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RESUMO

CRUZ, David Bandeira da. Efeitos da temperatura de secagem e do tempo de
armazenamento sobre propriedades fisico-quimicas dos graos e sobre fisico-
guimicas, estruturais, térmicas e de pasta do amido isolado de gréos de sorgo.
2015. 73f Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Poés-graduacdo em Ciéncia e

tecnologia de Alimentos, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O Brasil tem uma producgéo de aproximadamente 2,2 milhdes de toneladas de
graos de sorgo, ocupando a oitava posicdo em producdo mundial. A producao
brasileira esta distribuida em diferentes regides do pais, 0 que mostra a adaptacao
da cultura as condicbes edafoclimaticas existentes no pais. A qualidade final do
produto apds o armazenamento estéd diretamente relacionada com a qualidade dos
graos no momento da colheita, porém durante a secagem e o armazenamento esta
gualidade pode sofrer alteracdes resultantes da temperatura de secagem e do
tempo de armazenamento. O objetivo do presente estudo, foi avaliar efeitos da
temperatura de secagem e do tempo de armazenamento sobre parametros de
gualidade tecnoldgica dos gréos e parametros de propriedades do amido isolado de
graos de sorgo. Os graos foram produzidos no municipio de Acegua, Rio Grande do
Sul, e colhidos com umidade proxima a 22%. A secagem foi realizada em secos
estacionario as temperaturas de 25 (testemunha), 45, 65 e 85°C, até que 0s graos
atingissem a umidade desejada para o armazenamento, proximo a 12,5 %. Os graos
secos foram armazenados a 16°C, por seis meses. As avaliacdes foram realizadas
no inicio, aos trés meses e aos seis meses de armazenamento. A secagem dos
graos de sorgo com temperatura de 85 °C apresenta um comportamento inverso aos
gréos secados a 25 °C, causando alteragdes nos granulos de amido. Nos resultados
obtidos, a melhor temperatura de secagem mantendo ao maximo as caracteristicas
fisico-quimicas dos gréos e sobre propriedades fisico-quimicas, térmicas e de pasta
do amido isolado de gréo de sorgo é a 45 °C visto a reducao do tempo de secagem,

gue é importante na conservacao dos graos.

Palavras chave: Sorghum bicolor (L.) Moench, qualidade tecnoldgica, propriedades

do amido.



ABSTRACT

CRUZ, David Bandeira da. Federal University of Pelotas, in October 2013 Effects of
drying temperature, storage time on parameters of technological quality of
grain and properties of starch from sorghum. Advisor: Prof. Dr. Moacir Cardoso

Elias.

The Brazilian sorghum production is approximately 2.2 million tons, occupying the
eighth position in world production. Brazilian production is distributed in different
regions of the country which shows the adaptation of culture to soil and climatic
conditions existing in the country. The final product quality after storage is directly
related to the grains quality at the harvest, however during drying and storing that
quality can vary as a result of drying temperature and storage time. This study
evaluated the effects of drying temperature and time of storage on parameters grain
quality and properties of starch in sorghum grains. The grains were produced in
Acegua municipality, Rio Grande do Sul, and harvested with moisture content around
22%. The drying was performed in stationary dryer utilizing temperatures of 25, 45,
65 and 85 ° C until the grains reach the moisture close to 12.5%. The grains were
stored at a temperature of 16 ° C for a period of six months. The evaluations were
performed at the beginning of grain storage, in three and in six months. The drying of
grain sorghum at 85 ° C showed an inverse pattern to the control dried at 25 ° C,
causing changes in the starch granules. The results showed that the best physico-

chemical characteristics occurred at the temperature of 45 ° C.

Key words: Sorghum bicolor (L.) Moench, technological quality, properties of starch.
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Introducéo

O sorgo €& considerado uma excelente fonte de energia tanto para
alimentacdo animal como para a alimentacdo humana, sendo uma planta que
alcanca boas produtividades mesmo em condi¢cdes adversas, nas quais outras
espécies ndo conseguem o desenvolvimento ideal.

E o quinto grdo de maior importancia no mundo, porém no Brasil ainda nio
tem todo seu potencial explorado, com uma producédo na safra 2013/2014 de 2,2
milhdes de toneladas, produzidos em uma area de 731.000 ha (CONAB, 2014). O
cereal € uma alternativa importante como substituicdo ao milho, tendo 95% de seu
valor nutricional, e apresentando teores de proteina, amidos e fibras de
respectivamente 13,7%, 46,9% e 6,1%.

Dentre as espécies de sorgos, o granifero se destaca por suas caracteristicas
nutritivas e de cultivo, que sdo muito semelhantes a cultura do milho, proporcionando
alternativa rentavel para uso em confinamentos.

Devido ao seu potencial e sua baixa exigéncia tecnologica de producéo,
torna-se uma importante cultura para pequenos e médios produtores. Quando
destinado ao consumo humano, os graos devem passar por um pré-processamento
0 qual pode resultar em alteracbes na biodisponibilidade de nutrientes e de
metabalitos.

A secagem permite 0 armazenamento de gréos por maior tempo, porque
diminui o teor de agua do produto até niveis que permitam a conservacao segura de
sua qualidade e de seu valor nutricional. Se o produto for armazenado com niveis de
umidade acima dos limites recomendados, podem ocorrer prejuizos por metabolismo
do proprio grao e pelo desenvolvimento de mofos, fermentos, bactérias, acaros e
insetos. O aumento da temperatura, juntamente com a umidade, intensificam os
processos respiratérios, tendo como consequéncias o consumo dos elementos que
constituem as reservas nutritivas dos graos, além das alteracfes ligadas a dinamica
metabolica no armazenamento (ELIAS, 2008).

Os graos ao serem armazenados, ficam sujeitos a acdo de diversos fatores
como calor, umidade, oxigénio, organismos associados, atividade enzimatica

intrinseca e outros. O conhecimento das caracteristicas dos grdos € fundamental
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para o controle de conservabilidade, e também para determinacdo das aptiddes
tecnoldgicas, interferindo no manejo operacional pos-colheita. (ELIAS, 2008).

Altas temperaturas utilizadas durante a secagem podem intreferir no
desempenho da extracdo de amido de milho via tmida e modificar as propriedades
fisico-quimicas dos granulos de amido recuperados (LASSERAN, 1973; PEPLINSKI
et al., 1994; WELLER et al., 1988, Malumba et al., 2009).

O interesse aumentou para os efeitos da alta temperatura de secagem
(ALTAY e GUNASEKARAN, 2006; HARDACRE e CLARK, 2006; HAROS, TOLABA,
e SUAREZ, 2003; MALUMBA et al., 2009) sobre as propriedades fisico-quimicas e
funcionais dos granulos de amido obtidos atravez da extracdo de amido por moagem
Uumida. Através da técnica de calorimetria diferencial de varredura (DSC), Haros et
al.(2003) concluiram que a alta temperatura de secagem aumenta todas as
temperaturas de transicdo do amido isolado. A alta temperatura de secagem tem
efeitos negativos na separacdo do amido e da proteina durante o processo de
extracdo via umida. Haros et al.(2003) e Altay e Gunasekaran (2006) observaram
gue as proteinas remanescentes em amido de milho, possivelmente, reduzem a
entrada de agua para dentro dos granulos durante gelatinizacdo, limitando as
interagdes entre agua e amido.

Estudos anteriores mostraram que altas temperaturas de secagem reduzem a
capacidade de inchamento dos granulos de amido e seus indices de solubilidade
durante a gelatinizacdo (MALUMBA et al., 2009). E provavel que as alteracdes
estruturais que possivelmente ocorrem no interior dos granulos durante a secagem
podem afetar as caracteristicas da pasta de amido em agua do sistema durante a
gelatinizacdo subsequente. Portanto, alteracdes nas propriedades fisico-quimicas e
funcionais de amido extraido do milho seco a temperatura elevada ndo pode ser
exclusivamente atribuida a proteina residual das amostras.

A importancia da secagem de produtos agricolas aumenta na medida em que
cresce a producdo, permitindo o armazenamento por periodos mais longos sem o
perigo de deterioracdo do produto, tolerando a antecipacdo da colheita, mantendo o
poder germinativo por maiores periodos, impede o crescimento de microorganismos,
minimiza a perda de produto no campo, reducdo do volume e do peso a ser

transportado.



Perante a importancia da secagem e do armazenamento dos graos de sorgo
e seus efeitos sobre as propriedades fisico-quimicas e nos granulos de amido, os
objetivos foram avaliar os efeitos da temperatura de secagem sobre as
propriedades tecnolégicas dos graos de sorgo, os efeitos do armazenamento
por um periodo de seis meses sobre as propriedades tecnoldgicas dos graos ao
longo do armazenamento e o efeito da temperatura de secagem e
armazenamento nas propriedades de pasta, térmicas e morfolégicas de amido

isolado dos gréos de sorgo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Producéao de sorgo

O sorgo granifero (Sorghum bicolor (L) Moench) é uma poacea anual,
pertencente ao grupo das plantas com metabolismo C4, de estacdo quente, inserida
a tribo Andropogoneae, género Sorghum. Trata-se uma espécie ereta, com sistema
radicular ramificado e profundo, altura variavel de 0,4 a 2,00 m, folhas largas,
planas, parecidas com as do milho, de 40 - 60 cm de comprimento por 4-7 cm de
largura, com colmo robusto e medula macia. Sua panicula é ereta, compacta,
multiflora, ovalada a eliptica, de 10 - 30 cm de comprimento por 4 — 10 cm de
diametro (BURKART, 1969).

A producé&o mundial de sorgo (tab. 1) segundo o Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA), vem se mantendo constante. Na safra 2012/2013 a
producdo mundial de sorgo cresceu 8,33% comparada a safra anterior. Dessa forma,
a producdo passou de 48 milhdes de toneladas para 52 milhdes. Segundo
informacfes do USDA, 32 milhdes foram destinados a alimentacdo, producdo de
alcool e uso industrial, enquanto 23 milhdes sdo gastos como forma de racdo na
producdo agropecuaria. Os padrées de consumo e utilizagbes que vem se mantendo

nos ultimos anos.

Tabela 01- Oferta e Consumo mundiais de sorgo, em milhdes de toneladas.

Oferta Consumo
N N Oferta | Alimentos, alcool e - " Consumo Total3
An! Produgdo | ImportagBes? | (oo uso industrial Ragd0 | consumo?| Exportages?
no

2006/07 50 5 59 34 19 54 2 56
2007/08 53 10 67 35 24 59 3 62
2008/09 53 6 64 35 21 56 2 58
2009/10 45 6 56 29 22 51 2 53
2010111 54 7 64 32 24 56 3 58
2011/12 48 5 58 30 21 52 5 57
2012/13 52 7 62 32 23 54 4 58

! Agregado baseado nos periodos dos mercados locais. Os dados mais recentes podem ser preliminares ou projetados
2 Exclui 0 comércio intra-europeu

3 A soma dos totais pode ndo ser exata em razédo de arredondamentos.

* O consumo estrangeiro inclui exportacdes de paises que ndo compdem a base de dados

Fonte: USDA, Foreign Agriculture Service, Production, Supply, and Distribution Database.
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Os maiores produtores mundiais estdo localizados na América do Norte, no
gual os Estados Unidos é o maior produtor, produzindo em torno de 11 milhdes de
toneladas na safra 2013/2014. O segundo maior produtor mundial é o México, do
mesmo continente, com uma safra de aproximadamente 6,5 milhdes de toneladas.

O Brasil aparece com uma safra de aproximadamente 2,2 milhdes de
toneladas que vem se mantendo constante nos ultimos anos, ocupando a oitava
posicdo em producdo. O Brasil fica atrds da Argentina, que produziu mais do que o
dobro do que Brasil, com aproximadamente 5,5 milh6es de toneladas.

Legenda

Somente Municipios que produzem mais de 1.019t
1.019 - 5.000
5.001 - 10.000

I 10.001 - 50.000

50001 -91.059 250 500 1.000 1.500
:I Limite de Estados [ km

>z

Figura 01- Mapa da produgéo agricola — Sorgo.
Fonte: Conab (2014)

A producdo brasileira estad distribuida em diferentes regiées do pais,
mostrando-se adaptada as diferencas climaticas existentes no Brasil (Fig. 1)
(CONAB, 2014). Conforme dados da Conab, as regides o norte e nordeste tiveram
um expressivo aumento de area plantada entorno de 32%, e producdo mais de

253% evidenciando maior controle no manejo das variaveis que envolvem a cultura,

visto que com apenas 0 aumento de 32% na area produzida obteve-se um
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acréscimo 168% na produtividade, deixando claro que a regido tem muito a
desenvolver na cultura, visto que este acréscimo ocorreu de um ano de cultivo para
outro.

Porém em um ambito nacional todo este acréscimo de producdo da regido
nao representa muito, pois contribui apenas com 11,59% do total produzido. O Rio
Grande do Sul é o unico estado do sul do pais com producéo significativa, e obteve
uma queda de 49% da producédo devido a reducdo da area plantada. As grandes
regibes produtoras centro-oeste e sudeste obtiveram acréscimo de 2,4 e 3,2% em
sua producéo total, o que representou uma pequena elevagao de 6,4% na producao
de sorgo.

O estado de Goias lidera a producdo nacional com 933,4 mil toneladas,
acréscimo de 3,7% em relacdo a safra anterior, seguido por Minas Gerais (527,2
mil toneladas) e Mato Grosso (350,7 mil toneladas).

2.2. Caracteristicas do gréo

As caracteristicas do grao de sorgo exibem uma grande diversidade no que
diz respeito a cor, forma e tamanho, assim como em outros aspectos dos
componentes anatomicos (CORREIA, 2010). A estrutura basica do grdo é analoga
a dos outros cereais, sendo 0s seus elementos anatémicos principais o pericarpo,
o endosperma e o gérmen (Fig. 2). A distribuicdo relativa destes trés componentes
anatomicos varia conforme a espécie de sorgo, sendo o peso médio do pericarpo,
do endosperma e do gérmem correspondentes, 7,9%, 82,3% e 9,8% do peso do
grao (HUBBARD et al., 1950). A proporcédo entre o endosperma e o gérmen €
geralmente de 8,4:1 (FAO, 1995).
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‘ Endosperma farinaceo ou opaco

Endosperma Vitreo

Corpos proteicos

Pericarpo

Aleurona

Figura 02 - Estrutura do grédo de Sorgo.
Fonte: CORREIA, (2010).

2.2.1. Pericarpo

O pericarpo, elemento mais externo do grdo, € composto por trés
subcamadas: 0 epicarpo, 0 mesocarpo e o0 endocarpo (SERNA-SALDIVAR,;
ROONEY, 1995). O epicarpo é a camada mais externa do pericarpo, subdivide-se
em epiderme e hipoderme. A epiderme é constituida por células grossas,
alargadas e retangulares com um revestimento cutinico na superficie exterior. Na
epiderme encontram-se pigmentos. A hipoderme, por sua vez, é constituida por
células ligeiramente menores e tem de uma a trés camadas celulares de
espessura (FAO, 1995).

O mesocarpo é a parte mais espessa do pericarpo, no entanto a sua
espessura varia muito em funcdo do gendtipo. O mesocarpo do sorgo,
contrariamente ao dos outros cereais, contém pequenos granulos de amido (1-4
pm). Certas linhagens de sorgo possuem um pericarpo muito fino com apenas
alguns vestigios de células do mesocarpo (HOSENEY et al.,1987).

O endocarpo, camada mais interna do pericarpo, € composto por células
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transversais e por uma camada de células tubulares que transportam a umidade
para o grdo. Na maturacdo do grao verifica-se o rompimento das camadas de

células transversais e tubulares (FAO, 1995).

2.2.2. Endosperma

O maior componente do grdo € o endosperma, importante tecido de
armazenamento. A camada mais externa do endosperma € a aleurona, cujas
células contém corpos proteicos com pequenos corpos lipidicos e sdo ricas
em minerais, vitamina B e algumas enzimas (FAO, 1995). As zonas
periféricas do endosperma apresentam uma textura cornea.

As células do endosperma imediatamente abaixo das células de aleurona
contém granulos de amido e proteinas. O amido contido nestas células, ndo esta
facilmente disponivel ao ataque enzimatico, a menos que as proteinas que lhe
estdo associadas também sejam atacadas (CHANDRASHEKAR; KIRLEIS,
1988).

O endosperma do sorgo divide-se em duas partes visivelmente
identificaveis. A parte mais externa € de aparéncia vitrea, enquanto a mais interna
€ opaca ou farindceo. A razdo entre estas duas partes parece depender de
guestdes genéticas. Os granulos de amido no endosperma vitreo possuem
forma poligonal e encontram-se empacotados sem espagos vazios entre eles
(SEKINGER; WOLF, 1973, HOSENEY et al.,1974)

2.2.3. Gérmen

As duas partes principais do gérmen sdo o embrido e o escutelo. O
escutelo € um tecido de armazenamento, rico em lipideos, proteinas, enzimas e
minerais (FAO, 1995).

2.3. Secagem e armazenamento

Como todos os graos produzidos em larga escala, 0 sorgo apresenta uma
producdo sazonal € utilizada a secagem como método de conservacdo. Nas ultimas
safras constata-se um crescente aumento da producao de gréos, devido ao grande

incremento de tecnologias na area de producao, entretanto, este ndo ocorre na pos-
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colheita, resultando em gargalos ou pontos de estrangulamento no fluxo das etapas
de recepcéo e secagem dos gréos. Isso, além de reduzir a cadéncia operacional,
provoca reducdo na qualidade dos grédos, ocasionada principalmente pelos
elevados graus de umidade e impurezas que contém quando provém da colheita
mecanizada, que é mais utilizada (ELIAS, 2012).

Os graos de sorgo quando sdo colhidos com umidade ideal, em torno de
22%, necessitam secagem até niveis ideais de umidade para o armazenamento
seguro. No entanto, no periodo da safra as unidades de secagem de graos visando
aumentar o fluxo nos secadores tentem a utilizarem temperaturas mais elevadas do
gue as recomendadas.

A secagem é processo de transferéncia simultanea de calor e de massa. O
ar, ao mesmo tempo em que fornece calor ao sistema, absorve agua do produto em
forma de vapor. O gasto de energia provocado pela evaporacdo da agua é
acompanhado por um resfriamento do ar. Contudo, o ar absorve em forma de vapor
0 que perdeu sob a forma de calor, caracterizando um processo isoentalpico. Graos
sdo produtos higroscopicos e, como tais, sofrem variagdes no seu conteudo de
agua, de acordo com as condi¢des do ar que os rodeia (ELIAS et al., 2012).

A secagem artificial € realizada a partir de estruturas especificas construidas
para esse fim, onde o ar é forcado a passar pela massa de graos, possibilitando a
secagem de grandes quantidades de grdos em curtos espacos de tempo
independentemente das condicdes de temperatura e umidade relativa do ar
ambiente (AOSANI, 2007).

O aquecimento do ar de secagem, com a finalidade de diminuir sua umidade
relativa, aumentar sua entalpia e sua capacidade evaporativa, deve ser controlado
dentro de limites determinados, em virtude dos danos fisico-quimicos e biolégicos
gue podem causar aos graos (MILMAN, 2002).

A qualidade dos graos tem se tornado um aspecto muito importante, tanto
para comercializacdo interna como para exportacdo. Dos processos da pos-
colheita, a secagem € a mais importante para a manutencdo da qualidade dos
gréos, além de ser a fase em que o consumo de energia é mais significativo
(DEVILLA, 1999).

A forma de armazenagem de cereais e leguminosas € o gréo vivo, onde o

sistema fisiolégico e metabdlico esta ativo. Este contém alta concentracdo de
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substancias nutritivas e pode ser armazenado gracas a seu baixo teor de agua
(GWINNER, 1997).

O armazenamento por longos periodos requer medidas de controle de
gualidade obtidas em testes, onde fatores como variacdo de umidade relativa e
temperatura do ar, umidade e temperatura do grao, bem como a avaliagcdo do grau
de desenvolvimento de microrganismos, de insetos e de acaros, a presenca de
roedores e a variacdo de acidez do Oleo, entre outros, devem ser considerados
(ELIAS et al., 2012).

Os graos armazenados em condi¢des inadequadas resultam em aumentos
na oxidacdo lipidica e do conteudo de &cidos graxos livres (GALLIARD, 1986),
formando um complexo helicoidal com a amilose ou reduzindo o comprimento das
cadeias longas de amilopectina, alterando as propriedades fisicas e nutricionais do
grao e dos seus produtos finais (HAYFA; COPELAND, 2007; HASJIM et al., 2010).

No caso do milho, o atraso na colheita tem sido considerado um dos fatores
que faz aumentar as perdas por insetos no campo e durante o armazenamento
(SANTOS et al., 1997). Deste modo, os grdos permanecem na lavoura devido aos
sistemas de secagem ndo terem capacidade para atender a toda a demanda

necessaria, sendo um gargalo para 0 processo.

2.4. Amido

O amido é o principal componente do grdo de sorgo, seguido das
proteinas, carboidratos ndo amilaceos e das gorduras) e a principal fonte de
armazenamento dos carboidratos (VERBRUGGEN, 1996, VERBRUGGEN et al.,
1993). O conteudo em amido no sorgo varia de 56 a 73%, sendo o valor
médio de 69,5% (JAMBUNATHAN; SUBRAHMANYAN, 1988). Ocorre em
granulos de forma poligonal e esférica, com tamanhos que variam de 4 a 35 ym de
diametro (STARK e OTHERS 1983).

O amido encontra-se amplamente distribuido em diversas espécies vegetais
como carboidrato de reserva, sendo utilizada como uma das fontes potenciais mais
importantes de amido sdo gréos de cereais (40 a 90% do seu peso seco), gréos de
leguminosas (30 a 70% do seu peso seco) e os tubérculos (65 a 85% do seu peso
seco) (FREITAS et al., 2003).
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Pesquisas sobre a avaliacédo da relagao existente entre a estrutura molecular
do amido e o comportamento de suas propriedades funcionais sugerem que
diversas caracteristicas estruturais, como o teor de amilose, a distribuicdo de
comprimento das cadeias de amilopectina e o grau de cristalinidade dos granulos,
estdo intimamente relacionadas aos eventos associados com a gelatinizacéo e a
retrogradacdo (DENARDIN; SILVA 2009). Entre estes eventos estdo: inchamento
dos granulos, lixiviagdo de amilose e/ou amilopectina, perda da estrutura radial
(birrefringéncia), cristalinidade, molecular e de recristalizagao.

O amido compreende duas fragBes dos polimeros de glicose: a amilose e a
amilopectina. A amilose (Fig. 3) é composta de uma cadeia com poucas
ramificacdes ramificacdes ao em torno de 1%, formada de unidades ligadas de a-D-
glucopiranose por ligagbes glicosidicas a-(1-4). Apresenta um tamanho médio da
cadeia de aproximadamente 103 unidades de glicose e sua forma quase linear
resulta na formacdo de hélices com interior hidrofébico, podendo acomodar
moléculas pequenas como acidos graxos e iodo (BILIADERIS et al., 1991; BULEON
et al., 1998).

Figura 03 - Estrutura da amilose.
Fonte: Adaptado de WADUGE (2002)

A amilopectina apresenta uma cadeia ramificada composta também de
unidades de a-D-glucopiranose unidas por ligagdes a-(1,4), mas contendo 5 a 6% de
ligagcbes cruzadas a-(1,6) entre um grupo hidroxila de uma cadeia de glicose e o
carbono seis da glicose de outra cadeia (Fig. 4). A amilopectina apresenta tamanho
médio das ramificacbes de aproximadamente 20 ou 30 unidades de glicose,

(BILIADERIS et al., 1991; BULEON et al., 1998).
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Ligacéo alfa (1,6)

Figura 04. Estrutura quimica da amilopectina.
Fonte: Adaptado de WADUGE (2002)

2.4.1. Efeitos da secagem e do armazenamento sobre as propriedades do amido

A adequacédo das condicOes de secagem é de fundamental importancia para
a qualidade do processo, pois a utilizacdo de temperaturas elevadas pode afetar as
propriedades térmicas (ALTAY e GUNASEKARAN, 2006; HAROS et al.,, 2003),
reoldégicas (HARDACRE e CLARK, 2006) e estruturais, reduzindo o poder de
inchamento do amido. Altas temperaturas de secagem parecem conferir aos
granulos de amido uma rigidez que diminui o poder de inchamento e os indices de
solubilidade de &gua durante o processo de gelatinizacdo, sendo que estas
mudancas estruturais nos granulos de amido afetam as caracteristicas de
comportamento de pasta, reduzindo o pico maximo de viscosidade, a quebra de
viscosidade (breakdown) durante o periodo de aquecimento da amostra, entretanto
aumenta a temperatura inicial de gelatinizacao, além de afetar os parametros de
textura de gel (MALUMBA et al. 2009).

O armazenamento por longos periodos reduz o rendimento de extracdo do
amido durante a moagem por via umida devido a degradacdo do amido e as
interacdes entre 0 amido e os outros componentes do grdo (ABERA e SUDIP,
2003). O armazenamento dos grdos também provoca uma diminuicdo na
solubilidade e digestibilidade da proteina nos grdos (CHRASTIL, 1990).

3. MATERIAL E METODOS
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3.1. Material

Foram utilizados grédos de sorgo granifero do cultivar BRS 330 produzidos no
municipio de Acegua - Rio Grande do Sul, Brasil, localizado a latitude: 31° 45" 11”
Sul, longitude: 54° 3’ 22" Oeste e altitude de 104 metros do nivel do mar, colhidos
manualmente com umidade proxima a 22%. Logo apds a colheita, os graos foram
acondicionados em sacos de polietileno transportados até o Laboratério de Poés-
Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Grédos do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Agroindustrial - DCTA, Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” - FAEM,
Universidade Federal de Pelotas - UFPel, onde o estudo foi realizado e conduzido o
experimento.

Os graos foram secados em secador protétipo do Laboratorio de Gréos até
aproximadamente de 12,5 % de umidade, com ar de secagem: 25°C (temperatura
ambiente), 45, 65 e 85 °C, onde a temperatura ambiente foi considerada a
destemunha. ApGs a secagem as amostras foram divididas em trés partes iguais.
Apoés a secagem os graos foram acondicionados com temperatura controlada de 16
°C na sala de armazenamento do Laboratério de graos, onde permaneceram por até

6 meses, onde todas as amostras sofreram as mesmas influéncias do ambiente.

3.2. Delineamento experimental

Apos a secagem, amostras de 1600 gramas foram armazenadas em sacos de
polietileno a temperatura 16 °C na sala de armazenamento do laboratério por um
periodo de até 6 meses, onde todas as amostras estavam em iguais condi¢des. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado.

Os graos de sorgo foram secados a 25, 45, 65 e 85 °C e armazenados em
iguais condigBes. As avaliagbes foram realizadas em triplicata no inicio do
armazenamento (inicial), aos trés e seis meses, para 0s gréos (Tab. 2) e para o
amido (Tab. 3). Em cada tratamento foram coletadas trés repeticbes em cada tempo
de armazenamento. As amostras foram homogeneizadas e posteriormente
analisadas em triplicata para cada uma das variaveis dependentes.

O experimento foi estruturado em dois estudos, conforme descritos nas tab.
02 e 03, a seqguir. Foram avaliadas as alteracdes nas propriedades fisico-quimicas
de gréaos de sorgo secos a temperaturas diferentes e armazenados durante 6 meses

em diferentes temperaturas e comparando entre si tendo como controle a ambiente
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(25°C). Para o amido foram avaliadas as propriedades do amido de sorgo, secos em

diferentes temperaturas e armazenados por até seis meses.

Tabela 02. Delineamento experimental para avaliar as alteracbes nas propriedades

tecnolégicas dos grados de grdos de sorgo armazenados durante seis meses

Variaveis independentes

Temperatura ~ Tempo de armazenamento Variaveis dependentes
(° C) (meses)
0 Proteina bruta
25 Lipidios
45 Cinzas
3 Peso mil graos
65 Peso volumétrico
85 Unidade
6 Propriedades de pasta
Fibra bruta

Tabela 03. Delineamento experimental para avaliar as alteragdes
nas propriedades do amido armazenados 6 meses e secos as
temperaturas: ambiente (25 °C), 45 °C, 65 °C e 85 °C.

Variaveis independentes

Temperatura Variaveis dependentes
©C) Tempo de armazenamento
(meses)
o5 0 Proteina bruta (Pureza)

Lipidios (Pureza)
Cinzas (Pureza)
Rendimento de extracdo

45 3 Poder de inchamento
Solubilidade
Propriedades de pasta
65 Propriedades térmicas - DSC
6 Cristalinidade - Raio-X
85 Propriedades morfolégicas -MEV
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3.2.1. Umidade

A umidade foi determinada conforme o método descrito pela American
Society of Agricultural Engeneus (ASAE, 2000), durante 24h a 105°C em estufa.

3.2.2. Peso de mil graos

O peso de 1000 graos foi realizado segundo Regras para Andlise de
Sementes (RAS, 2009), com contagem de 8 repeticbes de 100 graos cada e
pesagem em balanca de precisdo. Os resultados foram expressos pela média

das repeticoes.

3.2.3. Peso volumeétrico
O peso volumétrico foi determinado segundo o método descrito nas
Regras para Analise de Sementes (RAS, 2009) com oito repeticbes em balanca

de precisdo. Os resultados foram expressos pela média das repeticoes.

3.2.4. Composicao quimica

A umidade foi determinada conforme o método descrito pela American
Society of Agricultural Engeneus (ASAE, 2000), durante 24h a 105°C em estufa.
Os teores de proteina bruta, cinzas, extrato etéreo foram determinados de
acordo com métodos descrito Association of Official Analytical Chemists —
AOAC (2006). O teor de fibra bruta total foi determinado utilizando
meétodo quimico, determinando o residuo organico insolivel da amostra, apos
digestdo acida e alcalina, sendo descontados destes os valores de cinzas
(BRASIL, 1991).

3.2.5. Extracédo do amido
A extracdo do amido foi realizada conforme o método proposto por
SHANDU et al. (2005), com adaptacdes. O procedimento de extracdo do amido

de sorgo por via umida esta apresentado na Fig. 5.
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Pesar 200 gramas de gréos de sorgo

-

Adicionar 500 mL de solucao de bissulfito de sédio 0,1%

-

Colocar a temperatura ambiente durante 24 horas

-

Drenar a agua e realizar moagem umida com 1000 mL de 4gua destilada

-

Realizar filtragem em peneira de 80 mesh e posteriormente em 120 mesh

-

Deixar o filtrado em repouso durante 2 horas a temperatura ambiente

-

Eliminar o sobrenadante e ressuspender o precipitado

-

Centrifugar a 5000 g durante 20 minutos

-

Eliminar a fracdo proteica e repetir 0 processo

-

Ressuspender o amido e centrifugar durante 15 minutos

-

Eliminar a fracdo proteica

Ll

Realizar a secagem do amido a 40°C durante 12 horas

ige

Realizar moagem do amido para realizacao das analises

Figura 05 - Fluxograma do método utilizado para extragdo do amido dos gréos de sorgo.

3.2.6. Rendimento de extracéo
O rendimento de extracdo foi determinado com a pesagem do amido
obtido apd6s a secagem, e o0s resultados expressos em percentagem,

considerando 100 gramas de gréos utilizados para extragéo.
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3.2.7. Grau de pureza

O teor de proteina bruta, lipidios e minerais do amido foi determinado
de acordo com meétodos descrito pela Association of Official Analytical Chemists
- AOAC (2006).

3.2.8. Poder de inchamento e solubilidade

O poder de inchamento e a solubilidade dos amidos do sorgo
foram determinados de acordo com o método descrito por LEACH et al. (1959).
A determinacdo ocorreu mediante suspensdo de 1 g de amido (base umida)
em 50 mL de agua destilada em tubos de centrifuga Falcon previamente
tarados. A suspensao foi agitada e levada a banho-maria com agitacao
constante por 30 min nas temperaturas de 60, 70, 80, 90°C. Apds, os tubos
foram resfriados a temperatura ambiente e centrifugados a 1000 g por 20
min. O sobrenadante foi coletado e levado a estufa a 105°C até peso
constante para a quantificagdo do amido solubilizado. O amido
sedimentado no tubo de centrifuga foi pesado para determinacdo do
poder de inchamento. Calculou-se a solubilidade através da relacdo entre a
massa soluvel e a massa inicial de amido, expressa em porcentagem, sendo o
poder de inchamento obtido pela relacéo entre a massa intumescida e a massa

inicial de amido.

3.2.9. Propriedades de pasta

As propriedades viscoamilograficas dos amidos foram avaliados por RVA —
Rapid Visco Analyser (modelo RVA — 4, Newport scientific, Austrélia) por meio do
perfil Stanford Analysis 1 utilizando-se 3,0 g de amostra corrigida para 12 %
umidade. As amostras foram aquecidas a 50 °C em 1 min e, posteriormente, a 95 °C
em 3,5 min, sendo mantidas a 95 °C durante 2,5 min. A seguir, foram resfriadas para
50 °C em 3,8 min e mantidos a 50 °C por 2 min. A velocidade de rotacéo foi mantida
a 960 rpm durante 10 s e entdo mantido a 160 rpm durante o restante do processo.
Foram avaliadas a temperatura de pico, viscosidade maxima, viscosidade minima,

viscosidade de quebra, viscosidade final e retrogradacéo.

3.2.10. Calorimetria diferencial de varredura (DSC)
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As propriedades térmicas das amostras foram avaliadas, utilizando
um calorimetro diferencial de varredura (DSC, TA Instruments, modelo 2010,
New Castle, USA). Foram pesados + 2,5 mg de amido em recipientes de
aluminio e adicionado 4gua destilada (1:3 p/p). As amostras foram aquecidas
em atmosfera de nitrogénio de 20 a 100°C com uma rampa de aquecimento de
10°C por minuto. A entalpia de gelatinizacdo (AH), a temperatura inicial (To), o
pico de temperatura (Tp) e a temperatura final (Tc) de gelatinizacdo foram
computados automaticamente. A diferenca de temperaturas (Tc-To) também

foi apresentada.

3.2.11. indice de Cristalinidade Relativa (Raio-X)

Os padrbes de difracado de raio-X foram obtidos com um difractémetro de
raio X (XRD-6000, Shimadzu, Brasil). A regidao de varredura da difracdo variou
de 5 a 30°, com uma tensédo de 30 Kv, uma corrente de 30 mA e uma velocidade
de digitalizacdo de 1° por minuto. O indice de cristalinidade relativa (IC) dos
granulos de amido foi quantitativamente estimado de acordo com método
proposto por Rabek (1980). O IC é definido como a razdo entre a area da
regido cristalina (Ac) e a area total coberta pela curva (Ac + Aa), composta pela
area da regido cristalina (Ac) e a area da regidao amorfa (Aa), a partir da equacao

abaixo.

IC (%) = Ac x 100
Ac + Aa
3.2.12. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A morfologia dos granulos de amido foi examinada por microscopio
eletrbnico de varredura (Shimadzu, SSX-550). As amostras de amido
foram inicialmente suspensas em acetona para se obter uma suspensao 1%
(w/v) e mantidas em banho ultrassénico durante 15 minutos. Uma pequena
quantidade de cada amostra foi distribuida diretamente a superficie do topo das
estruturas de medicdo e secou-se em estufa a 32°C durante uma hora
subsequentemente, todas as amostras foram revestidas com ouro e
examinadas em Microscopia Eletrénica de Varredura sob uma voltagem de

aceleracdo de 15 kV e uma ampliacdo de 1500x e 3000x.
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3.2.13. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia ANOVA, e o
efeito da temperatura de secagem e do tempo de armazenamento foram
avaliados pelo teste de Tukey (p<0,05). Para o procedimento estatistico utilizou-se
o programa R, versao 3.1.1. e o pacote de dados “agricolae” (MENDIBURU, 2014;

R CORE TEAM, 2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Propriedades fisico-quimicas

A andlise de variancia para os parametros peso de mil graos (P1000), peso
volumétrico (PV), teor de proteinas, lipidios, cinzas e fibras, indicaram que houveram
interacdes significativa entre os fatores temperatura de secagem e periodo de

armazenamento para as variaveis.

4.1.1. Teor de &gua dos gréos
Na tab. 4 é apresentado o grau de umidade dos grdos de sorgo secados em

diferentes temperaturas e armazenados a 16 °C por 6 meses.

Tabela 04. Grau de umidade* (%) de sorgo secos em 4 diferentes temperaturas e

armazenados por 6 meses.

Tempo de armazenamento (meses)
Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25(Testemunha)** 12,58 12,44 12,92
45 A 12,10+0,04 a A 12,00+0,16 a A 12,58+0,33 a
65 B 11,34+0,4 a B 11,58+0,19 a B 11,45+0,24 a
85 B 11,54+0,1 a B 11,72+0,2 a B 11,92+0,29 a
Média 11,89 11,94 12,22
C.V. (%) 1,73

*Médias seguidas da mesma letra minUscula na linha e mailscula na coluna nédo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
*Ar sem aguecimento, na condicdo ambiental.
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As temperaturas de secagem nao interferiram nas trocas de umidade com a
atmosfera, ndo apresentando transferéncias de agua, ar para o grao e vice e versa
conforme vemos na Tab. 5. Em todo o periodo de armazenamento, 0S Qraos
apresentaram variacdes do grau de umidade, demonstrando que a diferenca da

temperatura de secagem nao influéncia nas trocas com o ambiente.

4.1.2. Peso de mil grédos
Na Tab. 5 estdo apresentados resultados referentes as andlises de peso de
mil gréos de graos de sorgo secados em diferentes temperaturas e armazenados a

16 °C por 6 meses.

Tabela 05. Peso de mil grédos* de sorgo secos em 4 diferentes temperaturas e

armazenados durantes 6 meses.

Tempo de armazenamento (meses)
Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25**Testemunha 28,97 28,98 28,98
45 A 28,81+0,14 a A 29,02+0,2 a AB 28,82+0,11 a
65 C 27,38+0,1 b C 27,46+0,24 b B 27,55+0,16 b
85 B 28,26+0,08 a B 27,99+0,32 b C 27,25+0,19 ¢
Média 28,35 28,36 28,15
C.V. (%) 0,38

*Médias seguidas da mesma letra miniscula na linha e maidscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
*Ar sem aguecimento, na condi¢do ambiental.

Os graos secos a 45 °C apresentou maior peso de mil grdos do que os
demais tratamentos nos 6 meses de armazenamento estudados (Tab. 5). Quando
secados a 25 °C e 45 °C, o peso de mil grdos nao diferiu entre os trés periodos de
armazenamento, entretanto, a 65 °C o0s gréos armazenados durante 3 meses
apresentaram resultados superiores aos demais periodos. Para os grdos secados a
85 °C, o periodo de armazenamento de zero foi superior a trés meses, e este

superior a seis meses, resultado esse que esta de acordo com o citado por Carneiro
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(2003), no qual demonstra em seu estudo que o peso de mil grdos diminui com o
decorrer do armazenamento em graos de trigo. Segundo Simione al. (2008) e Silva
et al. (1995), o aumento da temperatura do ar de secagem promove reducdo de

peso volumétrico do peso de mil graos.

4.1.3. Peso volumétrico dos graos
Na Tab. 6 esta apresentado o de peso volumétrico dos graos de graos de

sorgo secos com 4 temperaturas e armazenados a 16 °C por 6 meses.

Tabela 06. Peso volumétrico dos graos* de sorgo secos em 4 diferentes

temperaturas e armazenados durante 6 meses.

Tempo de armazenamento

Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25** Testemunha 158,58 159,49 159,23
45 D 156,19+0,11 a D 154,67 £+0,24 b D 154,45+0,21 b
65 B 165,09+0,15 a B 165,11+0,18 a B 164,99+0,3 a
85 A 171,104+0,19 a A 171,00+0,1 a A 171,12+0,33 a
Média 162,74 162,57 162,45
C.V. (%) 0,36

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
**Ar sem aquecimento, na condigdo ambiental.

O peso volumétrico foi incrementado pelo aumento da temperatura de
secagem, apresentando maiores resultados nos tratamentos a 85 °C, e na
sequéncia, os de 65 °C, os piores resultados foram obtidos pela temperatura de
45°C (Tab. 6). Em relacdo ao periodo de armazenamento houve diferenca apenas
para os tratamentos secados a 45 °C, onde o periodo de armazenamento inicial foi
superior a trés e seis meses, mostrando que ouve interacdo temperatura de

secagem e tempo de armazenamento para esta temperatura.
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Os resultados estdo de acordo com os relatos de Costa et al. (2010), que
nao encontraram diferencas significativas ao longo do armazenamento dos

graos de milho em silos herméticos.

4.1.4. Teor de proteina dos gréos
Na tab. 7 esta apresentado os resultados referentes o teor de proteina de
graos de sorgo com quatro diferentes temperaturas e armazenados durantes seis

meses.

Tabela 7. Teor de proteina bruta* dos grdos de sorgo secos em 4 diferentes

temperaturas e armazenados por 6 meses.

Tempo de armazenamento meses)
Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25** Testemunha 4,14 4,15 4,33
45 A 4,72+0,29 a B 4,22+0,1 b B 4,44+0,12 ab
65 A 4,55+0,20a A 4,74+0,19 a A 4,9610,1 a
85 B 4,43+0,14 ab C 4,21+0,07 b BC 4,35+0,22 b
Média 4,54 4,14 4,86
C.V. (%) 3,96

*Médias seguidas da mesma letra minUscula na linha e mailuscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
*Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

Para os graos avaliados no periodo inicial, os maiores teores de proteina
foram obtidos nas temperaturas de secagem 45 °C e 65 °C, e os menores valores
em 25 °C (tab. 7). Nos grédos armazenados por trés meses nao houve diferenca no
teor de proteinas entre as diferentes temperaturas de secagem. Aos seis meses, 0s
grdos secados a 25 °C apresentaram maior teor de proteinas do que 0s gréaos
secados nas demais temperaturas, sendo as temperaturas de 45 °C e 85 °C
apresentaram uma maior degradacdo destes compostos. Comportamento
semelhante ao encontrado por Carvalho et al. (2004) onde foi observada a interacao
entre o aumento da temperatura de secagem e o0 tempo de armazenamento,

elevando o teor de proteinas nos graos.
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4.1.5. Teor de lipidios dos graos
Na tab.8 estdo apresentados os resultados referentes as analises de teor de
lipidios de graos de sorgo com 4 diferentes temperaturas e armazenados durantes 6

meses.

Tabela 8. Teor de lipidios* dos graos de sorgo secos em 4 diferentes temperaturas e

armazenados durantes 6 meses.

Tempo de armazenamento (meses)
Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25** Testemunha 3,94 3,12 2,99
45 A3,83+0,35a D2,73t0,3c¢c D 2,82+0,22c
65 C3,13+0,25b (C3,08£0,15b C 3,15+0,05b
85 D 2,86 +0,27¢c C2,93+0,2bc D 2,7410,25 ¢
Média 3,44 2,96 2,97
C.V. (%) 1,16

*Médias seguidas da mesma letra minUscula na linha e mailscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
**Ar sem aquecimento, na condigdo ambiental

O teor de lipidios sofreram reducdo com aumento da temperatura
imediatamente apds a secagem estando de acordo com por Carvalho et al. (2004)
onde foi observada a interacdo entre o aumento da temperatura de secagem com a
reducéo do teor de lipidios dos graos.

Em relagdo ao periodo de armazenamento, o teor de lipidios foi maior nos
grdos nao armazenados quando estes foram secados a 25 °C (temperatura
ambiente) e a 45 °C, nas temperaturas de 65, 85 °C nao apresentaram diferencas

estatisticas com o armazenamento.

4.1.6. Teor de cinzas
Na tab. 9 sédo apresentados os resultados referentes as analises do teor de
cinzas dos grédos de sorgo secados com 4 diferentes temperaturas e armazenados

durantes 6 meses.
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Tabela 9. Teor de cinzas* dos graos de sorgo secos em 4 diferentes temperaturas e

armazenados durantes 6 meses.

Tempo de armazenamento (meses)
Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25** Testemunha 1,05 1,05 1,11
45 Al124+0,3a A1,38+0,33b A141+0,2c
65 B1,16+0,23b B 1,18t0,28b A 1,26+0,3 a
85 C1,06£0,09b C1,04+0,3b B1,13+0,28a
Média 1,13 1,16 1,23
C.V. (%) 1,66

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
*Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

O maior teor de cinzas (fracdo mineral dos graos) foi observado nos graos
secos a 45°C. Na comparacao entre os periodos de armazenamento, o periodo de
seis meses proporcionou maior teor de cinzas em todas as temperaturas de
secagem.

O maior valor no teor de minerais durante o armazenamento implica em
degradacdo da fracdo orgéanica, pois a atividade metabodlica dos grédos e
dos microrganismos associados consome materiais organicos durante o
armazenamento (BHATTACHARYA; RAHA, 2002; FLEURAT- LESSARD, 2002),
produzindo gas carbbnico, 4gua e calor, podendo alterar a proporcao de

minerais presentes nos graos, assumindo valores proporcionalmente maiores.

4.1.7. Teor de fibras
Na tab. 10 estédo apresentados os resultados referentes as analises de teor de
fiboras de graos de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados

durantes 6 meses.
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Tabela 10. Teor de fibras brutas* de grdos de sorgo secos com 4 diferentes

temperaturas e armazenados durantes 6 meses.

Temperatura (°C)

Tempo de armazenamento (meses)

%

0 3 6
25** Testemunha 2,09 2,04 2,03
45 B 2,04+0,05 b A 2,07+0,16 a A 2,08+0,16 a
65 B 2,04+0,12 a B 2,04+0,11 a B 2,03+0,18 a
85 B 2,03£0,16 a B 2,04+0,17 a B 2,04+0,2 a
Média 2,05 2,05 2,04
C.V. (%) 0,24

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
**Ar sem aquecimento, na condigdo ambiental.

Os gréos de sorgo secos a 25 °C apresentaram o maior teor de fibras brutas
no periodo inicial de armazenamento (Tab. 10). Nos periodos de armazenamento de
3 e 6 meses, a temperatura de secagem de 45 °C proporcionou maior preservacao
deste composto. Nos graos secados a 25 °C (temperatura ambiente) o teor de fibras
reduziu a medida que aumentou o periodo de armazenamento, sendo 0 menor
resultado obtido no periodo de seis meses. Na temperatura de 45 °C o menor teor
de fibras foi observado no periodo inicial de armazenamento, havendo maior
concentracdo destes compostos nos periodos de trés e seis meses. A secagem a 85

°C néo resultou em diferencas estatisticas ao longo dos 6 meses armazenamento.

4.2. Grau de pureza do amido e rendimento de extracdo do amido

No grau de pureza do amido e rendimento de extracdo do amido ndo houve
interagdo significativa entre os fatores temperatura de secagem e periodo de
armazenamento para as variaveis rendimento extracdo e lipidios, ja o teor de
proteinas apresentou diferenca somente no fator tempo e o teor de lipidios somente
no fator temperatura, os minerais e umidade apresentaram diferengas significativas

em ambos fatores analisados.
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4.2.1. Rendimento de extracdo do amido
Na tab. 11 s&o apresentados os dados referentes ao rendimento de
extracdo do amido em grdos de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e

armazenados por 6 meses.

Tabela 11. Rendimento de extracdo* do amido de graos de sorgo secos com quatro

diferentes temperaturas e armazenados por 6 meses.

Tempo de armazenamento (meses)

Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25**Testemunha 61,41 62,84 61,29
45 A 59,67+2,35a A62,70+1,34a A62,11+3,45a
65 A 60,78+1,92 a A62,52+3,34a A61,98+2,93 a
85 A 62,47+0,45 a A 61,25+1,22 a A59,51+39a
Média 61,08 62,33 61,22
C.V. (%) 2,44

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
**Ar sem aquecimento, na condigdo ambiental

O rendimento de extracdo (tab. 11) nao sofreu alteragcbes nem com o
tempo de armazenamento nem com a diferenca na temperatura de secagem.
Estudos em milho mostram que o rendimento de extracdo a altas temperaturas foi
semelhante aos encontrados, variando de 64,4 % a 43,3 %, (MALUMBA et al.,
2009).

4.2.2. Grau de umidade
Na tab. 12 estdo apresentados os dados referentes ao grau de umidade do
amido de gréos de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por 6

meses.
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Tabela 12. Grau de umidade* do amido de grdos de sorgo secos com 4 diferentes

temperaturas e armazenados por 6 meses.

Periodo (meses)

Temperatura (°C) (%)
Inicial 3 6
25** Testemunha 9,62 7,59 9,45
45 BC 8,86+1,23 b A8,10+1,31b A 9,97+1,08 a
65 A9,92+0,23a B7,16£2,03b A 9,98+2,23 a
85 C8,41+1,01b AB7,32+0,09c A9,67+1,51a
Média 9,20 7,54 9,76
C.V. (%) 4,57

*Médias seguidas da mesma letra minUscula na linha e mailtscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
**Ar sem agquecimento, na condigdo ambiental

A interacdo do amido com a atmosfera (tab. 12) foi significativa,
absorvendo e cedendo 4gua ao ambiente em todas as temperaturas de secagem,
o menor valor foi observado a trés meses de armazenamento em todas as

temperaturas de secagem, e ao longo do periodo sofreu uma reidratacao.

4.2.3. Teor de proteina do amido

Na tab. 13 estdo apresentados os dados referentes ao teor de proteina do
amido em graos de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por
6 meses.

Segundo Sodhi et al., (2003), durante o armazenamento podem ocorrer
interacdes entre proteinas, lipidios oxidados, amido, e conforme descrito por
Hayfa et al. (2007), as cadeias de amilose podem formar complexos
helicoidais, alterando as propriedades do amido, interferindo no rendimento de

extracao
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Tabela 13. Teor de proteina* do amido de grédos de sorgo secos com 4 diferentes

temperaturas e armazenados por 6 meses.

Tempo de armazenamento (meses)

Temperatura (°C)

0 3 6
25** Testemunha 0,57 0,59 0,68
45 BC 0,45+0,07a C0,34+2,36a BC0,43+0,23 a
65 C0,38+0,89a CO0,37x0,81a B0,57+1,56 a
85 A0,81+1,32a A0,84t0,67a A0,78+0,87 a
Média 0,55 0,53 0,62
C.V. (%) 26,6

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
**Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

Os valores encontrados para proteina (tab. 13) mostraram que o fator
tempo de armazenamento nao interferiu estatisticamente nos valores, porém com
a temperatura de secagem mostrou diferencas, sendo as mais altas encontradas
a na temperatura de 85 °C. Os teores de proteina no amido de sorgo estédo de
acordo aos encontrados em estudos em milho, valores inferiores a 1,5 %,
(MALUMBA et al., 2009).

Ja segundo Haros et al. (2003) e Altay e Gunasekaran (2006), estes

afirmam que as proteinas que permanecem no amido de milho, podem
possivelmente reduzir a entrada de agua para dentro dos granulos durante a
gelatinizacao, o que limita interagdes entre a agua e os componentes de amido e

aumento temperaturas de gelatinizacao.

4.2.4. Teor de lipidios do amido
Na tab. 14 sdo apresentados os dados referentes ao teor de lipidios do
amido em graos de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por

6 meses.
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Tabela 14. Teor de lipidios* do amido de grados de sorgo secos com 4 diferentes

temperaturas e armazenados por 6 meses.

Periodo (meses)

Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25** Testemunha 0,46 0,50 0,36
45 A0,36£0,09a AO0,79t142a A0,64+2,39a
65 A0,35+1,02a AO0,68+0,48a A0,59+1,23a
85 A0,36x2,12a A0,63x0,39a A0,72+2,01a
Média b 0,39 a 0,65 a 0,58
C.V. (%) 28,45

Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha e mailscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
*Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

Os teores de lipidios (tabela 14) no amido ndo sofreram influéncia da
temperatura de secagem e nem do tempo de armazenamento, nao diferindo
estatisticamente em nenhum dos tratamentos. Segundo Debet e Gidley (2006), o
teor residual de proteina e a presenca de lipidios no granulo de amido,
podem provocar restricdo do poder de inchamento durante a gelatinizagcdo do
amido.

O teor residual de proteina e a presenca de lipidios nos granulos de amido
podem provocar restricdo do poder de inchamento durante a gelatinizacdo do
amido (DEBET; GIDLEY, 2006).

4.2.5. Teor de cinzas do amido
Na tab. 15 estdo apresentados os dados referentes ao teor de cinzas do
amido em graos de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por

6 meses.
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Tabela 15. Teor de cinzas do amido de graos de sorgo secos com 4 diferentes

temperaturas e armazenados por 6 meses.

Periodo (meses)
Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25** Testemunha 1,05 1,05 1,11
45 A124+0,34b A1,38+2,31a C1,00+0,33c
65 B1,16+1,78 b C1,04+0,48b A 1,26+x1,90 a
85 C106+2,32b C1,04+1,12b B1,13+2,20a
Média 1,13 1,16 1,14
C.V. (%) 1,66

Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha e maidscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
*Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

O maior valor no teor de minerais do amido (cinzas) (tab. 15) soé
apresentou diferenca estatistica para temperatura de secagem para 65°C nos
tempos de armazenamento de 3 e 6 meses, foi também aos 6 meses que
apresentou um comportamento inverso aos demais com um teor menor de cinza,
enquanto que os demais 0os maiores valores apresentado para o teor foi com 6
meses, indo ao encontro do que relatam estudos de Bhattacharya e Raha (2002)

e Fleurat-Lessard (2002), onde é citado que com o0 armazenamento a

degradacéo da fragao organica, e aumentar os minerais proporcionalmente.

4.3. Parametros viscoamilograficos do amido

A andlise de varidncia para os parametros de temperatura de pico,
viscosidade maxima, quebra de viscosidade, retrogradacdo e viscosidade final do
amido isolado de grdos de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e
armazenados durantes 6 meses, indicaram que houveram interacdes significativa
entre os fatores temperatura de secagem e periodo de armazenamento para as

variaveis.
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4.3.1.Viscosidade de quebra
Na tab. 16 sdo apresentados os dados referentes a viscosidade de quebra
do amido isolado de grdos de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e

armazenados por 6 meses.

Tabela 16. Viscosidade de quebra* do amido de grédos de sorgo secos com 4

diferentes temperaturas e armazenados por 6 meses.

Tempo de armazenamento (meses)

Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25** Testemunha 124,83 131,17 135,00
45 B 131,13+0,68 b A 146,54+1,02a B 128,05+0,54 b
65 A 140,42+ 0,43 a B 123,01+0,67b B 112,17+0,94 c
85 C 60,42+ 0,77a C56,04+0,81a C 45,66+0,87 b
Média 114,20 114,19 105,22
C.V. (%) 1,66

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
**Ar sem aquecimento, na condigdo ambiental

Os parametros viscoamilograficos do amido indicam o comportamento
dos graos durante o processamento (PERDON et al.,1997). A viscosidade de
guebra variou em funcéo da temperatura de secagem dos graos de sorgo. Os graos
gue foram secos a temperatura de 65 e 85 °C apresentaram uma reducdo na
viscosidade de quebra com o periodo tempo de armazenamento, sendo observada
uma grande reducao da viscosidade de quebra no amido dos graos secos a 65
°C nos 6 meses de armazenamentos, e 0s menores valores encontrados 85 °C
indicando uma maior rigidez dos granulos. Os resultados estdo de acordo com 0s
valores encontrados por Malunba, (2008) onde testou a influéncia da temperatura

de secagem nas propriedades funcionais dos granulos de amido.
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4.3.2. Retrogradacgéao
Na tab. 17 sdo apresentados os dados referentes a retrogradacao do
amido de grdos de sorgo secados com 4 diferentes temperaturas e armazenados

por 6 meses.

Tabela 17. Retrogradacéo* do amido de grdos de sorgo secos com 4 diferentes

temperaturas e armazenados por 6 meses.

Temperatura (°C) / Tempo de armazenamento (meses)
Periodo (meses) 0 3 6
25** Testemunha 85,41 89,88 94,04
45 BC 89,30+1,25a B 87,66+3,23a BC 89,21+1,89a
65 B 99,75+253a B 9558+2,23b B 98,79+2,21 b
85 A 114,50+1,13a A 110,55+1,89 a B 99,54+ b
Média 97,24 95,92 95,39
C.V. (%) 3,75

*Médias seguidas da mesma letra minUscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
**Ar sem aquecimento, na condigdo ambiental

A retrogradacdo se manteve constante ao longo do tempo apenas no
amido dos grdos secos com temperatura de 45°C. Os maiores valores foram
observados na temperatura de 85°C. Estudos realizados com armazenamento
de arroz polido mostrou reducdo dos valores de viscosidade de quebra e
elevacdo dos valores de retrogradacao (SOWBHAGYA; BHATTACHARYA,
2001; ZHOU et al., 2003; TANANUWONG; MALILA, 2011) com o aumento do
tempo de armazenamento comportamento inverso ao ocorrido. De acordo com
Zhou et al. (2003), a reducdo no valor de viscosidade de quebra € o indice
que melhor explica as alteragdes durante o armazenamento dos graos, valores
que segundo Noomhorm et al. (1997), indicam uma menor capacidade de
rompimentos dos granulos de amido apdés o armazenamento, resultado da
complexacao da amilose, estrutura linear da molécula do amido, com outros
constituintes dos graos, principalmente com proteinas, fortalecendo essas
interacdes, e consequentemente, aumentando a estabilidade dos granulos
durante o aquecimento.
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4.3.3. Temperatura de pasta
Na tab. 18 sdo apresentados os dados referentes a temperatura de pasta do

amido de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por 6 meses.

Tabela 18. Temperatura de pasta* do amido de sorgo secos com 4 diferentes

temperaturas e armazenados por 6 meses.

Periodo (meses)
Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25** Testemunha 73,43 73,53 73,05
B 73,95+0,88 a B 73,48 a B 73,90 a
B 73,78+0,38 a B 73,85 a B 74,35 a
A 75,50+0,55 a A 75,38 a A76,35a
Média 74,16 74,06 74,41
C.V. (%) 0,61

Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha e maidscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
**Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

Houve aumento na temperatura de pasta do amido isolado dos graos
secos a 85°C, comparados aos demais tratamentos. Os resultados estdo de
acordo com relatos da literatura. A maior temperatura de pasta € um indicativo de
que mais forcas e ligacdes cruzadas estdo atuando no granulo de amido, fazendo
com que seja necessario maior calor para que ocorra o rompimento desta e, logo,
a formacéo de pasta (ZAVAREZE e DIAS, 2011).

De acordo com Sandhu e Singh (2007), a temperatura de pasta (tab. 18)
€ agquela em que inicia 0 aumento da viscosidade do amido. Neste estudo, a
mesma ndo apresentou diferencas durante o periodo de armazenamento e
também ndo apresentou diferencas em trés dos quatro tratamentos,

diferenciando-se apenas com 85 °C.

4.3.4. Viscosidade maxima
Na tab. 19 sdo apresentados os dados referentes a viscosidade maxima do
amido de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por 6 seis
meses.
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Tabela 19. Viscosidade maxima* do amido de sorgo secos com 4 diferentes

temperaturas e armazenados por 6 meses.

Tempo de armazenamento (meses)
Temperatura (°C)

0 3 6
25* Testemunha 285,63 282,42 294,42
45 B 292,09+7,7a A27588:23b B 274,50+6,02b
65 A 314,54+509a A 280,67+3,08b B 275,75+5,33b
85 C 239,80+4,86 a B 22596+ 1,89b C 224,00+3,73b
Média 283,01 266,23 267,17
C.V. (%) 0,87

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
*Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

A viscosidade maxima (tab. 19) observada na testemunha foi aos seis
meses de armazenamento, diferente do que aconteceu com o0s demais que
apresentaram 0s menores valores para seis meses, demonstrando que a
secagem a temperaturas maiores tem influéncia direta com a viscosidade
méaxima ao longo do armazenamento, e a maxima viscosidade se deu a 65 °C e
tempo inicial de armazenamento. A maxima viscosidade foi observada no amido
isolado dos gréos secos e no periodo inicial de armazenamento.

De acordo com Singh et al. (2003) a viscosidade maxima reflete a
habilidade dos granulos para inchar livremente antes de seu esgotamento
fisico, sendo que amidos, que sado capazes de inchamento de um grau
elevado também sdo menos resistentes a diminuicdo da viscosidade quando
utilizados na culinaria. De acordo com Paraginski (2013), o teor de amilose e o
comprimento e a distribuicio das cadeias de amilopectina  afetam
predominantemente as propriedades de pasta de amido, principalmente

a viscosidade maxima.

4.3.5. Viscosidade final
Na tab. 20 estdo apresentados os dados referentes a viscosidade final de
graos de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por 6 meses.
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Tabela 20. Viscosidade final* de grédos de sorgo secos com 4 diferentes

temperaturas e armazenados por 6 meses.

Periodo (meses)

Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25** Testemunha 246,21 241,13 253,46
45 C 250,25+2,09a D 217,0048,01 ¢ D 235,67+2,09 b
65 B 273,38+3,98 a B 253,25+3,98 ¢ B 262,37+£3,98 b
85 A 294,04+7,06 a A 280,46+x0,98b A 277,88+2,49Db
Média 265,97 247,99 257,34
C.V. (%) 1,14

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
*Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

A viscosidade final (tab. 20) mais alta foi observada no amido isolado dos
de sorgo secos a 85 °C, reduzindo ao longo do armazenamento. Os valores mais
baixos foram na temperatura de 45°C, com o0 menor valor aos trés meses de
armazenamento.

Os parametros viscoamilogréficos ligados a gelatinizacdo sao
influenciados pela presenca, orientacdo e natureza da superficie das
interacbes do amido com lipidios e proteinas, que sao ricos em
aminoacidos basicos, que possuem propriedades hidrofilicas, formando
ligacdes glicosidicas e peptidicas (ZHOU et al., 2003;
SIRISOONTARALAK; NOOMHORM, 2007).

O aumento na estrutura das proteinas pode reduzir a fragilidade dos
granulos de amido intumescidos, ficando o0s granulos inchados menos
suscetiveis a desagregacdao (HAMAKER; GRIFFIN, 1993), resultando em
maior valor de retrogradagdo. De acordo com Tananuwong e Malila (2011),
granulos mais inchados sdo menos resistentes a forca de cisalhamento,
aumentando a decomposicdo, sendo que com aumento do tempo de
armazenamento, com maior grau de formacdo de ligacdo dissulfidicas,
formam uma rede de proteinas grande e forte, retardando a absorcdo de agua,

e afetando os picos de viscosidade.
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4.4. Calorimetria diferencial de varredura (DSC) do amido

4.4.1. Temperatura inicial de pico
Na tab. 21 sdo apresentados os dados referentes a temperatura inicial do
pico de graos de sorgo secados com quatro diferentes temperaturas e armazenados

durantes seis meses.

Tabela 21. Temperatura inicial do pico (To) de gelatinizacdo, de graos de sorgo

secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por 6 meses.

Tempo de armazenamento (meses)
Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25** Testemunha 65,35 66,99 56,07
45 67,88 66,4 66,15
65 66,85 68,26 66,7
85 66,56 67,21 68,89

**Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

Os resultados indicam que a temperatura inicial de pico (tab. 21) sofreu
um aumento na testemunh para 85 °C ao tempo inicial de armazenamento onde
0 maior valor apresentado foi na temperatura de 45 °C, ao longo do
armazenamento a To, teve uma queda de 9,28 °C do periodo inicial a 6 meses
na testemunha, algo que nao se repetiu nas outras temperaturas onde a maior
reducdo foi de 1,73 °C na temperatura de 45 °C, o contrario ocorreu na
temperatura de 85 °C aos 6 meses de armazenamento onde o valor foi 2,33 °C
maior que 0 ndo armazenado. Apresentando comportamento semelhante ao

encontrados por Malumba et al. (2010).

4.4.2. Temperatura de pico maximo
Na tab. 22 estdo apresentados os dados referentes a temperatura de pico
maximo do amido de grdos de sorgo com quatro diferentes temperaturas e

armazenados durantes seis meses.

42



Tabela 22. Temperatura de pico maximo (Tp), de gréos de sorgo secos com quatro

diferentes temperaturas e armazenados durantes seis meses.

Tempo de armazenamento (meses)
Temperatura (°C)

0 3 6
25** Testemunha 70,03 70,63 57,89
45 71,63 70,32 70,27
65 70,74 72,12 70,41
85 70,41 70,8 72,56

*Ar sem aguecimento, na condigdo ambiental

A temperatura de pico maximo (Tp) (Tab. 22) foi semelhante no tempo
zero, sendo os valores proximos a 70 °C o Unico que ultrapassou esta casa foi 0
de 45 °C que atingiu o valor de 71,75 °C, o mesmo aconteceu nos 3 meses de
armazenamento onde os valores novamente ficaram ao entorno de 70 °C, porém
desta vez o sobressaiu foi o tratamento a 65°C que apresentou um valor de
72,12 °C. No tempo trés de armazenamento, na testemunha ocorreu uma queda
de 12,14 °C em relagcao ao tempo zero, diferente do que ocorreu com 0s demais
tratamentos a maior variagdo do tempo zero a seis meses de armazenamento foi

em 85 °C, com uma variagao foi de 2,15 °C.

4.4.3. Temperatura de concluséao
Na tab. 23 s&o apresentados os dados referentes a temperatura final de
gelatinizag&o pico do amido de graos de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas

e armazenados por 6 meses.
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Tabela 23. Temperatura de conclusdo do pico de gelatinizacdo (Tc) do amido

isolados de graos de sorgo secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por

6 meses.
Temperatura (°C) Tempo de armazenamento (meses) (°C)
Inicial 3 6
25** Testemunha 75,13 75,32 61,18
45 76,22 74,53 75,03
65 75,19 76,57 74,41
85 74,81 75,57 76,59

*Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

A temperatura de conclusao de gelatinizagcdo (Tab. 23) apresentou uma
variagcdo de o maior valor sem armazenamento a 45 °C e a menor a 85 °C. Essa
diferenca foi de 1,41 °C, ja para trés meses de armazenamento, a variacao foi
de 2,04 °C sendo a maxima a 65 °C e a minima a 45 °C, aos seis meses ocorreu
a maior variacao dentre todas tendo a minima a 25 °C (temperatura ambiente) o
valor foi de 61,18 °C, valor 13,95 °C menor do que o ndo armazenado, e 15,41
°C menor do que o valor encontrado a 85 °C.

Mudancas nas propriedades e interacfes das proteinas contribuem
para alteracbes nas propriedades de pasta, principalmente na viscosidade
de quebra, pois o numero de ligacbes dissulfidicas aumenta com o
armazenamento, sendo estas menos sensiveis a degradacdo. Ji et al. (2004)
sugerem a hipotese de que o inicio temperatura de gelatinizacdo seria uma
medida da perfeicdo de cristais de amido, sendo que cristais menos perfeitos
mostram baixas temperaturas de inicio de gelatinizacdo. O presente trabalho
mostrou uma grande variagdo com 0 armazenamento da testemunha quando

comparado com os demais aos 6 meses.

4.4.4. Diferenca entre temperatura inicial de gelatinizacdo e temperatura final
de gelatinizacao

Na tab. 24 sdo apresentados os dados referentes diferenca entre
temperatura inicial e de conclusédo de grdos de sorgo secos com 4 diferentes

temperaturas e armazenados por 6 meses.
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Tabela 24. Diferenca entre temperatura inicial e de conclusédo de grdos de sorgo

secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por 6 meses.

Tempo de armazenamento (meses)

Temperatura (°C) 0 3 6

25** Testemunha 9,78 8,33 5,11
45 8,34 8,13 8,88
65 8,34 8,31 7,71
85 8,25 8,36 7,70

**Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

O AT (Tc — To) no tempo inicial de armazenamento apresentou o maior
valor entre todos os tratamentos e aos seis meses 0 menor valor com uma
diferenca de 4,67°C, o comportamento do tempo inicial ao final de
armazenamento foi de queda exceto na temperatura de secagem de 45°C que
apresentou uma elevacdo quando comparado sem armazenamento com o de

seis meses de armazenamento.

4.4.5. Entalpia de gelatinizacéo
Na tab. 25 esta apresentada a entalpia de gelatinizacdo de graos de sorgo

secados com quatro diferentes temperaturas e armazenados durantes seis meses.

Tabela 25. Entalpia de gelatinizagdo (A H), de amido isolado de grdos de sorgo

secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por 6 meses.

Tempo de armazenamento (meses)
Temperatura (°C)

Inicial 3 6
25** Testemunha 10,49 8,44 14,31
45 9,24 7,14 8,20
65 8,09 8,90 5,98
85 6,96 12,29 6,01

*Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

A entalpia de gelatinizagdo (AH) (Tab. 25) apresentou o maior valor no

inicio do armazenamento para a testemunha, com o valor de 10,49 J g* e de 6,96
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J gt na temperatura de 85 °C. J& no tempo intermediario de armazenamento, a
temperatura de secagem mais severa apresentou o maior valor de 12,29 J g-t e 0
menor valor a 45 °C. Com seis meses de armazenamento os valores sofreram uma
gueda quando comparada com o tempo inicial, com excec¢éo da 25 °C (temperatura
ambiente) que aumentou.

A entalpia e as temperaturas de gelatinizacdo segundo Zhou et al. (2010)
ao avaliar as propriedades térmicas de arroz armazenado em diferentes
condicdes sédo afetadas pela temperatura e tempo de armazenamento. Ji et
al., (2004) postularam a hipotese de que o0 inicio temperatura de
gelatinizacdo seria uma medida da perfeicdo de cristais de amido, sendo que
cristais menos perfeitos mostram baixas temperaturas de inicio de
gelatinizagdo, entretanto no trabalho n&o foram encontradas grandes
variacOes, 0 que indica que nao ocorrem grandes alteragcdes na estrutura dos

granulos.

4.5. Poder de inchamento e solubilidade do amido

A anadlise de variancia dos fatores temperatura e tempo para as variaveis
poder de solubilidade apresentou diferencas estaticas em 60, 70, 80 e 90 °C no fator
tempo e temperatura, e para o poder de solubilidade apresentou diferencas
significativas em 70, 80 e 90 °C no fator tempo e temperatura.

4.5.1. Poder de inchamento e solubilidade
Na tab. 26 estdo apresentados os dados referentes ao poder de
inchamento e a solubilidade do amido a 90 °C em gréos de sorgo secos com 4

diferentes temperaturas e armazenados por 6 meses.
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Tabela 26. Poder de inchamento e solubilidade do amido a 90 °C para gréos de

sorgo secados com quatro diferentes temperaturas e armazenados durantes seis

meses.
Poder de inchamento 90°C g g1
Temperatura (°C) Periodo (meses)
Inicial 3 6
25** Testemunha 15,54 14,79 14,48
45 B 14,28+2,23 a AB 14,51+1,35 a A 14,83+1,30 a
65 A 15,54+0,89 a A 15,46+1,61 a B 13,54+2,80 b
85 C 13,05+3,26 b B 14,19+0,89 a C12,37£1,02b
Média 14,60 14,74 13,81
C.V. 3,57
Solubilidade 90°C%
Temperatura (°C) Periodo (meses)
Inicial 3 6
25** Testemunha 7,01 6,43 8,20
45 A 7,45+0,98 b B 6,36+1,98 b A 9,004+2,23 a
65 B 6,68+1,87 a A 7,85+3,21 a B 6,81+1,67 a
85 C 5,50+2,98 b A 7,66+2,03 a B 6,37+2,31 ab
Média 6,66 7,07 7,60
C.V. 9,79

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
**Ar sem aquecimento, na condigdo ambiental

A solubilidade analisada a 90 °C e com temperatura de secagem de 85 °C
apresentou 0os menores valores em dois dos trés tempos de armazenamento sendo
gue nos trés meses ele apresentou o segundo maior valor.

Os resultados indicam que houve aumento do poder de inchamento
e da solubilidade com o aumento da temperatura na analise. A solubilidade
do amido na temperatura de 90 °C é resultante da lixiviacdo de amilose do
interior do granulo e da difusdo para fora durante o intumescimento,
passando de uma fase organizada para desorganizada, sua reducao é devido a
menor lixiviacdo de moléculas de amilose e pode ser resultado de uma maior
interacdo entre as moléculas de amilose e amilopectina, impedindo a saida de
moléculas do granulo (Colussi, 2014).

O maior valor de solubilidade pode ser atribuido a uma estrutura menos
rigida os granulos de amido, permitindo a lixiviagdo de compostos durante o
aquecimento (Paraginski, 2013). Segundo Leach et al. (1959) a forca de
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ligacdo dentro dos granulos de amido influenciam o poder de inchamento,
sendo que um amido altamente associado deve ser relativamente resistente ao
aumento de volume, consequentemente, deve apresentar menor poder de
inchamento. Segundo Nayouf et al. (2003) a solubilidade é resultado de granulos
inchados sem &agua intersticial entre as particulas, obtidos apés o arrefecimento e
centrifugacao.

De acordo com Malumba et al. (2010), pré tratamentos de alta
temperatura aplicada para amido pode afetar eventualmente a regido amorfa de
granulos, induzindo provavelmente transicdes vitreas, que podem modificar a
capacidade de ligacdo a agua e subsequentemente, o comportamento de
inchamento de granulos em excesso de agua. As maiores interferéncias no poder
de inchamento e solubilidade quando comparados com a testemunha ocorreram
nas temperaturas de 85 °C, enquanto as que mais se aproximou foram a de 45

°C.

4.6. Indice de cristalinidade relativa (Raio-X)

Na tab. 27 estdo apresentados os resultados de cristalinidade do amido de

grdos de sorgo, secos com 4 diferentes temperaturas e armazenados por 6 meses.
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Tabela 27. Intensidade dos picos principais dos difratogramas de raio-x e
cristalinidade relativa dos amidos de sorgo seco com 4 diferentes temperaturas e

armazenados por 6 meses.

Pico 15 Pico 17
Temperatura (°C)

Periodo (meses)

Inicial 3 6 Inicial 3 6
25** 1912 2178 2236 2081 2567 2621
45 2263 2311 1855 2660 2659 2702
65 2350 2270 1798 2687 2612 2021
85 2262 2176 2285 2550 2494 2537
Pico 18 Pico 20
Periodo (meses)
Inicial 3 6 Inicial 3 6
25** 2110 2691 2702 1332 1697 1699
45 2585 2666 2167 1730 1708 1373
65 2645 2601 2054 1723 1683 1299
85 2500 2460 2661 1650 1643 1672
Pico 23 CR (%)
Periodo (meses)
Inicial 3 6 Inicial 3 6
25%* 1611 2310 2224 18,37 20,87 20,41
45 2221 2280 1729 20,51 19,19 18,57
65 2217 2269 1571 20,12 20,91 17,91
85 2223 2139 2243 17,36 18,73 19,19

*Ar sem aquecimento, na condi¢cdo ambiental

Os resultados indicam que a cristalinidade (Tabela 25) aumentou ao final
de seis meses de armazenamento para as temperaturas de secagem ambiente
(25 °C) e a 85 °C. Os resultados estdo de acordo com o que Setiawan et al.
(2010) relataram, um aumento da cristalinidade relativa ao final de seis meses de
armazenamento em gaos de milho. A reducéo da cristalinidade pode ser atribuida
a uma reducédo das cadeias de amilopectina, resultado de degradacédo enzimatica

(PARAGINSKI, 2013).
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4.7. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Na Figura 06 sao apresentadas as caracteristicas morfologicas
determinadas com microscopia eletronica de varredura dos granulos de amido
isolados de grdos de sorgo secos com diferentes temperaturas e armazenados

durante seis meses.

Temp. amb. (25 °C) tempo 0 Temp. 45 °C tempo 0 Temp. 65 °C tempo 0 Temp. 85 °C tempo 0

Temp. amb. (25°C)/ 6 meses Temp. 45 °C /6 meses Temp. 65 °C/ 6meses Temp. 85 °C /6 meses

Figura 08. Micrografias obtida através de microscopia eletrénica de varredura dos amidos de
sorgo secos com 4 temperaturas diferentes e por 6 meses.

A morfologia dos granulos de amido foram investigados por microscopia
eletronica de varredura (MEV) e estdo apresentados na figura 06. As micrografias
dos amidos de sorgo mostraram a presenca de granulos poliédricos e ovalados.
O MEV néo revelou diferencas significativas entre a morfologia externa dos

amidos ao longo do armazenamento e nas diferentes temperaturas de secagens.
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Conclusoes

Os grados secos a temperatura de 45 °C provocou aumento no teor de
proteinas no tempo inicial e uma redugdo ao longo do armazenamento mostrando
efeito inverso a testemunha, ocorrendo elevagéo do teor de lipidios inicial e ao longo
do armazenamento, para a pureza do amido a temperatura de 45 °C os menores
teores de proteinas com 3 e 6 meses.

Na viscosidade de quebra a temperatura apresentou os valores mais
proximos, retrogradacao, temperatura de pasta, viscosidade maxima e viscosidade
final apresentaram valores préximos a testemunha. E o poder de inchamento a 90
°C valores semelhante a testemunha exceto aos 3 meses de armazenamento que
apresentou uma reducdo. A solubilidade ocorreu uma elevacdo aos 6 meses de
armazenamento repetindo o comportamento da testemunha.

As temperaturas de 65 °C ocasionaram elevagdo dos valores de proteinas
com 3 e 6 meses de armazenamento, e elevacdo dos lipidios em todos os tempos
analisados. Para a pureza do amido foi a temperatura que obteve o valor menor
inicialmente, a viscosidade de pasta apresentou redugcdo ao longo do
armazenamento, se assemelhando ao comportamento da testemunha nas
temperaturas de pasta.

Os gréos secos a 85 °C foram os que obtivem 0s comportamentos mais
diferentes aos da testemunha nos parametros de teor de proteinas, teor de lipidios,
viscosidade de quebra, retrogradacao, temperatura de pasta, viscosidade méaxima e
viscosidade final. Além deste comportamento os grdos apresentaram o maior ter de
impurezas do amido isolado.

Diante dos resultados obtidos a melhor temperatura de secagem mantendo
ao maximo as caracteristicas fisico-quimicas dos gréos e sobre propriedades fisico-
guimicas, térmicas e de pasta do amido isolado de grdo de sorgo é a 45 °C visto a
reducdo do tempo de secagem, que é um fator importante na conservacdo dos
graos e também pelo aumento da capacidade de secagem das unidades de

secagens.

51



REFERENCIAS

ABERA, S.; SUDIP, K.R. Effect of dry cassava chip storage on yield and
functional properties of extracted starch. Starch/Starke, v.56, p. 232-240, 2004.

ALTAY, F.; GUNASEKARAN, S. Influence of drying temperature, water content,
and heating rate on gelatinization of corn starches. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, v.54, p.4235-4245, 2006.

AOAC - Association of Official Analytical Chemists. Official methods of
Analysis. 18 ed. Washington DC US, 2006.

AOSANI, E. Efeitos da temperatura do ar de secagem e das condicdes de
armazenamento sobre a conservabilidade de grdos de soja. 2007. 84f.
Dissertacao (Mestrado) UFPEL

ASAE — American Society of Agricultural Engineers. Moisture measurement-
unground grain and seeds. In: Standards, 2000.St. Joseph: ASAE, p. 563, 2000.

BILLIADERIS, C.G. The structure and interactions of starch with food
constituents, Canadian Journal of Physiology and Pharmacology, v. 69, n.1,
p. 60-78, 1991.

BHATTACHARYA, K.; RAHA, S. Deteriorative changes of maize, groundnut
and soybean seeds by fungi in storage. Mycopathologia, Dordrecht, v.155, n.3,
p.135-141, 2002.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para

Analise de Sementes. Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento,
Secretaria de Defesa Agropecuéria, Brasilia, Mapa / ACS, 399p., 20009.

52



BRASIL. Ministério da Agricultura e Reforma Agraria. Fundagcdo de
Ciéncia e Tecnologia — CIENTEC. Métodos Analiticos para controle de
alimentos para uso animal. INTERLAB VI. Portaria 108, de 4 de setembro
de 1991. Diario Oficial da Unido, sec¢éo I, p.19813, 1991.

CARANEIRO, N. M., Antecipagdo da colheita, secagem e armazenameto na
manutencdo da qualidade de grdos e sementes de trigo comum e duro, 2003.

109p. Tese (doutorado) USP, Campinas.

CARVALHO, D. C. O.; ALBINO, L. F. T.; ROSTAGNO, H. S.; OLIVEIRA, J. E,;
JUNIOR, J. G. V.; TOLEDO, R. S.; COSTA, C. H. R.; PINHEIRO, S. R. F.; SOUZA,
R. M. Composicdo quimica e energética de amostras de milho submetidos a
diferentes temperaturas de secagem e periodos de armazenamento. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.33, n.2, p.358-364, 2004.

CHANDRASHEKAR, A. E KIRLEIS, A. W. Influence on protein on starch
gelatinization in sorghum. Cereal Chemistry, 65, p.457-462, 1988.

CHRASTIL, J. Influence of storage on enzyme in rice grains. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v.38, p.1198-202, 1990.

COLUSSI, Rosana. Acetilagdo em amido de arroz com diferentes teores de
amilose e elaboracdo de filmes biodegradaveis. 2014. 85p. Dissertacao
(Metrado) UFPEL.

CONAB. Indicadores da agropecuéria. Brasil: decimo segundo levantamento, v.1
safra 2013/2014, setembro, 2012.

Correia, A. I. L. Contribuicdo para a melhoria da qualidade nutricional do sorgo,
2010 269p. Tese (doutorado) Universidade de Aveiro.

COSTA, A.R.; FARONI, L.R.D.; ALENCAR, E.R.; CARVALHO, M.C.S;

FERREIRA, L.G.; Qualidade de grdos de milho armazenados em silos bolsa.
53



Revista Ciéncia AgronOdmica, v.41, n.2, p.200-207, 2010.

DEBET, M.R.; GIDLEY, M.J.; Three classes of starch granule swelling: Influence of
surface proteins and lipids. Carbohydrate Polymers, v.64, p.452-465, 2006.

DELCOUR, J.A.; HOSENEY, R.C. Principles of Cereal Science and Technology.
Editora AACC International, 270p., 2010.

DENARDIN, C.C.; SILVA, L.P.; Estrutura dos granulos de amido e sua relacéo
com propriedades fisico-quimicas. Ciéncia Rural, v.39, n.3, p.945-954, 2009.

DEVILLA, I. A.; COUTO, S.M.; QUEIROZ, D.M. de; DAMASCENQO, G. S. ; REIS,
F. P. Qualidade de graos de milho submetidos ao processo de seca-aeragao.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande -
PB, v. 3,n. 2, p. 211-215, 1999.

ELIAS, M. C., OLIVEIRA, M., VANIER, N. L. Qualidade de arroz da pés-colheita ao
consumo. 1.ed. Pelotas: Editora e Grafica Universitaria UFPEL, 2012. v. 1. 626 p.

ELIAS, M.C. Manejo tecnoldgico da secagem e do armazenamento de graos.
Editora Universitaria/UFPel, Pelotas, 2008.

FAO. El sorgo y el mijo en la nutricion humana Roma: Organizacion de las

Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion, 1995

FLEURAT-LESSARD, F. Qualitative reasoning and integrated management
of the quality of stored grain: a promising new approach. Journal of
Stored Produts Research, v.38, n.2, p.191-218, 2002.

FREITAS R.A.; PAULA, R.C.; FEITOSA, J.P.A.; ROCHA, S.; SIERAKOWSKIi
M.R. A rheological description of mixtures of a galactoxiloglucan with high

amylose and waxy corn starches. Carbohydrate polymers, v.51, p.25-32, 2003.

54



GALLIARD, T.; Hydrolytic and oxidative degradation of lipids during storage of
whole meal flour: Effects of bran and germ components. Journal Cereal
Science, v.4, p.179-192, 1986.

GOBESSO, A.A. de, O.; ELIANA, D’A.; PREZOTTO, L.D.; RENNO, F,P. Substituicio
de milho por sorgo triturado ou extrusado em dietas para equinos. Revista
Brasileira de Zootecnia v.37, n.11, p.2011-2016, 2008

GWINNER, J.; RUDIGER, H.; MUCK, O. Manual sobre prevencéo das perdas de
grdos no pos-colheita. Projeto de protecdo dos produtos armazenados do
Ministério Federal da Cooperacdo Econdmica e de Desenvolvimento (BMZ) da
Republica Federal da Alemanha. Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit (GTZ) GmbH, Eschborn - FRG, 1997. 143p.

HAYFA, S.; COPELAND, L. Effect of storage on fat acidity and
pasting characteristics of wheat flour. Cereal Chemistry, v.84, p.600-606, 2007.

HAMAKER, B.R.; GRIFFIN, V. K.; Effect of disulfide bond-containing protein on
rice starch gelatinization and pasting. Cereal Chemistry, v.70, p.377-380, 1993.

HARDACRE, A.K.; CLARK, S.M. The effect of hybrid and growing environment
on the rheological properties of starch and flour from maize (Zea mays L.) grain
dried at four temperatures. International Journal of Food Science and
Technology, v.41, p.144-150, 2006.

HAROS, M.; TOLABA, M-P.; SUAREZ, C. Influence of corn drying on its quality
for the wet-milling process. Journal of Food Engineering, v.60, p.177-184,
2003.

HASJIM, J.; JANE, J.; Production of resistant starch by extrusion cooking of
acid modified normal-maize starch. Journal of Food Science, v.74, p.C556-
C562, 20009.

55



HOSENEY, R. C.; ANDREWS, D. J. E CLARK, H. Sorghum and pearl millets in
utricional quality of cereal grains: genetic and agronomic improvement. Madison,
Wisconsin: American Society of Agronomy, Crop Science of America, Soil

Science of America, 1987.

HOSENEY, R. C.; DAVIS, A. B. E HARBERS, L. H. Pericarp and endosperm
structure of sorghum shown by electron microscopy. Cereal Chemistry, 51, 552-
558, 1974.

HUBBARD, J. E.; HALL, H. H. E EARLE, F. R. Composition of the component parts
of the sorghum kernel. Cereal Chemistry, v.27, p.415-420, 1950.

HOOVER, R., & MANUEL, H. The effect of heat-moisture treatment on the structure
and physicochemical properties of normal maize, waxy maize, dull waxy maize and

amylomaize V starches. Journal of Cereal Science, v.23, n.153-162, 1996.

JAMBUNATHAN, R. E SUBRAHMANYAN, V. Grain quality and utilization of
sorghum and pearl millet. Em: International Biotechnology Workshop (pp. 133-
139), 1988. Patancheru, India: ICRISAT.

JIi, Y., AO, Z., HAN, J.-A., JANE, J.-L., & BEMILLER, J. N. Waxy maize starch
subpopulations with different gelatinization temperatures. Carbohydrate Polymers,
v.57, p.177-190, 2004.

LASSERAN, J. C. Incidence of drying and storing conditions of corn (maize) onits
quality for starch industry. Starch/Starke, v.25(8), p.257-262, 1973.

LEACH, H.W.; McCOWEN, L.D.; SCHOCH, T.J. Structure of the starch
granule. I. Swelling and solubility patterns of various starches. Cereal
Chemistry, v.36, n.6, p. 534-544, 1959.

LIM, S.-T., CHANG, E.-H., e CHUNG, H.-J. Thermal transition characteristics of

56



heat-moisture treated corn and potato starches. Carbohydrate Polymers, v.46,
p.107-115, 2001.

MALUMBA, P.; MASSAUX, C.; DEROANNE, C.; MASIMANGO, T.; BERA, F.
Influence of drying temperature on functional properties of wet-milled starch
granules. Carbohydrate Polymers, v.75, p.299-306, 2009.

MALUMBA,P.; JANAS, S.; ROISEUX, O.; SINNAEVE, G.; MASIMANGO, T,
SINDIC, M.; DEROANNE, C.; BERA, F.; Comparative study of the effect of drying
temperatures and heat-moisture treatment on the physicochemical and of corn
starch. Carbohydrate polymers,v.79, p.633-641, 2010.

FLEURAT-LESSARD, F. Qualitative reasoning and integrated management
of the quality of stored grain: a promising new approach. Journal of
Stored Produts Research, v.38, n.2, p.191-218, 2002.

MENDIBURU, F. agricolae: Statistical Procedures for Agricultural Research. R
package version 1.2-0. 2014.http://CRAN.R-project.org/package=agricolae

MILLER, O. H. E BURNS, E. E. Starch characteristics of selected grain sorghums as
related to human foods. Journal of Food Science, v.35, p.666-668, 1970.

MILMAN, M.J. Equipamentos para pré-processamento de grédos. Pelotas:
Editora e Grafica Universidade - UFPEL, 206p., 2002

NAYOUF, M., LOISEL, C., DOUBLIER, J.L. Effect of thermomechanical treatment
on the rheological properties of crosslinked waxy corn starch. Journal of Food
Engineering, v.59, p.209-219, 2003.

NEUMANN, M. et al. Avaliacdo da qualidade e do valor nutritivo da silagem de
hibridos de sorgo (Sorghum bicolor, L. Moench). Revista Brasileira de Milho e
Sorgo, v. 03, n. 01, p. 120-133, 2004b.

57



NOOMHORM, A.; KONGSEREE, N.; PINTANAPONG, N. Effect of aging on
the quality of glutinous rice crackers.; Cereal Chemistry, v.74, p.12-15, 1997

PARAGINSKI, Ricardo Tadeu. Efeitos da temperatura de armazenamento de
grdos de milho (Zea mays L.) nos parametros de qualidade tecnoldgica,
metabdlitos e propriedades do amido. 2013, 111f. Dissertacdo (Mestrado)
UFPEL

PEPLINSKI, A. J., PAULIS, J. W., BIETZ, J. A., & PRATT, R. C. Drying of high-
moisture corn: Changes in properties and physical quality. Cereal Chemistry,
v.71(2), p.129-133, 1994.

WELLER, C., PAULSEN, M. R., & STEINBERG, M. P. Correlation of starch recovery
with assorted quality factors of four corn hybrids. Cereal Chemistry, v.65(5), p.392—
397, 1988.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. 2014. URL  http://www.R-

project.org/.

ROCHA, V.R.R.DE.A.; JUNIOR, W.M.D.; RABELLO, C.B.-V.; RAMALHO, R.P;
LUDKE, M.DO.C.M.M.; SILVA, E.C.DA. Substituicdo total do milho por sorgo e 6leo
de abatedouro avicola em dietas para frangos de corte. Revista Brasileira de
Zootecnia, v 37, n.1, p.95-102, 2008

RODRIGUEZ J. C. et al. IP short term storage of Argentine cereals in
silobags to prevent spoilage and insects. In: INTERNATIONAL
QUALITY GRAINS CONFERENCE, 2004, Indianapolis, Proceedings...
Indianapolis: US Quality Grains Research Consortium, p.1-15, 2004.

SANDHU, KAWALIJIT SINGH; SINGH, NARPINDER; MALHI, NACHHATTAR
SINGH; Physicochemical and thermal properties of starches separated from

corn produced from crosses of two germ pools; Food Chemistry, v.89, p. 541—
58


http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/

548. 2005.

SANDHU, K.S.; SINGH, N.; Some properties of corn starches II:
physicochemical, gelatinization, pasting and gel textural properties.
Food Chemistry, v.101, p.1499-1507, 2007.

SANTOS, J.P.; MANTOVANI, E.C.; Perdas de grdos na cultura do milho;
pré-colheita, colheita, transporte e armazenamento. Sete Lagoas, MG:
EMBRAPA — CNPMS. Circular Técnica N° 24. 40p. 1997.

SEKINGER, H. L. E WOLF, M. J. Sorghum protein ultrastructure as it relates
composition. Cereal Chemistry, v.50, p.455-465, 1973.

SERNA-SALDIVAR, S. O. E ROONEY, L. W. Structure and chemistry of sorghum
and millets. Em: D. A. V. Dendy, Sorghum and millets: chemistry and technology. St.

Paul, Minesota: American Association of cereal chemists Inc, 1995.

SETIAWAN, S.; WIDJAJA, H.; RAKPHONGPHAIROJ, V.; JANE, J-L.; Effects
of Drying Conditions of Corn Kernels and Storage at an Elevated Humidity on
Starch Structures and Properties. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v.58, p.12260-12267, 2010.

SILVA, J.S.; AFONSO, A.D.L.; GUIMARAES, A.C. Estudos dos métodos de
secagem. In: SILVA, J. de S. Pré-processamento de produtos agricolas. Juiz de
Fora: Instituto Maria, 1995. p.105-143.

SIMIONI, D.; OLIVEIRA, M.; PAGNUSSATT, F.A.; DEUNER, C.C.; GUTKOSKI,
L.C.; ELIAS, M.C. Parametros operacionais na secagem intermitente de graos de
aveia branca cultivar UPFA 20 Teixeirinha. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras,
v.32, n.2, p.497-502, 2008.

SINGH, N.; SINGH, J.; KAUR, L.; SODHI, N.S.; GILL, B.S.; Morphological,

thermal and rheological properties of starches from different botanical
59



sources. Food Chemistry, v.81, n.2, p.219-231, 2003.

SIRISOONTARALAK, P.; NOOMHORM, A. Changes to physicochemical
properties and aroma of irradiated rice. Journal of Stored Products Research,
V.42, p.264-276, 2006.

SOWBHAGYA, C.M.; BHATTACHARYA, K.R. Changes in pasting behaviour
of rice during ageing. Journal of Cereal Science, v.34, p.115-124, 2001.

TANANUWONG, K., MALILA, Y. Changes in physicochemical properties of
organic hulled rice during storage under different conditions. Food Chemistry,
v.125, p.179-185, 2011.

ZAVAREZE, E. R. DIAS, A. R. G. Propriedades fisico-quimicas, funcionais e
aplicacbes de amido de arroz. In: ELIAS, M. C.; OLIVEIRA, M.; VANIER, N. L.
Qualidade de arroz da po6s colheita ao consumo. Pelotas: Ed. Grafica
Universitaria, 2012. p. 161-171.

ZHOU, Z.; ROBARDS, K.; HELLIWELL, S.; BLANCHARD, C. Effect of rice

storage on pasting properties of rice flour. Food Research International, v.36,
p.625-634, 2003.

60



