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Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes tratamentos térmicos
empregados na farinha integral de sorgo, antes de sua utilizacdo, sobre as propriedades
antioxidantes de bolos isentos de gluten. Utilizou-se uma receita padrao com modificagdo apenas
nos tratamentos aplicados a farinha de sorgo: (FC) farinha crua; (FT) farinha tostada por torrefagao;
(FCT) farinha crua/tostada (50% de FC+ 50% de FT); (FCo) farinha cozida e seca; (FE) farinha de
sorgo extrudada. Uma formulagao com farinha de arroz foi usada como controle. Foram avaliados
capacidade antioxidante e os teores de antocianinas totais, 3-desoxiantocianinas, compostos
fendlicos totais e taninos. O bolo feito com farinha crua obteve os melhores resultados quanto as
propriedades antioxidantes, com niveis elevados de capacidade antioxidante, compostos fendlicos
e taninos. Os bolos produzidos com as farinhas de sorgo tostada, tostada/crua e extrudada,
embora tenham registrado perdas, ainda retiveram mais de 79% das caracteristicas antioxidantes
daquele feito com farinha crua. A estabilidade de 3-DXAs foi mais afetada pelos tratamentos
térmicos, com perda por volta de 85% . Os bolos contendo farinha de sorgo superaram os de
farinha de arroz em todos os compostos analisados, destacando-se a farinha de sorgo como
ingrediente para a industria de alimentos sem gluten e com potencial funcional.

Termos para indexagao: Sorghum bicolor (L.) Moench, produtos gluten-free, compostos fendlicos,
alimentos funcionais.

Effects of heat treatments applied to whole sorghun flours on
the antioxidant properties of gluten-free cakes

Abstract - The objective of this work was to evaluate the influence of different heat treatments
used on whole sorghum flour, before its use, on the antioxidant properties of gluten-free cakes.
A standard recipe was used with modifications only in the treatments applied to sorghum flour:
(FC) raw flour; (FT) flour toasted by roasting; (FCT) raw/toasted flour (50% FC+ 50% FT); (FCo)
cooked and dry flour; (FE) extruded sorghum flour. A formulation with rice flour was used as a
control. Antioxidant capacity and levels of total anthocyanins, 3-deoxyanthocyanins, total phenolic
compounds and tannins were evaluated. The cake made with raw flour obtained the best results in
terms of antioxidant properties, with high levels of antioxidant capacity, phenolic compounds and
tannins. Cakes produced with toasted, toasted/raw and extruded sorghum flour, although recorded
losses, still retained more than 79% of the antioxidant characteristics of those made with raw flour.
The stability of 3-DXAs was most affected by heat treatments, with a loss of around 85%. Cakes
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containing sorghum flour outperformed those made with rice flour in all compounds analyzed,
highlighting sorghum flour as an ingredient for the gluten-free food industry with functional potential.

Index terms: Sorghum bicolor (L.) Moench, gluten-free products, phenolic compounds, functional
food.

Introducao

O sorgo possui elevada tolerdncia a seca e custos de producdo menores quando
comparados a outros cereais, 0 que o torna uma cultura importante para uso futuro, haja vista a
diminuicio da disponibilidade de agua no planeta e o aumento da demanda populacional (Schober;
Bean, 2008).

Seus graos integrais se destacam pelas suas propriedades nutricionais e funcionais
altamente benéficas para a saude. Além de serem ricas fontes de fibras, alguns gendétipos podem,
também, fornecer minerais, vitaminas e compostos bioativos. Desse ultimo, destacam-se as
antocianinas, os acidos fendlicos, os taninos e o amido resistente (Awika; Rooney, 2004). Embora
nos paises ocidentais o sorgo seja cultivado quase exclusivamente para alimentagdo animal
(Anunciagao et al., 2017), seu uso para consumo humano tem aumentado, resultado da procura
por alternativas dietéticas livres de gluten, e também de uma clara necessidade de incorporacao
de cereais integrais na alimentacdo humana (Schober; Bean, 2008).

Uma ampla diversidade de produtos a base de sorgo, por exemplo, cookies, bolos,
paes, massas, cereais matinais, churros, entre outros, ja foi desenvolvida no Brasil e apresenta
aceitacao sensorial positiva (Queiroz et al., 2021). Entretanto, caracteristicas como textura ainda
sdo motivos para otimizagdo da formulagado de alguns produtos feitos com esse cereal. Visando
melhorar essa caracteristica, foram aplicados diferentes tratamentos térmicos na farinha de sorgo
antes de sua utilizagao. Porém, como o calor pode afetar o teor dos compostos bioativos (Queiroz
et al., 2020), o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito desses tratamentos térmicos sobre as
propriedades antioxidantes de bolos sem gluten.

Material e métodos

A farinha do hibrido de sorgo BRS 305, que possui altos teores de compostos fendlicos
totais, taninos (Martinez et al., 2020) e alta capacidade antioxidante, foi obtida na Embrapa Milho
e Sorgo (Sete Lagoas, MG). Os demais ingredientes foram obtidos em comércio local.

As formulacdes dos bolos foram desenvolvidas a partir de uma receita padrao com
modificacdo apenas nos tratamentos aplicados a farinha de sorgo: (FC) farinha crua; (FT)
farinha tostada por torrefacado da farinha crua em forno elétrico (Fischer) a 180 °C por 40 min;
(FCT) farinha crua/tostada (50% de FC+ 50% de FT); (FCo) farinha cozida e seca: obtida pelo
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cozimento de 124 g de farinha de sorgo crua em 1 litro de agua, em fogo baixo por 40 min
e, posteriormente, submetida a secagem, em estufa (DeolLeo), a 80 °C por 24 horas e moida
em moinho de laboratério (Hawos HM-1); (FE) farinha de sorgo extrudada: obtida na Embrapa
Agroindustria de Alimentos (Rio de Janeiro, RJ), conforme descrito por Vargas-Solérzano et al.
(2014). Para a formulacao controle, foi utilizada a farinha de arroz (FA), por ser a mais usada
em produtos sem gluten. As formulagdes continham os seguintes ingredientes e percentagens:
farinha de sorgo ou de arroz (16%), agucar (21,5%), amido de milho (13%), ovo em pé (3%),
manteiga (9%), goma xantana (0,5%), fermento quimico em p6 (1,5%), agua (35,5%). A proporcéo
foi expressa em base de massa obtida pela soma de todos os ingredientes (394 g). Foram feitas
trés repeticoes de cada formulacido. Para o preparo dos bolos, os ingredientes secos foram
previamente misturados manualmente, em seguida, foram adicionadas a manteiga e a agua,
sendo, entdo, homogeneizados em batedeira da Oster power 750W por 3 min. Apds a massa ficar
homogénea, acrescentou-se o fermento. As misturas foram colocadas em formas de aluminio,
com furo no meio, previamente untadas. O forno elétrico (Fischer) foi pré-aquecido a 180 °C por
15 min, e os bolos foram assados nessa mesma temperatura por 30 min. Depois de esfriados em
temperatura ambiente, os bolos foram desenformados e acondicionados a -18 °C até serem feitas
as analises quimicas.

Para as analises quimicas, as amostras foram previamente liofilizadas em Liofilizador
SL—404 (Solab). A extragéo foi realizada com 1 g da amostra em 25 mL de metanol acidificado
(1% HCI) com agitagdo em mesa agitadora (Nova Etica, modelo 109) a 200 rpm/120 min,
posteriormente, centrifugada a 3.000 rpm/ 10 min e filtrada. A capacidade antioxidante (CA) foi
avaliada utilizando o reagente 2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato) (ABTS+) e Trolox
como padrao de referéncia (Awika et al., 2003). Para quantificar os compostos fendlicos totais
(CFT), foi empregado o método de Folin-Ciocalteu (Kaluza et al., 1980), com modificagdes. A
absorbancia das amostras foi medida em um espectrofotdmetro (Hitachi U-1100 UV-Visivel) a
600 nm. As 3-DXAs luteolinidina, apigeninidina e seus derivados metoxilados foram analisadas
por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) (Yang et al., 2012), com modificagdes. Os
taninos foram quantificados pelo método vanilina-HCI (Price et al., 1978), com absorbancia lida
em espectrofotdmetro a 500 nm.

O delineamento estatistico foi em blocos casualizados (DBC), com seis tratamentos,
em trés repeticbes. Os resultados foram analisados por Anova, e as médias dos tratamentos
foram comparadas por teste de Tukey em nivel de 5% de significancia, utilizando-se o programa
estatistico SISVAR.

Resultados e discussao

A CA dos bolos de sorgo variou de 8,88 (FCo) a 30,61 umol TE.g-1 (FC). Ja o controle
feito com FA foi de 3,48 uymol TE.g-1. A CA do bolo feito com FT e a do feito com FCT foram
estatisticamente iguais (P<0,05), apresentandoretencoes da CAde 94,6 € 93,4%, respectivamente,
em relacao a FC (Tabela 1). Assim, o calor umido (FCo) proporcionou maiores perdas que o calor
seco (FT e FCT). Esse resultado corrobora o de Cardoso et al. (2014), que também observaram
maiores perdas em farinha de sorgo tratada com calor umido em comparagéo com o calor seco
(Tabela 1).
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Tabela 1. Capacidade antioxidante (CA, pmol TE g-1)* e teores de compostos fendlicos totais (CFT, mg GAE g-1)* e ta-
ninos (TAN, mg CE g-1)* das formulagbes a base de farinha de sorgo BRS 305 pré-tratada e farinha de arroz (controle).

Farinha crua (FC) 30,61 a - 3,38a - 0,8a
Farinha tostada (FT) 29,02b 94,6 3,31a 98 Ob
Farinha crua/tostada (FCT) 28,61b 93,4 2,86 b 84,6 0b
Farinha extrudada (FE) 23,95¢ 79,8 257b 77,2 Ob
Farinha cozida (FCo) 8,88 d 29,2 1,73 ¢ 51,6 0b
Farinha de arroz (FA) 348e N/A 1,20d N/A 0b

* Médias seguidas de letras diferentes dentro da mesma coluna séo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).

Os maiores teores de CFT foram detectados nos bolos contendo FC e FT, seguidos por
aqueles contendo FCT e FE. O menor valor foi encontrado no boloc com FCo. Anunciagao et al.
(2017), comparando o conteldo de compostos bioativos de cereais matinais de sorgo integral e
de trigo, encontraram teores de fendlicos totais de 1,11 mgGAE g-1, menor que os dos bolos
produzidos com farinhas de sorgo deste estudo (entre 1,73 mg GAE g-1 e 3,38 mg GAE g-1), mas
proximo do conteudo do bolo com farinha de arroz (1,20 mg GAE g-1).

Os taninos foram detectados apenas nos bolos contendo FC (0,8 mg CE g-1). Vale ressaltar
que os processamentos aplicados na farinha podem ter provocado mudancgas na estrutura quimica
ou complexacao dos taninos com outros componentes das formulacdes, influenciando em sua
extracdo/quantificacao e nos resultados obtidos.

Em geral, a FC se destacou, apresentando maiores valores de CA, CFT e TAN, sugerindo
uma opg¢ao potencialmente mais saudavel e com menor consumo energético, portanto mais
sustentavel. Por outro lado, na formulacao feita a partir da FCo, as perdas de CFT e da CA foram
mais significativas (50% e 71%, respectivamente), evidenciando que o pré-tratamento da farinha
com calor umido (cozimento) € uma desvantagem, pois afeta suas propriedades funcionais. Esses
resultados corroboram os estudos de Hithamani e Srinivasan (2014), os quais relataram perda média
de 50,9% e 42,9% dos compostos fendlicos no sorgo apos submeter o cereal, respectivamente, ao
cozimento umido sob pressao (103.421 pascals, 15 min) e a fervura em panela aberta (10 min).

No entanto, é importante salientar que as formulagdes produzidas com FT, FCT e FE, embora
tenham sofrido perdas em suas propriedades antioxidantes, ainda apresentaram retengdes entre
79,8 € 94,6% na CA e de 77,2 a 98,9% nos CFT, em relacdo a FC. Esses resultados mostram que,
mesmo sofrendo dois tipos de tratamentos térmicos, os produtos feitos com essas farinhas (FT,
FCT e FE) continuam sendo uma boa alternativa para uso em produtos sem gluten com potencial
funcional.

O total de 3-DXAs variou de 2,12 (FCo) a 13,87 ug g-1 (FC) (Tabela 2). Nao foram
detectadas 3-DXAs na formulagao controle (FA). Lut e 5-Lut foram as principais 3-DXAs encontradas
nas formulagdes com as farinhas de sorgo. Cardoso et al. (2014) também relataram maiores
quantidades de Lut e 5-Lut (32,1% e 30,7% do total de 3- DXAs) nas farinhas de sorgo processadas
domesticamente.
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Os teores de Api e 7-Api foram relativamente baixos em todas as formulagdes. A farinha crua
apresentou maior teor de Api e de 7-Api. Cardoso et al. (2014) relataram que o processamento pode
reduzir a concentracdo desses compostos por mecanismos ainda desconhecidos.

Tabela 2. Teores de 3-desoxiantocianinas (3-DXAs, ug g-1)* das formulagdes feitas com farinha de sorgo BRS 305 pré-
-tratadas e com farinha de arroz (controle).

Farinha crua (FC) 4,04 a 815a 0,10a 1,58a 13,87a -

Farinha tostada (FT) 0,65¢c 2,74 c Ob Oc 3,39¢c 24,6
Farinha crua/tostada (FCT) 2,03b 6,78 b 0b 054b 9,36 b 67,5
Farinha extrudada (FE) 0,69¢c 3,03¢c Ob Oc 3,71c 26,8
Farinha cozida (FCo) 0,08d 2,03¢c 0b Oc 212d 15,3
Farinha de arroz (FA) 0d 0d 0b Oc Oe N/A

*Lut: Luteolinidina; 5-Lut: 5-metoxiluteolinidina; Api: Apigeninidina; 7-Api: 7-metoxiapigeninidina. Médias seguidas de letras diferentes dentro da
mesma coluna sao significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).

Em relagdo ao bolo feito com FC, a maior retencdo de 3-DXAs foi obtida naquele feito
com FCT (67,5%). Os demais pré-processamentos sofreram com perdas superiores. Cardoso et
al. (2014) observaram estabilidade das 3-DXAs em todos os processamentos  com calor seco,
reduzindo somente no processamento com calor umido. Essas perdas de 3-DXAs do sorgo podem
ser atribuidas a combinacao do excesso de temperatura e de tempo de processamento, visto que,
exceto pela FC, as demais formulagbes sofreram dois tratamentos térmicos. O grau de instabilidade
e os produtos de degradagao dependem da intensidade (temperatura e tempo) e da natureza do
aquecimento (Patras et al., 2010).

Conclusao

O bolo feito com farinha de sorgo crua apresentou melhores resultados em capacidade
antioxidante, compostos fendlicos e taninos. Na formulagao com farinha cozida, o pré-processamento
por calor umido (cozimento) prejudicou suas propriedades antioxidantes. As farinhas de sorgo
tostada, tostada/crua e extrusada também tiveram perdas, mas retiveram mais de 79% das
caracteristicas em comparacao com a farinha crua. A estabilidade de 3-DXAs foi mais afetada pelos
tratamentos térmicos, com cerca de 85% de perda. Os bolos contendo farinha de sorgo superaram
os de farinha de arroz em todos os compostos analisados, destacando-se a farinha de sorgo com
um potencial antioxidante superior. Embora o bolo de farinha de sorgo crua tenha preservado melhor
as propriedades antioxidantes, com menor dispéndio energético, ha necessidade de uma avaliagao
sensorial para confirmar sua superioridade em relagao aos demais tratamentos.
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