Os
resultados acima corroboram com o trabalho de Mohapatra et al. (2018) que
também verificou um leve aumento de carboidratos em farinha de sorgo
fermentada com BAL. A mesma observacéo foi feita por Gunawan et al. (2022)
o aumento do conteudo de carboidratos em farinha de sorgo fermentada com
BAL. Oliveira et al. (2022), relata que farinha de sorgo vermelha é mais rica em
carboidrato devido a estrutura do gréo por possuir uma estrutura mais farinacea
em seu estudo as farinhas de sorgo branca e vermelha apresentaram resultados
inferiores, de 69,3 e 69,9%, respectivamente. Apesar de apresentarem valores
diferentes, a concentracao de carboidratos mostrados nesses estudos encontra-
se na faixa citada pela literatura (Rashwan et al., 2021). E importante ressaltar
que na maioria dos graos, a maior parte dos carboidratos é composto por amido,
essa caracteristica também se aplica ao sorgo. O amido do sorgo tem uma alta
temperatura de gelatinizagdo e baixo nivel de atividade B-amilase, como
resultado o amido do sorgo possui grande potencial no mercado na industria

alimenticia e farmacéutica (Palavecino et al., 2019).

Para os teores de lipideos as amostras da farinha ndo fermentada
apresentaram concentragbes 3,1% para FB e 3,2% para FV, ndo havendo
diferencga significativa (p<0,05), indicando que apesar de serem compostas de
variedades de graos diferentes, as concentragbes lipidicas sdo semelhantes.
Valores préoximos também foram encontrados por Ujoh et al. (2023), que
constatou que a farinha de sorgo ( Sorghum bicolor L. Moench) possuia cerca
de 3,1% de conteudo lipidico. Outro estudo realizado por Oliveira et al. (2022)
observou o conteudo de gorduras em quatro variedades de sorgo variando de
2,49 a 543 g/100g. Porém para as farinhas fermentadas foi verificado uma
redugcdo para a variedade branca (2,8%) e um aumento para a variedade
vermelha (4,1%), essa aumento pode ocorrer através de atividades enzimaticas
que promovem a sintese de lipideos através da producdo de enzimas
(Rodriguez-Espana et al., 2022). Os resultados da redugao de lipideos
corroboram com trabalho de Mohapatra et al. (2018) que verificou a reducao do
teor de gordura de 4,7 para 3,6% em farinha sorgo do tipo (c.v. Dadar)

fermentada. O mesmo comportamento de reducdo se deu o trabalho de
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Gunawan (2022) que observou a redugao do conteudo de gordura em farinha de

sorgo fermentada com BAL de 2,97 para 0,92.

O grao de sorgo € umas das principais fontes proteicas em paises da
Africa (Cardoso et al., 2017). Quanto ao teor de proteinas as amostras de farinha
os valores variaram de 4,1 a 11,9%. Para a variedade da farinha branca
observou que a fermentacdo nao influenciou com valores de 11,9% para a
farinha nao fermentada e 11,9% para a farinha fermentada, porém para a farinha
vermelha podemos ver que houve uma redugéo significativa apds o tempo de
fermentagdo com uma redugéo de 9,6% para 4,1% essa redugéo significa que a
amostra FVF possui uma quantidade de proteina soluvel em agua inferior a
quantidade de proteina insoluvel em agua (Gunawan et al., 2022). Uma
pesquisa realizada por Pezzali et al. (2020) verificou a concentragao proteica em
farinhas de sorgo branca e vermelha com valores de 9,95 e 8,22%
respectivamente, que apesar de apresentar valores inferiores ao encontrado
neste estudo confirma que a farinha vermelha possui uma concentragao menor
de proteinas. Ja para a variedade da farinha branca fermentada, resultado
semelhante foi encontrado por Xu et al. (2021) que observou o efeito da
fermentagcdo combinada com cultura de bidticos e do iogurte em um dia de
fermentagdo e verificou que n&do houve alteragdo no conteudo de proteinas.
Estudos de solubilidade de proteinas em diferentes meios fornecem informacgdes
sobre a natureza das interagbes interproteicas em cereais e de suas
modificagbes em processamento (lametti et al., 2006). Apos a fermentagao
ocorrem mudancgas na solubilidade das proteinas. Em um estudo verificou que a
quantidade de proteinas em farinha de sorgo detectadas através de um ensaio
de ligagao de corante diminuiu apds a fermentagao de uma forma independente
do tempo. Proteinas soluveis em tampao (albuminas e globulinas) foram os mais

afetados, mas também foi observada uma diminui¢cao (Marengo et al., 2015).

Nas farinhas foi encontrada uma diferenga significativa (p<0,05) no teor
de cinzas entre para a amostra FVF. As amostras FB, FV e FBF apresentaram
comportamentos semelhantes com valores de (1,2% — 1,1% — 1,0%). Valores
aproximados também foram encontrados por Oliveira et al. (2022) em farinha
vermelha e branca (1,5 e 1,1% respectivamente). Outro estudo verificou o

conteudo de cinzas em farinha de macarrao de arroz fermentado naturalmente
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por 3 dias observou a reducao de 1,36 para 1,06% em comparacédo com a farinha
ndo fermentada (Boonfueng et al., 2022). As cinzas representam minerais que
compdem os alimentos, sendo eles sodio, potassio, magnésio e calcio, além de
outros micronutrientes. Esses elementos s&do essenciais e devem ser
consumidos diariamente para manutenc&o do organismo (Becker et al., 2018). A
amostra FVF apresentou um comportamento diferente, tendo em vista que o
esperado era que a fermentagcdo diminuisse o conteudo de cinzas, devido a
lixiviagdo dos minerais no meio de fermentagao, normalmente a literatura relada
a reducdo de cinzas em meio a fermentacdo. Esse aumento da amostra FVF

pode ser devido a contaminagao externa durante o preparo da amostra.

Para o conteudo de fibra bruta pode-se observar que a ndo houve
influéncia da fermentacao para este conteudo. Resultado esse positivo, uma vez
que os autores Guanwan et al. (2022) citam que houve reducéo do conteudo de
fibra bruta em sua farinha de sorgo fermentada com uma redugao de 3,61 para
1,96%. As fibras ndo séo digeridas no intestino delgado porem sao facilmente

fermentadas por bactérias (Bernaud; Rodrigues, 2013)
5.7.2 Macarrao

A composigdo em macronutrientes das massas das duas variedades de
sorgo fermentadas e nao fermentadas nesse estudo sdo apresentadas na
Tabela 6. E a Figura 7 abaixo mostra as massas produzidas em 4h de

fermentacao.

Figura 7- Massas de sorgo fermentadas

Fonte: autor (2023)
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Tabela 6 - Composicao centesimal das massas

NUTRIENTES TRATAMENTOS
(%) MB MV MBF4h MVF4h

Umidade 31,32+9,91 28,9%+7,67 35,4°+0,40 35,3+0,51
Carboidratos 49,2212 53211 51,22£3,9 47,4°+0,83
Lipideos 2,6%°+0,5 3,22£0,45 1,7°+0,07 2,43°+0,0
Proteinas 14,62 +0,65 13,1%°£0,28 14,23+0,25 12,1°+0,35
Cinzas 1,32+0,01 1,32+0,01 1,22+0,10 1,32+0,10
Fibras 0,742+0,21 1,315°+0,24 0,832+0,10 1,36°+0,16

médias seguidas de desvio padréo; letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste
de Tukey (p<0,05), MB= macarréo branco; MV= macarrdao vermelho, MBF=macarrao branco fermentado,
MVF=macarrdo vermelho fermentado

Em relacdo ao teor de umidade, a resolugdo RDC n° 93/00 da ANVISA
(Brasil, 2004) determina no maximo, para massas umidas ou frescas, o valor de
35%. Portanto, os resultados obtidos para MB e MV estdo de acordo com a
legislacéo brasileira (Tabela 6). Ja para os resultados das massas fermentadas
os valores estdo um pouco acima do determinado, com 35,4% e 35,3% para
MBF e MVF, entrando acredita-se que esses valores n&o alteram a qualidade do
produto. O percentual de umidade esta altamente relacionado com a sua
estabilidade e composicdo do produto, podendo afetar a estocagem,
embalagem, processamento e principalmente a qualidade do alimento. Marengo
et al. (2015) foram autores que verificaram o aumento da umidade em massa de
macarrdao de sorgo fermentado por 4h, com um aumento de 9,17 para 12,51
g/100g.

O conteudo de carboidrato das massas de macarréo desenvolvido neste
estudo variou de 47,4 a 53% nao deferindo estatisticamente (<0,05), ou seja, a
fermentacao nao influenciou nesse parametro. Um trabalho realizado por Benhur
et al. (2015), que desenvolveu uma massa totalmente de farinha de sorgo,

verificou uma quantidade de 74,7% de carboidrato, mostrando que a massa
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desenvolvida neste projeto possui menor conteudo de carboidratos que o citado

na literatura.

Para os valores de lipideos, nota-se que a massa alimenticia desenvolvida
com farinha de sorgo vermelho (MV) apresentou um teor acima de 3%. Assim,
de acordo com a RDC 54/ 2012, esse macarrao nao pode ser considerado
como alimento de baixo teor lipidico, uma vez que tal classificagéo se restringe
a alimentos com no maximo 3% de lipideos (Brasil, 2012). Apenas as amostras
de MB, MBF e MVF se encaixa nesse padrado. Os valores encontrados foram
préximos aos dados citados pelo autor Xu et al. (2021) com 3,44%. Foi possivel
observar que a fermentag¢ao ajudou a reduzir o conteudo de gordura das massas.
Entretanto o conteudo de lipideos se faz importante para as massa pois eles
fazem parte de interagdes entre proteinas, amido e lipidios ajudando na
formacéo das propriedades viscoelasticas da massa (Rodriguez-Espana et al.,
2022).

Quanto aos teores de proteinas das massas produzidas (Tabela 6), vale
ressaltar que o maior valor (p<0,05) da formulagdo MB e MBF pode estar
relacionado a quantidade de proteina existente na amostra FB. A massa MB
apresentou semelhanca com MV e MBF. No geral ambas as amostras
apresentaram comportamento semelhantes com uma pequena redugao de 14,6
para 14,4 e 13,1 para 12,1 paras as massas MB e MV, respectivamente. Essa
caracteristica de nao alteracdo também foi encontrada por Marengo et al. (2015)
que verificou que massas de sorgo fermentadas nao obtiveram diferenca
significativa em seu conteudo de proteinas em comparagdo com a massa nao

fermentada

Os valores de cinzas ndo deferiram estatisticamente para todas as
amostras (<0,05), ou seja, a fermentacao nao influenciou no conteudo de cinzas
das massas. Barros et al. (2021) relatam que quanto menor os valores presentes
nas cinzas em produtos de panificacdo melhor é a qualidade tecnolégica do
produto final. Ou seja, o valor de 1,3% foi superior ao encontrado normalmente
em massas frescas, de 0,59%, podendo interferir em uma melhor consisténcia
nas massas alimenticias. Porém, em um estudo desenvolvido por Xu et al.

(2021), verificou-se que uma massa desenvolvida com farinha de sorgo
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apresentou 1,7 % de cinzas. Ganuwan et al. (2022) foram alguns autores que
observaram a redugao do conteudo de cinzas. Outro estudo verificou o conteudo
de cinzas ja relata o aumento das cinzas em massa de macarrdo sem gluten
desenvolvida com farinha de gréo de bico fermentado com L. plantarum TOA10
a 30° C durante 24h com um aumento de 0,95 para 1,01% (Pasquale et al.,
2021).

A amostra de MV apresentou o maior conteudo de fibras, com maior
porcentagem antes apds a fermentagdo com uma taxa de 1,36% antes da
fermentacdo e 1,36% pos fermentacdo, resultado esse esperado ja que a
amostra da FV também apresentou maior quantidade de fibras. Porém pode-se
observar que a fermentacado também nao influenciou nesse parametro, uma vez
que MB foi semelhante a MBF e MV foi semelhante a MVF. Esse valor
encontrado foi maior que os dos autores (Akajiaku et al., 2017; Benhur et al.,
2015), que relataram 1,14% e 0,90%, respectivamente, em massa desenvolvidas

com 100% de farinha de sorgo nao fermentadas.

6. CONCLUSAO

Conclui-se que, as propriedades das farinhas de sorgo contribuiram para
a elaboracdo das massas de macarrdo. A fermentacdo influenciou nos
parametros nutricionais das farinhas e das massas com redugao do conteudo de
umidade das farinhas e aumento para as massas.

A fermentacdo reduziu a atividade antioxidante das farinhas e das
massas, assim como os contelidos de fendlicos totais, e as fatores antinutricinais
como taninos e antocianinas, sendo o tempo de 4h de fermentagao suficiente
para reduzir esses compostos

Durante a fermentacao foi observada a producdo de agucares com
destaque para a sacarose, glicose e frutose. Enquanto aos acidos pode observar
a producéao de acidos léticos e acéticos em maiores quantidades.

Os resultados dos parametros de cozimentos foram positivos, uma vez
que as massas mostraram que a fermentacao influenciou em altos valores de
rendimento e reduziu os tempos de cozimento e os teores de perda,

caracteristicas essas bastante procuradas na industria de alimentos.
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Para os parametros de textura a fermentagao ajudou a reduzir os valores
de dureza e aumentou os valores de adesividade, elasticidade e coesividade.

O macarrao de farinha branca mostrou coloracdo amarelada/esverdeada,
enquanto o macarrao da farinha vermelha apresentou coloracdo avermelhada.

De maneira geral o tempo de 4h de fermentacédo € o mais viavel para o
desenvolvimento da massa alimenticia fermentada, pois de acordo com os
resultados foi o que apresentou alteragdes significativas suficientes em reducéo

dos antinutrientes, atividade antioxidante, propriedades de cozimento e textura.
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