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RESUMO GERAL

SILVA, L. C. M. Cinética de secagem, caracterizacdo e armazenamento de farinha
de sorgo granifero. 2019. 94p. Tese (Doutorado em Ciéncias Agrarias — Agronomia) -
Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, Brasil.

Objetivou-se estudar a cinética de grdos de sorgo em diferentes condicGes de teores de
agua iniciais 0,49; 0,40; 0,31; 0,23 (kg de gua kg™ de matéria seca) em temperaturas de
40, 60, 80 e 100 °C; determinar o coeficiente de difusdo efetivo durante a secagem;
avaliar a composicdo centesimal, massa especifica aparente, cor, teores de minerais,
compostos fenodlicos totais, capacidade antioxidante, analise de microestrutura, 0s
indices de absorcdo (agua, leite e 6leo) e indices de solubilidade (dgua e leite) das
farinhas de sorgo a diferentes condi¢Ges de secagem 40, 60, 80, 100 °C e durante o
armazenamento. A cinética de secagem dos graos de sorgo em diferentes teores de dgua
iniciais e temperaturas pode ser descrita pelo modelo de Midilli. A difusividade efetiva
dos gréos de sorgo aumenta para uma mesma temperatura de secagem conforme ocorre
0 aumento do teor de agua inicial dos graos. A energia de ativacao foi maior para graos
de sorgo granifero com maior teor de agua inicial, sendo de 27,32; 26,75; 22,55 e 20,94
kJ mol* para os teores de agua iniciais de 0,49; 0,40; 0,31; e 0,23 kg de agua kg de
matéria seca, respectivamente. A secagem dos graos de sorgo para producédo de farinhas
propiciou a reducdo do teor de agua inicial, proteina, pH, e indices de solubilidade em
agua e leite e atividade antioxidante, exceto para o tratamento 100 °C. Provocou a
elevacdo dos valores de fenolicos totais, acidez e indice de absorcdo em adgua, promoveu
a reducdo da intensidade dos tons vermelhos e amarelo, aumento da tonalidade e
escurecimento das amostras. A secagem ndo alterou o conteddo de lipideos,
carboidratos, indice de absorcdo em leite e Gleo, teores de fosforo, calcio, magnésio e
ferro. Apresentaram significativos teores de ferro, zinco e cobre. O armazenamento foi
realizado para a farinha seca a 60 °C, pois manteve melhor as caracteristicas analisadas.
Durante o armazenamento a farinha de sorgo promoveu alteracOes significativas, apesar
de pouco expressivas, puderam ser observadas a partir do sexto més de armazenamento,
em quase todas as caracteristicas avaliadas, exceto para teor de agua, sélidos soluveis e
proteina.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, modelos matematicos, teor de agua, coeficiente de
difuséo, qualidade nutricional, conservacao.
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GENERAL ABSTRACT

SILVA, L. C. M. Drying Kinetics, characterization and storage of sorghum flour.
2019. 94p. Thesis (Doctor in Agricultural Sciences — Agronomy) Goiano Federal
Institute — Campus Rio Verde — GO, Brazil.

This work aimed to study the kinetics of sorghum grains under different conditions of
initial moisture contents 0.49; 0.40; 0.31; 0,23 (kg of dry matter kg water) at
temperatures of 40, 60, 80 and 100 °C; determine the effective diffusion coefficient
during drying; To evaluate centesimal composition, apparent specific mass, color,
mineral content, total phenolic compounds, antioxidant capacity, microstructure
analysis, absorption indices (water, milk and oil) and solubility indices (water and milk)
of sorghum flour at different drying conditions 40, 60, 80, 100 ° C and during storage.
The drying kinetics of sorghum grains in different moisture contents and temperature
can be described by the Midilli model. The effective diffusivity of sorghum grains
increases at the same drying initial grain moisture content increases. The activation
energy was higher for grain sorghum grains with higher initial water content, being
27.32; 26.75; 22.55 and 20.94 kJ mol™* for initial water contents of 0.49; 0.40; 0.31; and
0.23 kg water kg dry matter, respectively. The drying of sorghum grains for flour
production reduced the initial moisture content, protein, pH, water and milk solubility
indices and antioxidant activity, except for the 100 °C treatment. It caused the increase
of the total phenolic values, acidity and water absorption index, promoted the reduction
of the intensity of the red and yellow tones, increase of the tone and darkening of the
samples. Drying did not alter the content of lipids, carbohydrates, absorption index in
milk and oil, phosphorus, calcium, magnesium and iron contents. They presented
significant levels of iron, zinc and copper. The storage was made for the dry flour at 60
°C, because it kept the analyzed characteristics better. During storage sorghum flour
promoted significant changes, although not significant, could be observed from the sixth
month of storage on almost all evaluated characteristics, except for moisture content,
soluble solids and protein.

Keywords: Sorghum bicolor, mathematical models, moisture content, diffusion
coefficient, nutricional quality, conservation.



1.0 INTRODUCAO GERAL

1.1 Sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor L.) pertence a familia das gramineas sendo o quinto
cereal mais produzido do mundo. De acordo com o0 Levantamento de Safras da
Companhia Nacional de Abastecimento — Conab divulgado em maio de 2019, a
estimativa de producdo é mais de 2,148 milhdes de toneladas, produtividade de 2,915
kgha' e area plantada de 737,1 mil hectares. Dentre os maiores produtores, destacam se
Goias e Bahia (CONAB, 2019).

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é um cereal sem gluten, de intenso cultivo
mundial, e promissor, pois é facil de produzir e pode crescer sob condigdes ambientais
adversas, como areas muito secas, salinas e quentes, onde a producdo de outros cereais
ndo é viavel economicamente. Em paises como Africa e Asia, o cereal chega a suprir
70% da ingestdo caldrica diaria tendo, dessa forma, papel fundamental na seguranca
alimentar (Queiroz et al., 2009; FAO, 2015).

Figura 1. Plantacdo de sorgo vermelho (Sorghum bicolor) Fonte: Arquivo pessoal.



E um gréo versatil, podendo ser utilizado tanto na alimentagdo humana como na
alimentacdo animal, servindo de matéria-prima para a producdo biocombustiveis,
amido, farinha, cera, bebidas alcodlicas, 6leo comestivel, racdo, forragem e mais varios
produtos, dependendo do grau de industrializacdo a que ele seja submetido (IBGE,
2015).

1.2 Modelagem matematica e armazenamento de produtos vegetais

O sorgo pode ser armazenado por longo periodo, na fase de pds-colheita a
secagem é o processo mais utilizado para assegurar a qualidade e estabilidade dos
produtos vegetais, pois a diminuicdo do teor de agua do material reduz a atividade
bioldgica na massa de graos, assim como as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem
durante o armazenamento (Araujo et al., 2014)

A secagem consiste em um processo simultaneo de transferéncia de calor e
massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na remoc¢do do excesso de agua
contida no mesmo por meio de evaporacao, geralmente causada por conveccdo forgcada
de ar aquecido (Goneli et al., 2014).

O conhecimento das alteragdes que a secagem induz na composicao quimica do
alimento, principalmente sobre os nutrientes de interesse para especificidade de
aplicacdo do material, pode auxiliar na escolha do melhor método de secagem
(Michalska et al., 2017).

A cinética e a modelagem matematica da secagem sao consideradas ferramentas
importantes na otimizacdo do processo de secagem (Resende et al., 2010; Ferreira et al.,
2012; Goneli et al., 2014; Leite et al., 2015).

O processo de secagem, que reduz a atividade de agua, inibe a deterioracdo
microbiana e reacdes quimicas que conduzem a deterioracdo dos alimentos. Além disso,
auxilia na preservagdo, armazenamento, e redugdo de custos no transporte dos
alimentos, 0s mesmos apresentam-se mais leves em razdo da perda de agua (Suriya et
al., 2016).

A partir do uso do modelo da difusdo, podem-se determinar as principais
propriedades termodindmicas envolvidas no fendmeno de desidratacdo (Araujo et al.,
2017). Dentre os diferentes indices usados para avaliar a cinética de secagem dos
produtos agricolas, o coeficiente de difusdo € um dos mais importantes. Esse indice

possibilita avaliar e comparar a velocidade de secagem de produtos com tamanhos,



formas e texturas diferentes. Além disso, por meio de analise da dependéncia do
coeficiente de difusdo com a temperatura, podem-se determinar indices termodinamicos
que possibilitam analisar energeticamente o processo de secagem (Botelho et al., 2015).

Durante o armazenamento a deterioracdo, alteracdes de cor, sabor, textura,
qualidade nutricional e funcional, podem comprometer o alimento. Diversos parametros
podem avaliar a condi¢do de um determinado alimento, processado durante o periodo de
armazenamento, como cor, composi¢cdo quimica, nutricional, funcional e fisica,
avaliando onde ha perdas expressivas para reduzir estas variagcBes durante o periodo

armazenado.

1.3 Cereais na alimentacdo humana

No Brasil, bem como nos Estados Unidos e Australia, 0 sorgo € empregado
principalmente na producéo de racdo animal. No entanto, em paises da Africa, Asia e
outras regides semiéridas do mundo, este cereal é utilizado para consumo humano
(Anunciacdo et al., 2017).

Em todos os grdos de cereais, as principais fontes de energia sdo carboidratos,
proteina e, em menor abundancia, os lipideos. Grdos também podem conter teores
importantes de fibras alimentares, minerais, vitaminas e fito quimicos (Khan et al.,
2014; Queiroz et al., 2015),

Em sua composi¢cdo quimica, o sorgo exibe diversos antioxidantes, compostos
bioativos importante para o consumo humano, tais como, carotendides, taninos em
alguns genotipos de sorgo, fendlicos, flavonoides, antocianinas e fito esterois. O sorgo é
considerado excelente op¢do para a industria de alimentos, com valor agregado
(Anunciacdo et al., 2017).

Corroborando com o crescente interesse em usar sorgo na alimentacdo humana
em todo o0 mundo, 0 mesmo esté relacionado a promocéo de saude, principalmente para
dietas sem gluten (Paiva et al., 2015), e pode ser uma alternativa para substituir cereais
convencionais, por ser um alimento que apresenta potencial sensorial e funcional, a
exemplo os antioxidantes que sdo fitoquimicos bastante apreciados nutricionalmente,
pois além de provocar aumento das propriedades sensoriais dos alimentos, tais como cor
e sabor, 0 seu consumo regular pode auxiliar na promocdo a saude, protegendo o
organismo de varias doencas cronicas (Rocchett et al., 2017).

Todavia, no mercado brasileiro, a insercdo do sorgo na alimentagdo humana é

ainda recente. Alguns produtos a base de sorgo ja foram propostos em trabalhos



académicos, como barras de cereais (Paiva et al., 2018; Queiroz et al., 2012), cookies
(Ferreira et al., 2009), preparados em po6 para bebida de baixa caloria (Queiroz et al.,
2018) e cereais matinais (Anunciacdo et al., 2017), todos com as propostas de

diversificar receitas e oferecer alternativas de consumo a pessoas intolerantes ao gluten.

1.4 Alimentos livres de Gluten

O termo glaten refere-se a uma fracdo protéica presente em cereais tais como o
trigo, centeio, cevada, aveia dentre outros, formado por importantes proteinas de
armazenamento que constituem entre 70% e 80% do teor total de proteina dos gréos
(Rzychon et al., 2017).

A farinha de sorgo tem sido amplamente estudada para consumo humano e de
acordo com pesquisas, podem ser substituta da farinha de trigo em produtos sem glaten,
como bolos, cereais matinais, paes, tortilhas, biscoitos e massas (Ferreira et al., 2016).

Atualmente, a mudanca no estilo de vida e habitos alimentares vieram
acompanhados por um aumento gradual de casos de alergia e intolerancia alimentares
em todo o mundo (Gilissen et al., 2014). Doencas causadas pela ingestdo do gluten
também podem ocorrer em pacientes ndo celiacos, tal transtorno é descrito entdo como
sensibilidade mediada pelo glaten , assim existe uma crescente tendéncia para eliminar
qualquer proteina potencialmente alergénica em uma dieta (Witczak et al., 2016).

A remocéo de gluten de produtos alimentares tradicionalmente a base de trigo
como o pdo tem um impacto significativo na sua estrutura e textura (Witczak et al.,
2016). Sendo assim, a elaboracdo de farinha de sorgo é uma alternativa para a industria,
pode ser utilizada na formulacdo de diversos produtos, tendo em vista uma

digestibilidade aceitavel.



2.0 OBJETIVOS

2.1 Geral

Estudar a cinética de secagem e difusividade efetiva dos grdos de sorgo
(Sorghum bicolor) durante a secagem em diferentes condicOes de temperatura e teores
de &gua iniciais, avaliar o potencial das farinhas sorgo integral e sua estabilidade

durante o armazenamento.

2.2 Especificos

Avaliar a cinética de secagem dos grdos de sorgo nas temperaturas de 40, 60, 80
e 100 °C em diferentes teores de agua 0,49; 0,40; 0,31; 0,23 (kg de agua kg™ de matéria
seca).

Calcular o coeficiente de difusdo e a energia de ativacdo para a secagem dos
grdos de sorgo nas temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C em diferentes teores de agua
0,49; 0,40; 0,31; 0,23 (kg de agua kg™ de matéria seca).

Obter as farinhas de sorgo a partir das diferentes temperaturas de secagem e
caracterizar por meio do teor de agua, carboidratos totais, proteina, cinzas, lipideos, pH,
acidez, sélidos soltveis, massa especifica, granulometria e teores de macro e micro
minerais.

Avaliar a atividade antioxidante e compostos fendlicos, além de analisar as
farinhas por microscopia eletronica de varredura.

Verificar a coloragéo das farinhas por reflectometria a partir das leituras de L*
(luminosidade), a* e b* (pardmetros de Hunter) e croma (Cr).

Avaliar as caracteristicas tecnoldgicas funcionais das farinhas, tais como indices

de absorcéo em agua, leite e 6leo, indices de solubilidade em agua e leite.



Armazenar as farinhas cuja temperatura de secagem mantiver as caracteristicas
nutricionais e funcionais, por doze meses e realizar as anélises de cor, acidez, pH,
solidos totais, proteina, lipideos, teor de &gua, cinzas, antioxidantes e compostos
fenolicos a cada trés meses, afim de verificar a estabilidade das farinhas de sorgo

durante o tempo de armazenamento.
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CAPITULO |

(Normas de acordo com a revista Engenharia Agricola e Ambiental)

CINETICA DA SECAGEM DE GRAOS DE SORGO EM DIFERENTES

TEMPERTURAS E TEORES DE AGUA

DRYING KINETICS OF GRANIFEROUS SORGHUM GRAINS IN
DIFFERENT TEMPERTURES AND MOINSTURE CONTENT

Resumo: Objetivou-se estudar a cinética de secagem de grdos de sorgo em diferentes
condicdes teores de agua iniciais 0,49; 0,40; 0,31; 0,23 kg de agua kg™ de matéria seca,
e temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C, e definir o comportamento da taxa de reducdo de
agua ao longo do tempo de secagem. A partir do teor de agua inicial dos graos de sorgo
de 0,49 (kg de 4gua kg* de matéria seca) foram obtidos outros trés teores de agua pela
secagem em estufa com temperatura de secagem de 40 °C de 0,40; 0,31 e 0,23 (kg de
agua kg de matéria seca). Em seguida, os grdos com diferentes teores de agua foram
submetidos a secagem em estufa com ventilacdo de ar forcada nas quatro condicdes de
temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C. A cinética de secagem dos grdos de sorgo em
diferentes teores de &gua iniciais e temperaturas podem ser descrita pelo modelo de
Midilli, ndo sendo possivel a utilizacdo de uma Unica equacdo para as diferentes
condigdes de secagem. O aumento da temperatura de secagem resultou em menor tempo
para atingir o teor de agua de 0,14 kg de agua kg™ de matéria seca.

Palavras-chave: Modelos matemaéticos, sorghum bicolor, diferentes condices.



10

Abstract: This study aimed to study drying kinetics of graniferous sorghum grains
during in different temperatures and initial moisture contents 0.49; 0.39; 0.31; 0.23 (kg
water kg dry matter) and temperatures 40, 60, 80 e 100 °C. As define the rate behavior
water reduction over the drying time. Drying The initial water content of sorghum
grains of 0.49 (kg of dry matter kg water) was determined from the moisture contents
0.49; 0.39; 0.31; 0.23 (kg water kg* dry matter) with drying temperature of 40 °C. Then
grains with different moisture contents were submitted to drying at four different air
temperatures of 40, 60, 80 e 100 °C. The drying Kinetics of sorghum grains in different
initial water contents and temperatures can be described by the Midilli model. It is not
possible to use a single equation for the different drying conditions.

Keywords: Mathematical models, sorghum bicolor, different conditions.
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4.1 INTRODUCAO

Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma cultura semelhante ao milho em
relacdo ao seu valor agronémico e nutricional. Devido a facilidade de producéo e
versatilidade, o sorgo tem sido utilizado em outros paises como base alimentar de
milhares de pessoas. Todavia, no mercado brasileiro, a insercdo do sorgo na
alimentacdo humana é ainda recente (Paiva et al., 2018).

De maneira geral, os vegetais apresentam elevados valores de teor de agua, que
favorece a deterioracdo, contaminacdo e perdas econdmicas (Souza et al., 2011). Os
grédos de sorgo secos apresentam vantagens na facilidade de manuseio e armazenagem,
sendo um dos processos mais adequados para um armazenamento seguro.

Diante disto, é de fundamental importancia o emprego de modelos matematicos
para representar 0 processo de secagem, haja vista que as informacdes geradas sdo
relevantes para o desenvolvimento de equipamentos e a predicdo dos tempos de
secagem. A representacdo matematica da secagem de diversos produtos agricolas vem,
ja ha algum tempo, sendo estudada e utilizada na tentativa de predizer os fenémenos
que ocorrem durante este processo, sendo representada pelas curvas e taxas de secagem
(Silva, 2018).

Diante o0 exposto, objetivou-se estudar a cinética de secagem de grdos de sorgo
em diferentes condic@es teores de agua iniciais 0,49; 0,40; 0,31; 0,23 kg de agua kg™ de
matéria seca, e temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C, bem como recomendar uma Unica
equacdo a partir do melhor modelo ajustado para estimar a secagem nas diferentes
condic@es e definir o comportamento da taxa de reducdo de agua ao longo do tempo de

secagem.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Pos-Colheita de Produtos
Vegetais do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano, Campus Rio
Verde. Os grdos de sorgo (cultivar Dekalb 640) foram colhidos manualmente, no
municipio de Jatai - GO, com teor de &gua inicial de (0,49 kg de agua kg™ de matéria
seca). As impurezas foram removidas com auxilio de peneiras de classificacdo de 3,00
mm de crivos circulares e peneiras de crivos oblongos de 3,00 x 22,00 mm e,

posteriormente, os grdos foram homogeneizados em equipamento tipo Boerner.
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A partir do teor de agua inicial dos grdos foram obtidos outros trés teores de
agua pela secagem em estufa com temperatura de secagem de 40 °C, por meio de
gravimetria até os teores de agua estipulados de 0,40; 0,31; 0,23 (kg de agua kg™ de
matéria seca). Em seguida, os grdos com diferentes teores de agua foram submetidos a
secagem em estufa com ventilagdo de ar forgada nas quatro condigdes de temperaturas
de 40, 60, 80 e 100 °C, e umidades relativas de 18,23; 6,75; 2,84 e 1,32%,
respectivamente. Os gréos foram inseridos em bandejas perfuradas de aco inox de 25
cm de didmetro, perfazendo uma camada de 4 cm contendo em cada bandeja 0,25 kg de
amostra. As temperaturas do ar de secagem e ambiente foram monitoradas por meio de
um termOmetro no interior e exterior da estufa, sendo a umidade relativa no interior da
estufa obtida por meio dos principios basicos de psicrometria, com o auxilio do
programa computacional GRAPSI.

Ao longo da secagem foi acompanhada a reducéo do teor de &gua pelo método
gravimétrico (perda de massa), com auxilio de uma balanca analitica com resolucéo de
0,01 g, conhecendo-se o teor de agua inicial do produto, até atingir o teor de agua
desejado.

O processo de secagem foi interrompido quando os grdos de sorgo granifero
atingiram o teor de é&gua final de 0,14+0,007 kg de agua kg’ de matéria seca,
determinado em estufa a 105 + 1 °C, durante 24 horas, em trés repeticbes (BRASIL,
2009).

Para a determinacdo das razdes de teor de &gua dos grdos de sorgo durante a

secagem utilizou-se a seguinte expressao:
o 1)
i e

Em que,

RX - Razdo de teor de agua;

X -Teor de agua do produto (kg de agua kg™ de matéria seca);

Xi - Teor de &gua inicial do produto (kg de 4gua kg™ de matéria seca);

Xe - Teor de agua de equilibrio do produto (kg de 4gua kg™ de matéria seca).

Os teores de agua de equilibrio dos gréos de sorgo foram de 0,0742; 0,0323;
0,0146 e 0,0044 kg de agua kg™ de matéria seca, para as temperaturas de 40, 60, 80 e

100 °C, respectivamente. Os modelos matematicos descritos na Tabela 1 foram
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ajustados aos dados experimentais da secagem dos grdos de sorgo, a partir dos

diferentes teores de agua iniciais.

Tabela 1 -Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem dos grdos de sorgo

Designacao do modelo Modelo

RX = exp(—k-t) Newton 2
RX =a-exp(—k-t) Henderson e Pabis 3)
RX =a-exp(-k-t)+¢ Logaritmico (4)
RX=1+a-t+b-t Wang e Sing (5)
RX =a-exp(-k-t")+b-t Midilli (6)
RX =exp(-k-t") Page (7)

Em que: t - tempo de secagem, h; K, ko, k1 - constantes de secagem h'; e a, b, ¢, n -
coeficientes dos modelos.

Os modelos matematicos foram ajustados, a partir de analise de regressdo ndo-
linear pelo método Gauss Newton. Os coeficientes dos modelos foram avaliados pelo
teste t adotando o nivel de 5% de significancia. O grau de ajuste de cada modelo foi
verificado pelas magnitudes do coeficiente de determinacdo (R?), do erro médio relativo
(P) e o teste de Qui-quadrado () ao nivel de significancia de 0,01% e o intervalo de
confianca a 99% (P < 0,01). O erro médio relativo e o teste de Qui-quadrado para cada

um dos modelos, foram calculados conforme as seguintes expressoes:

Y-Y
5 100 \ ®)
n Y
(Y-Y)?
=2 GR GLR ®)

em que,
Y -Valor experimental;

Y - Valor estimado pelo modelo;
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n -numero de observacdes experimentais;
GLR - graus de liberdade do modelo (nimero de observagfes menos o numero de
parametros do modelo).

Na selecdo de um Unico modelo para descri¢cdo do processo de secagem em cada
condigdo, aqueles que tiveram os melhores ajustes foram submetidos aos critérios de
selecdo da Informacdo de Akaike (AIC) e Informacdo Bayesiano de Schwarz (BIC),
conforme seguintes expressoes:

AIC=-2loglike+2p (10)

BIC =—2loglike+p-In(n) (11)

Em que,
p - NUmero de parametros;
Loglike: Valor do logaritmo da funcdo de verossimilhanca considerando as estimativas
dos parametros.

Para a avaliacdo da secagem dos grdos de sorgo em diferentes condicdes,
procedeu-se a determinacdo da taxa de reducdo de agua do produto por unidade de

tempo, de acordo com a expressdo descrita por Corréa et al. (2001):

Ma, — Ma;

TRA=——7+——
Ms - (t, —t,)

(12)

Em que,

TRA - Taxa de reducdo de agua (kg kg* h'?);
Mao- Massa de &gua total anterior (kg);

Mai- Massa de agua total atual (kg);

Ms- Matéria seca (kg);

to- Tempo total de secagem anterior (h);

ti- Tempo total de secagem atual (h).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo ao erro médio relativo (P), para todas as condi¢es de secagem, 0s
valores encontrados para os modelos ajustados estiveram abaixo de 5,10% (Tabela 2).
De acordo com Mohapatra & Rao (2005) modelos que apresentam valores de erro

médio relativo superior a 10% sao inadequados para representar o processo de secagem.
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Tabela 2. Pardmetros estatisticos: erro médio relativo (P, %), teste Qui-quadrado (y2,

decimalx10#)e coeficiente de determinacdo (R?, %) para os modelos (Mod.) ajustados

as curvas de secagem dos gréos de sorgo em diferentes condi¢Ges

40°C 60 °C 80°C

XZ RZ P XZ RZ P XZ

R2

1,51
0,75
0,78
1,55
0,47
0,83

0,23 kg de 4gua kg™ de matéria seca
2,083 9946 0,62 0,437 99,82 1,80 4,355
0,798 99,81 048 0,377 9986 154 4,024
0,681 99,82 0,39 0,263 99,24 1,18 1,946
1,885 9947 0,39 0,236 9991 1,17 1,673
0,315 99,92 0,38 0,295 9989 1,14 2,399
0,575 99,84 0,35 0,241 9989 1,09 1,649

3,08
1,04
0,92
3,35
0,82
1,31

---------0,31 kg de 4agua kg de matéria seca

98,37
98,80
99,27
99,25
99,28
99,26

1,00
1,00
1,02
0,94
0,36
0,97

5715 99,10 2,31 3,884 99,09 224 4,379
1,162 99,82 2,17 3,987 99,16 2,01 4,025
0,864 99,86 2,10 3,221 99,24 0,38 0,197
6,012 99,00 245 3,908 98,99 0,46 0,242
0,377 99,94 1,77 3,023 99,36 0,24 0,114
0931 99,84 224 3476 99,10 1,09 1,019

3,31
2,03
2,19
5,10
1,03
2,85

98,94
99,16
99,95
99,93
99,97
99,71

2,89
2,10
0,95
1,08
0,29
0,36

0,40 kg de agua kg™ de matéria seca
4068 9943 1,74 2261 9951 2,77 5,211
1,752 99,79 153 1,782 99,62 1,86 3,531
1,619 9980 055 0,289 9993 153 1,714
6,642 9895 0,71 0401 99,90 151 1,518
0,387 99,95 0,40 0,282 99,94 1,29 1,187
1,412 99,83 1,09 0,760 99,82 1,32 0,760

2,58
2,29
2,07
3,13
2,37
3,03

0,49 kg de agua kg™ de matéria seca

99,15
99,49
99,72
99,72
99,83
99,81

2,29
1,51
1,55
1,58
0,42
1,32

4346 99,51 3,14 4,674 99,26 4,79 11,78
1,932 99,79 3,04 4,732 9931 186 3,531
1,723 99,80 2,27 3,024 9952 169 2,381
6,732 99,21 3,09 5335 99,09 192 2,696
1514 9983 161 1,623 99,76 0,98 0,892
6,436 99,66 3,13 4,277 99,27 0,99 0,897

98,53
99,49
99,70
99,62
99,90
99,87

3,48
2,42
1,21
1,15
0,60
0,69

99,45
99,60
99,60
99,55
99,92
99,63

98,27
99,04
99,81
99,73
99,98
99,96

99,21
99,55
99,69
99,65
99,96
99,81

99,13
99,51
99,86
99,88
99,98
99,95
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O erro médio relativo € originario da diferenca entre os valores experimentais e
estimados pelo modelo, portanto menores valores para este parametro indicam melhores
ajustes aos dados experimentais. Observando-se os valores do erro medio relativo na
Tabela 2 nota-se que com exce¢do das condi¢des de secagem nos teores de dgua iniciais
de 0,23 (60 e 80 °C) e 0,49 (40 °C) kg de agua kg™ de matéria seca, 0 modelo de Midilli
(6) apresentou os menores valores para o erro médio relativo.

Em relacdo aos valores de Qui-quadrado (Tabela 2) observa-se a variacdo de
0,114 a 11,78 x10°. Menores valores para o teste de Qui-quadrado indicam melhores
ajustes dos dados estimados as condicdes reais do fendmeno em estudo (Glnhan et al.,
2005; Oliveira et al., 2018). De modo geral, o modelo de Midilli (6) apresentou os
menores valores para o teste de Qui-quadrado.

O coeficiente de determinacdo (R?) dos modelos matematicos para a secagem
dos grdos de sorgo em diferentes condigdes apresentaram-se superiores a 98% (Tabela
2). O modelo de Midilli (6) se destaca apresentando maiores valores.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores dos parametros AIC e BIC, que tém
sido utilizados para selecdo de modelos matematicos em processos pos-colheita de
produtos vegetais (Gomes et al., 2018; Ferreira Junior et al., 2018; Quequeto et al.,
2019).

De acordo com os critérios AIC e BIC o modelo de Midilli (6) apresenta
menores valores, indicando melhor ajuste dos dados estimados as condicGes
experimentais (Tabela 3). Os principios destes testes sugerem que a escolha do modelo
seja para aquele que apresenta menores valores para estes parametros. Gomes et al.
(2018) utilizaram estes parametros com sucesso para escolher apenas um modelo dentre
aqueles que apresentaram melhores resultados para os demais parametros analisados.

Os resultados dos parametros AIC e BIC estdo de acordo com os critérios de
ajustes de P, Qui-quadrado e R?, indicando que o modelo de Midilli (6) melhor se ajusta
as diferentes condicOes de secagem dos grédos de sorgo. Este resultado corrobora aqueles
obtidos por Botelho et al. (2015) que recomendaram também o modelo de Midilli para
estimar as curvas de secagem de graos de sorgo de duas cultivares BRS 308 e NIDERA
A 9721 nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C.
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Tabela 3. Valores dos critérios de informacdo de Akaike (AIC) e critérios de
informacdo bayesiano de Schwarz (BIC) para o ajuste dos modelos utilizados para

predizer a secagem dos graos de sorgo em diferentes condicdes

40 °C 60 °C 80°C 100 °C
Modelos AIC BIC AIC BIC AIC BIC AIC BIC
0,23 kg de aguakg™ de matéria seca
2 -89,38 -87,84 -86,15 -85,18 -38,71 -3855 -38,91 -39,01
3 -86,99 -85,54 -86,99 -85,54  -39,13 -38,89 -38,98 -39,14
4 -103,47  -100,38  -88,00 -86,06 -40,03 -40,31 -37,03 -37,25
5 -87,80 -85,48 -89,78 -88,33  -40,77 -40,53 -38,15 -38,31
6 -115,60  -111,74  -89,78 -88,55 -39,14 -38,75 -4518 -4545
7 -106,90  -104,90  -90,00 -88,60 -40,91 -40,67 -39,50 -39,66
0,31 kg de 4gua kg™ de matéria seca
2 -91,92 -89,93 -63,17 -60,34  -48,74 -48,14 -37,52 -37,13
3 -122,95  -119,97 -63,46 -61,77  -49,25 -48,34  -40,78 -40,19
4 -125,43 -121,45 -62,94 -60,68 -76,45 -75,24  -53,23 -52,44
5 -87,63 -84,65 -61,23 -59,54  -7524 -7433 -52,28 -51,69
6 -14158  -136,60 -64,50 -63,37 -81,21 -79,69 -6831 -67,32
7 -124,78  -121,79  -62,67 -60,98 -60,37 -59,46 -66,24 -65,65
0,40 kg de agua kg™ de matéria seca
2 -120,12  -117,69 -77,29 -76,01 -51,29 -50,49 -53,23 -52,43
3 -143,33  -139,67  -78,69 -76,77  -55,10 -53,91 -5538 -54,19
4 -142,17  -137,30 -102,17 -99,61 -59,20 -57,61 -53,38 -51,79
5 -103,07  -99,42 -97,83 -9592 -61,12 -59,92 -56,42 -55,22
6 -176,78  -170,68 -101,71 -98552 -65,50 -64,30 -82,51 -80,52
7 -149,24  -14559  -89,51 -87,59 -62,58 -60,60 -56,04 -54,84
0,49 kg de agua kg™ de matéria seca -
2 -141,54  -138,80 -71,57 -70,16  -46,21  -4524  -4460 -44,00
3 -164,22  -160,12  -70,70 -68,58 -52,32 -50,86 -4851 -47,60
4 -164,35  -158,88  -73,93 -71,10 -61,25 -59,31 -58,31 -57,10
5 -125,70  -12159 -66,35 -64,22 -60,53 -59,08 -59,95 -59,04
6 -167,19  -160,36  -82,93 -78,93 -71,46 -69,04 -69,20 -67,68
7 -150,65  -146,55 -69,72 -67,60 -69,11 -67,66 -67,65 -65,74
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Em relagbes aos coeficientes do modelo Midilli ndo foi possivel observar
tendéncia clara (Tabela 4) para as condi¢fes de secagem em estudo, corroborando com
resultados obtidos por Sousa et al. (2011) no processo de secagem do nabo forrageiro.
Nota-se que para constante k, com exce¢do da secagem do teor de agua inicial de 0,31
kg de agua kg™ de matéria seca, houve tendéncia linear crescente dos valores em fungio
da temperatura do ar de secagem.

Tabela 4 - Parametros do modelo Midilli ajustados para as diferentes condi¢des de

secagem de gréos de sorgo, com a respectiva equacao em funcdo da temperatura

Temperatura (°C)

Parametros
40 60 80 100
0,23 kg de 4gua kg™ de matéria seca
A 1,0000™ 1,0007™ 1,0028™ 1,0007™
K 0,1268™ 0,1857™ 0,2483™ 1,0630™
N 0,7981™ 1,0132™ 1,0934™ 1,2518™
B -0,0202™ -0,0125" -0,0911" 0,2297™
0,31 kg de 4gua kg™ de matéria seca
A 0,9962™ 0,9995™ 1,0000™ 1,0004™
K 0,1341™ 0,1224" 0,0305™ 0,6159™
N 0,7164™ 0,6694" 0,4148™ 1,2853™
B -0,0226™ -0,0857" -0,2578™ 0,0395™
0,40 kg de 4gua kg™ de matéria seca
A 1,0034™ 1,0000™ 0,9979™ 0,9957™
K 0,1334™ 0,2578™ 0,4266™ 0,7615™
N 0,7876™ 1,0196™ 1,1864™ 1,3028™
B -0,0074™ 0,0216™ 0,0201" 0,0939™
- 0,49 kg de 4gua kg* de matéria seca

A 0,9845™ 1,0057™ 0,9992™ 0,9993

0,0957™ 0,1295™ 0,3721™ 0,5879™
N 0,8843™ 0,6570™ 1,2539™ 1,1854™
B -0,0039™ -0,0528"™ 0,0153™ 0,0134"

“Significativo a 1% pelo teste t."* ndo significativo pelo teste t.
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De acordo com Brooker et al. (1992) o valor de k varia de acordo com a
temperatura do ar de secagem e o teor de agua inicial do produto. O aumento da
constante k em funcdo do acréscimo da temperatura do ar de secagem foi observado na
secagem de milho (Oliveira et al., 2012; Coradi et al., 2015), folhas de timbo (Martins
et al., 2015), frutos de amendoim (Araudjo et al., 2017), sementes de meldo (Silva et al.,
2018).

A constante k pode ser utilizada como uma aproximacdo para caracterizar o
efeito da temperatura, e esta relacionada a difusividade efetiva no processo de secagem
no periodo decrescente, sendo a difusdo liquida que controla o processo (Madamba et
al., 1996; Babalis & Belessiotis, 2004). A relagdo da constante k com a temperatura do
ar de secagem para os teores de agua iniciais de 0,23; 0,31; 0,40 e 0,49 kg de 4gua kg™

de matéria seca, sdo descritas pelas Eqgs. 13, 14, 15 e 16, respectivamente.

k=00144T - 0599 (R*=70,70%) (13)
k=00068T — 0,248 (R%=4374%) (14)
k=00103T- 0324 (R?=94,69%) (15)
k=0,0086T - 0,305 (R%=9304%) (16)

Observa-se que a relacdo da constante k para o teor de dgua de 0,31 kg de &gua
kg de matéria seca (Eq. 14) apresenta ajuste de equagio linear com baixo valor de R,
portanto a relacdo dessa constante de secagem em funcdo do teor de agua ndo pode ser
descrita matematicamente. Apesar das equacOes lineares em fungédo da temperatura de
secagem para a constante k, ndo foi possivel a sua inclusdo no modelo de Midilli para
facilitar a estimativa da secagem do sorgo em diferentes temperaturas de secagem com
apenas uma equacao para cada teor de agua inicial, pois a utilizacdo das médias dos
coeficientes a, n e b apresentaram valores superiores a 89% para o erro médio relativo.

A inexisténcia da tendéncia linear da constante k para o teor de agua inicial de
0,31 kg de agua kg™ de matéria seca (Eq. 14) deve-se ao fato deste coeficiente ndo ter
sido significativo pelo teste de t para as temperaturas de 60 e 80 °C (Tabela 4). De um
modo geral, observou-se que tanto para a constante k e também para os coeficientes a, n
e b aqueles em que os valores ndo foram significativos, apresentaram-se maiores

desvios e erros das estimativas.
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Porém, mesmo com estas limitacdes, 0 modelo de Midilli apresentou melhor
ajuste de acordo com os parametros estatisticos testados (P, %2, R?, AIC e BIC). Outros
estudos de cinética de secagem obtiveram ajustes de modelos com estimativas dos
parametros nao significativas (Sousa et al., 2011; Siqueira et al., 2012; Quequeto et al.,
2019).

Em relacdo aos diferentes teores de agua iniciais para a mesma temperatura do ar
de secagem, também ndo houve tendéncia da constante k corroborando com Madamba
et al. (1996), Babalis & Belessiotis, (2004). Faria et al. (2012) também ndo observaram
tendéncia da constante k em funcdo do teor de agua para uma mesma temperatura na
secagem de sementes de crambe com os teores de agua iniciais variando de 0,11 a 0,28
kg de 4guakg™ de matéria seca, e temperaturas do ar de secagem de 30, 40, 50, 60 e 70
°C.

Substituindo-se os valores dos parametros do modelo de Midilli da Tabela 4, na
equacdo do modelo (Eq. 6), ttm-se a representacdo da cinética da secagem dos grdos de
sorgo em diferentes condigdes (Figura 1). O modelo de Midilli também foi
recomendado para estimar as curvas de secagem de diversos produtos agricolas (Sousa
et al., 2011; Siqueira et al., 2012; Camicia et al., 2015; Botelho et al., 2018).

O tempo necessario para 0s grdos de sorgo atingirem o teor de é&gua de
0,14+0,007 kg de agua kg de matéria seca, foi diretamente proporcional ao teor de
agua inicial dos gréos, sendo de 21,0; 14,0; 10,0 e 7,0 h para a temperatura de 40 °C; de
7,0; 6,0, 3,8 e 2,6 h para 60 °C; 3,15, 2,5; 2,0 e 1,33 h para temperatura de 80 °C e de
2,0; 1,97; 1,33 e 1,0 h para a temperatura de 100 °C, considerando-se os teores de agua

de 0,49, 0,40, 0,31 e 0,23 kg de agua kg™ de matéria seca, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Valores de razdo de teor de agua de graos de sorgo estimados pelo modelo de
Midilli em diferentes temperaturas de secagem e teores de agua (A) 0,23, (B) 0,31, (C)
0,40 e (D) 0,49 (kg de agua kg™ de matéria seca).

Observa-se que o aumento da temperatura do ar de secagem promove maior taxa
de remocdo de agua no produto (Figura 2), correspondendo em menor tempo de
secagem (Figura 1). Menores quantidades de energia e tempo sdo necessarios para
remover a agua em excesso do produto, a medida que o teor de dgua decresce a dgua
retida no produto se encontra mais fortemente ligada aos constituintes da matéria seca
requerendo uma maior quantidade de energia para promover alteragdes na difuséo da

agua nos capilares dos graos de sorgo (Goneli et al., 2009).
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Figura 2. Taxa de remocéo de agua dos gréos de sorgo ao longo do tempo de secagem
(h) em diferentes teores de agua e temperaturas de (A) 40, (B) 60, (C) 80 e (D) 100 °C.

Ao longo do tempo de secagem observa-se que taxa de remoc¢do de agua é
variavel para as diferentes condi¢es de secagem, este comportamento € explicado pelas
propriedades térmicas do produto, sendo intrinsecas as suas caracteristicas fisico-
quimicas (Borém et al., 2002). As propriedades térmicas determinam o comportamento
do produto durante o processo de secagem e sdo influenciados pela temperatura, teor de
agua, composicdo quimica e estrutural, massa especifica e porosidade (Borém et al.,
2002; Corréaet al., 2004, Tres et al., 2011)

4.4 CONCLUSAO
A cinética de secagem dos grdos de sorgo em diferentes teores de agua iniciais e
temperaturas podem ser descrita pelo modelo de Midilli, ndo sendo possivel a utilizacao

de uma Unica equacéo para as diferentes condi¢cfes de secagem.
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2. O aumento da temperatura de secagem resultou em menor tempo para atingir o teor de
agua de 0,14 kg de agua kg de matéria seca, enquanto o aumento do teor de agua teve

comportamento inverso.
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CAPITULO 1l

(Normas de acordo com a revista Engenharia Agricola e Ambiental)

DIFUSAO LIQUIDA EFETIVA DURANTE A SECAGEM DE GRAOS DE
SORGO GRANIFERO EM DIFERENTES TEMPERATURAS E TEORES DE
AGUA

LIQUID DIFFUSION DURING DRYING OF GRANIFEROUS SORGHUM
GRAINS IN DIFFERENT TEMPERTURES

Resumo: O sorgo (Sorghum bicolor L.) pertence a familia das gramineas sendo o
quinto cereal mais produzido do mundo. Na fase de poés-colheita, a secagem é o
processo mais utilizado para assegurar a qualidade e estabilidade dos produtos vegetais.
Portanto, objetivou-se com este estudo determinar a difusividade efetiva da agua e a
energia de ativacdo e[m grdos de sorgo granifero durante a secagem em diferentes
temperaturas e teores de agua iniciais. Os graos de sorgo (cultivar Dekalb 640) foram
colhidos com teor de agua inicial de 0,49 kg de agua kg™ de matéria seca. O coeficiente
de difusdo efetivo foi determinado a partir dos diferentes teores de &gua iniciais de,
aproximadamente, 0,49; 0,40; 0,31; 0,23 (kg de agua kg de matéria seca). Os grdos
com diferentes teores de dgua foram submetidos a secagem em estufa com ventilacdo de
ar forcada nas quatro condicdes de temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C, em bandejas
perfuradas. Para descrever a difusdo liquida, foi utilizado o modelo da forma geométrica
esférica, com aproximacgdo de oito termos. A relagdo entre o coeficiente de difusdo
efetivo e a elevacdo da temperatura do ar de secagem foi descrita pela equacdo de
Arrhenius. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,

seguindo o esquema fatorial 4 x 4 (4 teores de agua x 4 temperaturas de secagem), em
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trés repeticdes. Os dados de coeficiente de difusdo foram submetidos a analise de
variancia e regressdo utilizando software estatistico SISVAR®. Conclui-se que a
difusividade dos grdos de sorgo aumenta para uma mesma temperatura de secagem
como incremento do teor de agua inicial dos gréos. A energia de ativacdo foi maior para
grdos com maior teor de agua inicial, sendo de 27,32; 26,75; 22,55 e 20,94 kJ mol™ para
os teores de agua iniciais de 0,49; 0,40; 0,31; e 0,23 kg de agua kg de matéria seca,
respectivamente.

Palavras chave: energia de ativacdo, coeficiente de difusdo, Sorghum bicolor.

Abstract: Sorghum belongs to the gramineae family and is the fifth most produced
cereal in the world. The post-harvest phase, drying process is the most used to ensure
the quality and stability of the vegetables products. Therefore this study aimed to
determine the effective diffusivity of water, and the activation energy of graniferous
sorghum grains during in different temperatures and initial moisture contents. Sorghum
grains (Dekalb 640 cultivate) were harvested with initial moisture content of 0.49 kg
water/kg dry matter. Drying was determined from the moisture contents 0.49; 0.39;
0.31; 0.23 (kg water kg™ dry matter). The grains with different moisture contents were
submitted to drying at four different air temperatures of 40, 60, 80 e 100 °C, in a forced
circulation convection oven of the air in perforated trays. To describe net diffusion, the
spherical geometric shape model was used, with an approximation of eight terms. The
relationship between the effective diffusion coefficient and the drying air temperature
elevation was described by the Arrhenius equation. The experiment was conducted as a
completely randomized design, in a 4 x 4 factorial scheme (4 moisture contents x 4
drying temperatures), with three replicates. The diffusion coefficient data were
submitted to analysis of variance and regression using the software statistical
SISVAR®. It is concluded that the diffusivity of sorghum grains increases at the same
drying temperature as the increment in initial moisture content of grains occurs. The
activation energy was higher for grains of sorghum at high initial moisture content,
being 27.32; 26.75; 22.55 e 20.94 kJ mol* for initial moisture contents of 0.49; 0.40;
0.31; and 0.23 (kg water kg™ dry matter), respectively.

Kew words: activation energy, diffusion coefficient, Sorghum bicolor.
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5.1 INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor L.) pertence a familia das gramineas sendo o quinto
cereal mais produzido do mundo. A area cultivada de sorgo no Brasil estd estimada em
626,5 mil hectares, com uma producdo de grdos de 1,845 milhdes toneladas e
produtividade média de 2,97 toneladas ha?. O Estado de Goias lidera a producio
nacional com 851,5 mil toneladas. Em segundo lugar com 499,7 mil toneladas esta
Minas Gerais, e em terceiro, Mato Grosso com 291,5 mil toneladas (CONAB, 2017).

Com a perspectiva de crescimento da cultura do sorgo, aumentarad
significativamente a necessidade do aprimoramento de técnicas de producdo, colheita e
secagem para garantir a sustentabilidade do sistema (Silva, 2010). Conhecer a
constituicdo dos gréos é fundamental para que se possa estabelecer padrdes, visando a
utilizacdo como fonte basica de alimento para o homem (Magalhdes & Durdes, 2003).

Na fase de pds-colheita, a secagem é o processo mais utilizado para assegurar a
qualidade e estabilidade dos produtos vegetais, pois a diminuicdo do teor de &gua do
material reduz a atividade biolégica na massa de grdos, assim como as mudancas
quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento (Aradjo et al., 2014).

O tempo para remocdo de &gua de produtos vegetais é dependente de alguns
fatores como: método de secagem, temperatura, umidade relativa, teor de agua e
velocidade do ar de secagem (Dalpasquale & Sperandio, 2010). A modelagem das
curvas de secagem determina indices fisicos e termodindmicos relacionados as
transferéncias de calor e massa, dimensionamento de equipamentos, sendo possivel
comparar a secagem entre espécies ou materiais diferentes e avaliar as peculiaridades
dos produtos, um dos indices mais importantes é o coeficiente de difusdo (Botelho et al.,
2015).

O modelo da difusdo liquida tem sido estudado e destaca-se entre os modelos
tedricos aplicados ao processo de secagem de produtos vegetais, cujos parametros nao
sdo rigorosamente representativos dos diversos mecanismos que prevalecem no
transporte de agua em produtos agricolas. Pesquisadores como (Costa et al., 2011,
Araujo et al., 2017) tém se baseado na teoria da difusdo liquida para estabelecer a
difusdo da agua em funcéo do gradiente de concentracdo (Brooker et al.,1992).

A agua movimenta-se no interior dos produtos vegetais durante a secagem por
diferentes formas, dentre elas a difusdo liquida, difusdo capilar, difusdo na superficie, o
fluxo hidrodinamico, a difusdo de vapor e difusdo térmica (Martinazzo et al., 2007). O

coeficiente de difusdo descreve a velocidade de saida de agua do grdo, como a
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difusividade varia conforme mudam as condig¢Oes de secagem, como temperatura, teor
de &gua inicial, composic¢do, velocidade do ar, ela ndo € intrinseca ao material, e assim,
convenciona-se denomina-la de difusividade efetiva (Oliveira et al., 2006).

Devido a variacdo da difusividade conforme a mudanca nas condicBGes de
secagem, objetivou-se com este estudo determinar a difusividade efetiva da agua e a
energia de ativacdo em grdos de sorgo granifero durante a secagem em diferentes

temperaturas e teores de agua iniciais.

5.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Pds-colheita de Produtos
Vegetais do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano, Campus Rio
Verde. Os grdos de sorgo (cultivar Dekalb 640) foram colhidos manualmente, no
municipio de Jatai (GO), com teor de agua inicial de (0,49 kg de 4gua kg™ de matéria
seca). Para o beneficiamento dos grdos foram utilizadas peneiras para pré-limpeza e
homogeneizador.

A partir do teor de agua inicial dos graos foram obtidos mais trés teores de agua
em estufa com temperatura de secagem de 40 °C, conhecendo-se o teor de &gua inicial
de 0,49 (kg de agua kg™ de matéria seca), acompanhando-se a reducgdo por gravimetria,
obteve-se os teores de agua estipulados de 0,40; 0,31; 0,23 (kg de agua kg™ de matéria
seca). Assim o coeficiente de difusdo efetivo foi determinado a partir dos diferentes
teores de 4gua iniciais de, aproximadamente, 0,49; 0,40; 0,31; 0,23 (kg de agua kg de
matéria seca). Os grdos com diferentes teores de agua foram submetidos a secagem em
estufa com ventilacdo de ar forcada nas quatro condi¢es de temperaturas de 40, 60, 80
e 100 °C, em bandejas perfuradas de aco inox de 25 cm de didmetro, perfazendo uma
camada de 4 cm contendo em cada bandeja 0,25 kg de amostra de grdos. A temperatura
média do ar ambiente foi 25,3+1,1 °C e a umidade relativa de 39,8+2,3% durante todo o
periodo de secagem.

O processo de secagem foi interrompido quando os grdos de sorgo granifero
atingiram os teores de agua final de 0,14+0,007 kg de agua kg™ de matéria seca, para as
temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C, respectivamente, determinado em estufa a 105 £ 1
°C, durante 24 horas, em trés repeticdes (BRASIL, 2009), com adaptacdes.

Para a determinagdo das razBes de teor de &gua do sorgo durante a secagem

utilizou-se a seguinte expresséo:
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b (1)
em que:
RX: razdo de teor de agua;
X: teor de dgua do produto (kg de dgua kg™ de matéria seca);
Xi: teor de agua inicial do produto (kg de 4gua kg™ de matéria seca);
Xe: teor de agua de equilibrio do produto (kg de 4gua kg™ de matéria seca).

Ao longo da secagem foi acompanhada a reducdo do teor de dgua pelo método
gravimétrico (perda de massa), com auxilio de uma balanca analitica com resolucéo de
0,01 g, conhecendo-se o teor de agua inicial do produto, até atingir o teor de agua
desejado.

Para descrever a difusdo liquida, foi utilizado o modelo da forma geométrica
esférica, com aproximacdo de oito termos (Afonso Junior & Corréa, 1999), de acordo

com a seguinte expressao:

6 &1 n?.n%-D-t
RX=— —ZeXp{n—] @)

n°p1n r
em que:
n: nimero de termos;
D: coeficiente de difuso liquida, m? s™;
r: raio equivalente, m.
Os raios equivalentes dos grédos de sorgo foram determinados pela seguinte

expressao:

(3)

em que:

Vg: volume dos gréos, m™.
O volume de cada grdo de sorgo (Vg) foi obtido pela medicdo dos trés eixos

ortogonais (comprimento, largura e espessura), em quinze unidades, no final da

secagem, com auxilio de um paquimetro digital, com resolucdo de 0,01 mm, de acordo

com a seguinte expressao:

_m-a-b-c

\Y
J 6

(4)
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em que:
a: comprimento, m;
b: largura, m;

C. espessura, m.

A relacdo entre o coeficiente de difuséo efetivo e a elevacdo da temperatura do

ar de secagem foi descrita pela equacdo de Arrhenius:

-E
D=D_-e a
onf 52 .

em que:

Do: fator pré-exponencial;

E.: energia de ativacio, kJ mol™;

R: constante universal dos gases, 8,134 kJ kmol* K;

Tabs: temperatura absoluta, K.

Os coeficientes da expressdo de Arrhenius podem ser facilmente obtidos

linearizando a equacdo 6 com aplicacdo do logaritmo na seguinte forma:

LnD = LnDO-%a-Ti (6)
ab

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
seguindo o esquema fatorial 4 x 4 (4 teores de agua x 4 temperaturas de secagem), em
trés repeticdes. Os dados de coeficiente de difusdo foram submetidos a analise de
variancia e regressao utilizando software estatistico SISVAR® (Ferreira, 2011). Os
modelos foram selecionados com base na significancia da equacdo, pelo teste F, na
significancia dos coeficientes de regressdo utilizando-se o teste de “t”, adotando-se 0

nivel de 5% de significancia, no coeficiente de determinagéo.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentadas as curvas de secagem do sorgo granifero para as
temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C, com diferentes teores de agua iniciais de 0,49;
0,40; 0,31; e 0,23 (kg de agua kg™ de matéria seca).
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Figura 1. Teores de agua de sorgo granifero ao longo da secagem para diferentes
temperaturas (A) 40 °C, (B) 60 °C, (C) 80 °C, (D) 100 °C.

Observa-se que a medida que a temperatura aumenta o tempo de secagem
diminui, e os teores de agua iniciais mais altos necessitam maior tempo de secagem em
relagdo aos teores menores para atingir o teor de agua de 0,14 kg de agua kg? de
matéria seca. Isso ocorre devido ao aumento da disponibilidade de energia para que
ocorra a vaporizacao da agua e a elevagdo do coeficiente de transferéncia de massa com
0 aumento da temperatura do ar de secagem. Desta forma, evidencia que a cinética de
secagem dos grédos de sorgo apresenta comportamento semelhante da maioria dos
produtos agricolas observado por diversos pesquisadores (Resende et al., 2007;
Ullmann et al., 2010; Oliveira et al., 2014).
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Na Tabela 1 pode se observar o tempo necessario para que ocorresse a secagem
em cada temperatura e teor de agua, até atingirem teores de agua final de 0,14+0,007 kg
de 4gua kg de matéria seca. Destacam-se 0s menores teores de 4gua com menor tempo

de secagem conforme o aumento da temperatura.

Tabela 1. Tempo (horas) necessario para 0 processo de secagem dos grdos de sorgo
granifero até atingir o teor de agua de 0,14 (kg de agua kg™ de matéria seca) nas

diferentes condicdes

Teor de agua inicial (kg de agua kg™ de matéria seca)
Temperatura (°C)

0,23 0,31 0,40 0,49
40 7,0 10,0 14,0 21,0
60 2,6 4,8 6,0 7,0
80 1,33 2,0 2,5 3,15
100 1,0 1,33 1,97 2,0

A difusividade dos gréos de sorgo aumenta para uma mesma temperatura de
secagem conforme ocorre 0 aumento do teor de agua inicial dos gréos (Figura 2).

Para cada 1 °C de aumento na temperatura ocorre a elevacdo de 0,0173; 0,0201;
0,0280; 0,0298 m? s no coeficiente de difusio efetivo, para os teores de agua 0,23;
0,31; 0,40; 0,49 (kg de agua kg de matéria seca) (Figura 2). Observa-se um
comportamento linear crescente, entre os diferentes teores de dgua para as temperaturas
de secagem, em que o0s valores variaram na faixa de teor de agua de 0,23 a 0,49 kg de
agua kg de matéria seca, de 0,39 x 10! a 0,45 x 10! m? s, respectivamente, para a
temperatura de 40 °C. Enquanto que para as temperaturas de 60; 80 e 100 °C os valores
do coeficiente de difusdo encontraram-se na faixa de 0,47 x 10 a 0,69 x 10! m? s%;
0,78 x 10 a2 1,43 x 10t m? s?, e 1,44 x 10t a 2,43 x 10" m? s%, respectivamente.
Estes resultados estdo coerentes com os relatados na literatura para secagem de produtos
agricolas que, de acordo com Madamba et al. (1996), apresentam-se na ordem de10® a

10" m?2 s,
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Figura 2. Valores do coeficiente de difusdo efetivo (m? s*) obtidos para a secagem dos

grdos de sorgo granifero em diferentes temperaturas e teores de agua iniciais de (A)
0,23 (B) 0,31 (C) 0,40 e (D) 0,49 (kg de agua kg™ de matéria seca).

Houve efeito da temperatura e do teor de agua inicial no coeficiente de difuséo

efetivo. Sabe-se que quando ocorre aumento na temperatura do ar de secagem, a

viscosidade, que representa a resisténcia do fluido ao escoamento da agua, diminui,

resultando em alteracdes na difusdo da agua nos capilares dos grdos de sorgo,

favorecendo a movimentacdo deste fluido no produto (Goneli et al., 2009).

Consequentemente, a reducdo do teor de 4gua provoca o decréscimo da resisténcia do

fluido, afetando positivamente a secagem.

Para a temperatura de secagem de 40 °C (Figura 3), observou-se menor variagao

nos valores do coeficiente de difusdo, sendo de 0,39 x 101: 0,40 x 101%: 0,42 x 10t e

0,45 x 1071, para os teores de agua de 0,23; 0,31; 0,40; 0,49 kg de 4gua kg™ de matéria
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seca, respectivamente. A tendéncia de reducdo da difusividade com o decréscimo do

teor de &gua inicial dos grdos foi linear. A medida que ocorre um aumento da

temperatura de secagem, a diferenca dos coeficientes de difusdo entre os teores de agua

iniciais apresenta maiores variacGes, seguindo o comportamento linear de maior

difusividade para gréos com teores de agua maiores.
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Figura 3. Valores do coeficiente de difusio efetivo (m? s™) obtidos para a secagem dos

grdos de sorgo granifero em diferentes teores de agua iniciais e temperaturas de (A) 40
°C, (B) 60 °C, (C)80°C e (D) 100 °C.

Os valores do coeficiente de difusdo efetivo dos grdos de sorgo granifero

aumentaram linearmente com a elevacdo da temperatura corroborando aos resultados

relatados por: Almeida et al. (2009), para sementes de feijdo adzuki; Botelho et al.

(2015) gréos de sorgo e Araujo et al. (2017) para frutos de amendoim.
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O fator que pode ser acrescentado a esta variagdo do coeficiente de difusdo
efetivo € que, com a elevacdo da temperatura, aumenta-se o nivel de vibragcdo das
moléculas de &gua, o que, também, contribui para a celeridade da difusdo (Goneli et al.,
2007), consequentemente, em temperaturas mais baixas o nivel de vibragdo € menor,
que possibilita 0 aumento da resisténcia da transferéncia de massa e dificulta a saida de
agua em maior velocidade.

Neste sentido, o teor de agua do produto também influi na condicdo da vibracéo,
pois quanto maior a disponibilidade de agua no produto, maior o nivel de vibracdo das
moléculas de &gua, e consequentemente, maior é a taxa de secagem, por decorréncia do
aumento da difusividade.

O coeficiente de difusdo efetivo dos grdos de sorgo com relacdo a temperatura
do ar de secagem foi representado pela expressdo de Ahrrenius que fornece a relacdo Ea
R enquanto a intersecdo com o eixo das ordenadas indica o valor de Do; conforme
Figura 4. Sendo a energia de ativacdo calculada da reta de 27,32; 26,75; 22,55 e 20,94
kJ mol™ para os teores de agua iniciais de 0,49; 0,40; 0,31; e 0,23 kg de agua kg™ de
matéria seca, respectivamente.

-24,0 4
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0,40 kg de dgua kg de matéria seca
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LnD

-25,5 1
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0,0026 0,0028 0,0030 0,0032
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Figura 1. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo em funcéo
da temperatura (40, 60, 80 e 100 °C) do ar de secagem de gréos de sorgo granifero em
diferentes teores de agua.

Observa-se que com o aumento do teor de agua inicial dos grdos de sorgo
granifero ocorre um aumento na energia de ativagdo. Trabalhando com duas cultivares
de sorgo com teores de agua de 0,37 (BRS 308) e 0,39 (NIDERA A 9721) kg de agua
kg de matéria seca, Botelho et al. (2015) encontraram os valores de energia de
ativacdo, 33,71 kJ mol? para a cultivar BRS 308 e 35,71 kJ mol*? para a cultivar
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NIDERA A 972; ¢é possivel observar que em ambos os trabalhos a maior energia de

ativacdo ocorreu em gréos teores de agua iniciais superiores.

Na secagem do sorgo cultivar AS4620 com o teor de &gua inicial de
0,228+0,003 kg de agua kg™ de matéria seca nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C sob
duas diferentes velocidades de ar de secagem, 0,5 e 1,0 m s, Resende et al. (2014)
observaram que o coeficiente de difusdo aumentou de acordo que se aumentou a
velocidade do ar de secagem; 0,638 x 10t m? s a 1,11 x 10"1* m? s para a velocidade
dearde0,5mste 1,024 x 10 m? sta 2,355 x 10 m? s* para a velocidade do ar de
secagem de 1,0 m s%, na faixa de temperatura de 40 a 60 °C. Consequentemente, esse
aumento da difusividade provocou o0 aumento da energia de ativacdo para a condicao de
maior difusividade, variando de 27,12 a 42,05 kJ mol?, para 0,5 a 1,0 m s*
respectivamente, assim como observado no presente trabalho.

Em funcdo da temperatura de secagem Gely & Giner (2007) trabalhando com
soja, definiram a energia de ativacdo para dois intervalos de temperaturas; superiores a
50 °C a energia de ativacdo foi de 28,80 kJ mol?, e para temperaturas abaixo de 50 °C
foi de 16,60 kJ mol™. Assim como o presente trabalho, os autores obtiveram maior
energia de ativacdo para a situacdo de maior difusividade. Os autores atribuiram a
elevacdo da energia de ativacdo a alta mobilidade molecular, o mesmo pode ser
observado para a secagem de sorgo granifero em diferentes teores de agua, onde gréos
com maior teor de agua apresentam maior taxa de mobilidade de &gua,
conseqiientemente maior difusividade e maior energia de ativacdo para ocorrer o
processo.

A energia de ativagdo na secagem relaciona-se juntamente com a difusividade na
quantidade de energia necessaria para que a transformacdo fisica ocorra, ou seja, a
transformacéo da agua livre em vapor (Corréa et al., 2010). Para a secagem dos grdos de
sorgo granifero em diferentes teores de agua o0 maior consumo energético € atribuido ao
maior teor de agua inicial, seguindo pela teoria de energia de transformacao, o alto teor
de agua no estado adsorvido e livre requer uma demanda energética superior aos graos
de menor teor de 4gua para que ocorra o processo de dessorcéo. De acordo com Brooker
et al. (1974), a quantidade de energia absorvida pelo material na secagem esta
diretamente relacionada a quantidade de agua, promovendo a elevacao da temperatura e

evaporacédo da agua.
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A diferenca na energia de ativacdo para a secagem do sorgo granifero também
pode ser explicada pela temperatura de transicdo vitrea (Tv), que varia em funcdo da
composicdo quimica do alimento, como amido podendo influenciar a estabilidade da
textura, assim como as propriedades espessante e gelatinizantes (Guillon; Champ,
2000), e principalmente do teor de &gua (Leite et al., 2005). Ross & Karel (1991)
observaram um decréscimo na Tv com o aumento do teor de agua do produto. A &gua
provoca uma reducdo drastica na Tv de polimeros alimenticios (Slade & Levine, 1991).

A reducdo na Tv faz com que ocorram distintos valores de energia de ativacédo
para diferentes teores de dgua do produto. Em temperaturas menores a energia de
ativacdo é mais fraca, devido a rigidez do material, com menor volume livre disponivel
para 0 movimento translacional de moléculas de agua. Além disso, a secagem em altas
temperaturas faz com que o material se torne mais macio e mais elastico, ocasionando
uma maior energia de ativacao (Ross, 1995; Yang et al., 2003). Em decorréncia de uma
maior exposicao as temperaturas superiores a Tv 0s graos de sorgo com maiores teores
de &gua iniciais apresentaram valores de energia de ativacao superiores.

Boudries et al. (2009) relataram maior temperatura maxima de gelatinizacéo e
menor entalpia de gelatinizagdo do amido do sorgo em comparagdo ao amido de outros
cereais, como trigo, milho e arroz, além de maior poder de inchamento e solubilidade.
Valores semelhantes para a energia de ativacdo foram destacados para diversos produtos
agricolas como o trigo parboilizado de 27,01 kJ mol™* (Mohapatra & Rao, 2005); nabo
forrageiro de 24,78 kJ mol™ (Sousa et al., 2011); grdos de crambe 37,07 kJmol™* (Costa
et al., 2011); feijio apresentou-se de 27,16 kJ mol* (Morais et al., 2013). De acordo
com Zogzas et al. (1996) a energia de ativacdo para produtos agricolas varia entre 12,7 a
110 kJmol™?, estando a energia de ativagdo encontrada para os diferentes teores de agua
iniciais do sorgo incluida neste intervalo.

Comparando-se a energia de ativacdo do sorgo granifero com diferentes
cultivares de milho, observa-se que os valores encontrados para o sorgo granifero foram
superiores aos obtidos para o milho cultivar AG 7088 com teor de agua inicial de 0,235
kg de agua kg, de matéria seca sendo de 19,09 kJ mol (Oliveira et al., 2012), e para a
secagem do milho em espiga com teor de &gua inicial de 0,45 kg de agua kg™ de
matéria seca, a energia de ativacdo foi de 17,64 kJ mol (Corréa et al., 2011). Por outro
lado, Vitorino (2009) trabalhando com a cultivar DKB 979, verificou o valor de 31,54
kJ mol, para o teor de agua inicial de 0,35 kg de agua kg de matéria seca, no inicio da

secagem, sendo este valor superior ao encontrado para o sorgo nos diferentes teores de
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agua. Convertendo-se em energia despendida para 0 processo de secagem ambas as

culturas apresentam eficiéncia energética equivalente.

5.4 CONCLUSAO

A difusividade efetiva dos grdos de sorgo aumenta para uma mesma temperatura
de secagem conforme ocorre o aumento do teor de &gua inicial dos graos.

A energia de ativacdo foi maior para grdos de sorgo granifero com maior teor de
agua inicial, sendo de 27,32; 26,75; 22,55 e 20,94 kJ mol™ para os teores de agua

iniciais de 0,49; 0,40; 0,31; e 0,23 kg de 4gua kg™ de matéria seca, respectivamente.
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CAPITULO 111

(Normas de acordo com a revista Engenharia Agricola e Ambiental)

CARACTERIZACAO E ARMAZENAMENTO DE FARINHA DE SORGO

SORGHUM FLOUR CHARACTERIZATION AND STORAGE

Resumo: O presente estudo foi conduzido com objetivo de avaliar as caracteristicas
nutricionais e fisico-quimicas, funcionais e o armazenamento de farinhas produzidas a
partir de gréos de sorgo submetidos a secagem. Os grdos de sorgo (cultivar Dekalb 640)
foram colhidos manualmente, no municipio de Jatai Goias, os graos foram submetidos a
secagem em estufa com ventilagdo de ar forgada sob condi¢Oes de temperaturas de 40,
60, 80 e 100 °C até as amostras apresentar teores de agua final de aproximadamente
0,14+0,007 kg de agua kg de matéria seca. A caracterizacio das farinhas foi realizada
para cada temperatura de secagem 40, 60, 80 e 100 °C, no final da obtencéo (T0). O
estudo da estabilidade das farinhas foi realizado depois de3, 6, 9, 12 meses de
armazenamento. A secagem propiciou a reducdo do teor de agua inicial, proteina, pH, e
indices de solubilidade em agua e leite e atividade antioxidante exceto para o tratamento
100 °C, aumento do contetdo de fendlicos totais, acidez e indice de absor¢do em &gua e

massa especifica aparente. Promoveu alteracbes na cor induzindo a reducdo da
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intensidade dos tons vermelhos e amarelo aumento da tonalidade e escurecimento das
farinhas. Provocou desnaturacdo e reducdo no teor de proteinas e gelatinizacdo do
amido, tratamentos de 40 e 60 °C apresentaram propriedades tecnoldgicas favoraveis
para enriquecer alimentos. Foram observados ao longo do armazenamento aumento do
indice de acidez e cinzas e reducdo dos valores de pH, compostos fendlicos e atividade
antioxidante. O armazenamento da farinha de sorgo promoveu alteragcbes nas
caracteristicas avaliadas, exceto para o teor de 4gua, solidos sollveis e proteina.

Palavras chave: Estabilidade de compostos, qualidade nutricional, temperatura de

secagem.

Abstract: This study aimed to evaluate nutritional, physicochemical, functional
characteristics and storage of flour produced from sorghum grains submitted to drying.
Sorghum grains (cultivar Dekalb 640) were harvested by hand in the municipality of
Jatai Goias. The grains were submitted to drying at four different air temperatures of 40,
60, 80 e 100 °C, in a forced circulation convection oven of the air in perforated trays,
until the samples showed final moisture content of approximately 0,14 + 0,007 kg water
kg™ dry matter. Flour characterization was performed for each drying temperature 40,
60, 80 and 100 °C, at the end of the production (T0). The flour stability study was
performed after 3, 6, 9, 12 months of storage. Drying provided the reduction of initial
moisture content, protein, pH, water and milk solubility indexes and antioxidant activity
except for the 100 °C treatment, increase of total phenolic content, acidity and
absorption index in water and specific mass. apparent. It promoted changes in color
inducing a reduction in the intensity red and yellow tones, increasing the hue and
darkening of the flour. It caused desnaturation and reduction in protein content and
starch gelatinization, treatments of 40 and 60 °C showed favorable technological
properties to enrich food. Increasing acidity and ash index and reduction of pH,
phenolic compounds and antioxidant activity were observed throughout storage. The
sorghum flour storage promoted alterations in the evaluated characteristics, except for
the water content, soluble solids and protein.

Keywords: Compound stability, drying temperature, nutricional quality.
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6.1 INTRODUCAO

O sorgo possui elevado valor nutricional, € um alimento livre de gluten, contém
altos niveis de amido e fitoquimicos, particularmente fenolicos ricos em antioxidantes,
entretanto este cereal ndo € valorizado nos sistemas alimentares comerciais (Anyango &
Taylor, 2019; Palavecino et al., 2019).

Os compostos bioativos presentes em algumas variedades de sorgo como 0s
acidos fenolicos, oferecem alta capacidade antioxidante a este alimento, podem reduzir
0 risco de desenvolver doencas cronicas, como diabetes, obesidade, hipertensao,
doencas cardiovasculares, cancer, atuam como antimicrobianos, anti-inflamatério e na
reducdo do estresse oxidativo (Rao et al., 2018; Oliveira et al., 2017).

Em paises como Brasil, Australia e Estados Unidos e Brasil, o sorgo é cultivado
principalmente para a producdo de racdo animal. Entretanto o consumo deste cereal na
alimentacdo humana esté se expandido em funcdo do seu potencial funcional e sensorial
e beneficios a salde, pois é um grdo isento de proteinas formadoras de glaten, pode ser
uma alternativa para individuos com doenca celiaca e intolerancias ao trigo, bem como
ser um substituto dos cereais convencionais em razdo dos altos niveis de compostos
bioativos, minerais, fibra alimentar e vitamina E (Anunciagdo et al., 2017).

De acordo com Chévez et al. (2018), existem poucos produtos sem gliten
disponiveis no mercado. A doenca celiaca acomete cerca de 1% da populacdo mundial,
e atualmente o Unico tratamento para pessoas intolerantes € a eliminacdo do gluten da
sua dieta. O progressivo aumento de populacao celiaca, e de pessoas com sensibilidade
ao glaten, ou mesmo aqueles que se privam do consumo, ocasionou uma crescente
demanda por produtos isento gluten (Bromilow et al., 2017; Noya et al., 2017; Rzychon
etal., 2017).

Dessa forma, sdo necessarias maneiras inovadoras de incorporar o sorgo a dieta
tradicional, a fim de aproveitar as potencialidades deste cereal, e os beneficios que elas
podem oferecer (Awika & Rooney, 2004).

O melhoramento das propriedades da farinha de sorgo poderia permitir a
introducgdo desse cereal na industria alimenticia e, portanto, nas dietas humanas em todo
0 mundo. Neste sentido, tem-se um interesse crescente nos ultimos anos em metodos
fisicos para melhorar as propriedades funcionais da farinha, uma vez que aumentam
suas aplicagbes sem recorrer a reagentes quimicos. Isso os transforma em métodos
ecologicamente corretos, com maior aceitacdo pelos consumidores (Palavecino et al.,
2019).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oxidative-stress
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521019302152#bib9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874391917301173#!
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O tratamento térmico tem sido sugerido como sendo um método viavel para
melhorar a qualidade do bolo e do péo, a exposicdo ao calor desnatura a proteina e as
enzimas na farinha enquanto aumenta a expansdo da massa, alterando a viscosidade da
massa ocasionando a reducdo do encolhimento durante o cozimento (Marston et al.,
2016).

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o potencial das farinhas de sorgo
integral produzidas a partir de grdos submetidos a diferentes temperaturas de secagem, e

avaliar a qualidade da farinha de sorgo ao longo do armazenamento.

6.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Pos-colheita de Produtos
Vegetais do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano, Campus Rio
Verde. Os gréos de sorgo (cultivar Dekalb 640) foram colhidos manualmente, no
municipio de Jatai (GO), com teor de agua inicial de (0,49 kg de 4gua kg™ de matéria
seca). Para o beneficiamento dos grdos foram utilizadas peneiras para pré-limpeza e
homogeneizador.

A partir do teor de &gua inicial os grdos foram submetidos a secagem em estufa
com ventilacdo de ar forcada nas quatro condigdes de temperaturas de 40, 60, 80 e
100°C, em bandejas perfuradas de aco inox de 25 cm de diametro, pesadas e divididas
em 3 porcbes com 450 gramas de grdos para cada temperatura respectivamente. A
temperatura média do ar ambiente foi 25,3+1,1 °C e a umidade relativa de 79,8+2,3%
durante todo o periodo de secagem.

O processo de secagem (Tabela 1) foi interrompido quando os grdos de sorgo
granifero atingiram os teores de agua final de aproximadamente 0,14+0,007 kg de agua
kg de matéria seca, para as temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C, determinado em estufa
a 105 £ 1 °C,durante 24 horas, em trés repeti¢cdes (BRASIL,2009).

Obtencao e Armazenamento das Farinhas de Sorgo

Apds o processo de secagem as amostras de grdos de sorgo foram moidas
(moinho elétrico DIOGOMAQ) e peneiradas (peneira de aco inox de 1 mm). As
farinhas foram acondicionadas em embalagens pléasticas de polipropileno transparente e
armazenadas a temperatura ambiente ao abrigo da luz.

A caracterizacgdo das farinhas foi realizada para cada temperatura de secagem 40,
60, 80 e 100 °C, no final da obtengdo (T0). O estudo da estabilidade das farinhas foi
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realizado aos 3, 6, 9, 12 meses de armazenamento, somente para a farinha cuja
temperatura de secagem mantivesse as caracteristicas nutricionais e funcionais,
mediante o resultado das analises da caracterizacdo. As analises subsequentes foram

realizadas em triplicata.

Composicéo centesimal

O teor de agua foi realizado segundo metodologia do Instituo Adolfo Lutz
(2008) por secagem direta a 105 ‘C até massa constante. As cinzas (matéria mineral)
foram determinadas pelo método gravimétrico de incineragio em mufla
(Quimis®/Q318S), a 550 °C, por 5 horas, conforme método n° 923.03 (AOAC, 2000). O
resultado foi expresso em @/100g™? de matéria seca. O teor de proteina bruta foi
determinado segundo método quantitativo n® 920.87 em destilador micro-Kjeldahl
(Tecnal®/TE-0363), a partir do teor de nitrogénio total, com fator de conversdo de 5,75
para proteinas vegetais (AOAC, 2000; Greenfield & Southgate, 2003). O resultado foi
expresso em ¢/100 g de matéria seca. Para a determinacdo do extrato etéreo, utilizou-se
metodologia de extracdo continua em aparelho tipo Soxhlet, com uso de solvente
organico hexano P.A., durante o periodo de 8 horas de extracdo, segundo método n°
925.38 (AOAC, 2000). O resultado foi expresso em g/100g™ de matéria seca. Os
carboidratos totais foram calculados pelo método da diferenca da composicédo
centesimal, subtraindo de 100% os teores de cinzas, proteina bruta e extrato etéreo,
expresso em g/100 g de matéria seca (Sniffen et al., 1992; FAO, 2003).

Analises Fisico-Quimicas

O pH (potencial hidrogenionico) foi aferido em peagadmetro digital de bancada
(ION®/PHB-500) com compensacdo de temperatura, previamente calibrado em
solugdes tamponantes de pH 4,0 e 7,0, a partir da imersédo do eletrodo em solugéo
aquosa da FMP (1:10), ap0s dez minutos de agitacdo em agitador magnético
(Biomixer®/78 HW-1) (AOAC, 2000).

A acidez foi determinada por titulacdo potenciométrica, a partir da solucdo
previamente preparada para analise de pH. Procedeu-se titulagdo &cido-alcalimétrica
com a base NaOH 0,1N e indicador fenolftaleina 1%. O resultado foi corrigido para
equivalente-grama de &cido citrico (64,02) e expresso em miliequivalente do acido
organico por 100 g (Cecchi, 2003).
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O teor de solidos soluveis foi determinado por refratdmetro digital Kriss
Optronic®/DR 301-95) apds diluicdo prévia em &agua destilada na proporcdo 1:100.
Apos a leitura do filtrado, foi efetuada a correcdo pelo fator de multiplicacdo 100, o
resultado foi expresso em °Brix (IAL, 2005).

A classificagdo granulométrica foi realizada por meio de um tamisador
vibratério eletromagnético (BERTEL®, Ltda, Cadeiras, SP, Brasil) o conjunto foi
composto por cinco peneiras com aberturas de diferentes didametros e o fundo, padréo
ABNT, mesh, 30, 50, 60, 120 e 300 com respectivas aberturas de malha de 0,5; 0,3;
0,25; 0,125; 0,5 um. Para cada tratamento 100 g de farinha foram submetidas a
tamisacdo por 15 minutos, e a quantidade de amostra em cada tamiz foi pesada e
calculada a frequéncia retida e a frequéncia acumulada, expressas em porcentagem
(Perry & Chilton, 1973).

A massa especifica aparente foi determinada por meio da relagdo entre a massa e
a leitura direta do volume ocupado, utilizando uma proveta, que foi previamente tarada,
em seguida foram adicionados farinha até a marca de 10 mL da proveta. A amostra foi
embalada e bateu-se suavemente a base da proveta na bancada a altura de 5 cm até ndo
haver mais diminui¢do do nivel da amostra. A massa da amostra e o volume foram
registrados massa especifica aparente foi calculada utilizando a massa da amostra por

unidade de volume ocupado expressa em g/mL (Wani et al., 2015).

Compostos Bioativos
A avaliacdo da atividade antioxidante foi determinada pela capacidade de
sequestrar o radical livre DPPH, segundo metodologia descrita por Rufino et al. (2007).
O indice de polifendis totais foi determinado pelo método espectrofotométrico
desenvolvido por Folin-Ciocalteu (Rossi, 1965). Os resultados obtidos foram calculados
com base no acido galico como padréo, preparou-se uma curva e os resultados foram
calculados e representados graficamente, utilizando o gradiente concentracdo em funcéo

da absorbancia. Foram expressos em mg acido galico100g™ de massa seca.

Propriedades Tecnologicas das Farinhas

Os indices de absorcdo em agua, leite, e 6leo, e indices de solubilidade em &gua
e em leite, foram avaliados de acordo com Anderson et al. (1969), com adaptagdes.
Foram pesados em tubo de ensaio 1,0 g de amostra, e adicionados 10 mL do solvente.
Os tubos foram agitados e centrifugados a 3000 rpm durante 40 minutos. O liquido
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sobrenadante foi transferido para cadinhos de aluminio e submetidos a secagem em
estufa a 105 °C por trés horas. O gel excedente no tubo da centrifuga foi pesado. O

indice de absorc¢éo foi determinado a partir do residuo da evaporacéo e do sobrenadante

Coordenadas Colorimétricas

A cor instrumental foi medida & temperatura ambiente utilizando Colorimetro
Hunter Lab, modelo Color Flex EZ. Os resultados foram expressos em coordenadas de
cores do espaco CIELAB (L* a* b*). Os valores de L* (luminosidade ou brilho) variam
do preto (0) ao branco (100), os valores do croma a* variam do verde (—60) ao vermelho
(+60) e os valores do croma b* variam do azul ao amarelo, ou seja, de —60 a +60,
respectivamente. Foram avaliados a saturacdo da cor Chroma (C*) e o angulo °Hue

(ABNT, 1992). Todas as medidas foram realizadas em triplicata.

Perfil de Minerais

As analises de macro e micronutrientes minerais da farinha sorgo foram
realizadas no Laboratorio Solotech localizado no municipio de Rio Verde — Goiés. Para
andlise de fdsforo fez-se a digestdo da amostra (FCG) com mistura Nitroperclorica e
determinagdo do elemento por colorimetria com Molibdato de Aménio e Acido
Ascorbico. Na anélise de potassio ocorreu a digestdo da amostra (FCG) com mistura
nitroperclérica e determinacdo do elemento por Fotometria de Chama. Para
determinacdo de céalcio e magnésio e dos micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn), fez-se a
digestdo da amostra com mistura nitroperclérica e determinacdo dos elementos por
absorcédo atbmica (AOAC,1995).

Microscopia Eletronica de Varredura

A andlise microestrutural foi utilizada para avaliar a morfologia de particulas de
farinha, principalmente grénulos de amido, foi realizada no Laborat6rio Multiusuério de
Microscopia de Alta Resolucdo da Universidade Federal de Goias, através de
microscopio eletronico de varredura eletrdnica (JSM-6610/ Jeol®), equipado com EDS,
ThermoScientific NSS Spectral Imaging. As amostras foram previamente
desengorduradas por extracdo em Soxhlet, método n® 1.122 (IUPAC, 1979), alocadas
em stubs de aluminio com fita dupla face, banhadas por um filme ultrafino de ouro
(material eletricamente condutivo), permitindo o principio de funcionamento do MEV,

por emissdo de feixes de elétrons com voltagem de aceleracdo de 5 kV por um
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filamento de tungsténio. As micrografias foram realizadas com aumentos de 500x e
1000x.

Anélise estatistica

Os resultados foram analisados utilizando software estatistico SISVAR® versao
6.0. (FERREIRA, 2011). Os resultados foram expressos como média + desvios-padréo
em tabelas e graficos. As analises foram realizadas em triplicata e os valores médios dos
resultados dos 4 tratamentos de farinha do sorgo foram avaliados por analise de
variancia (ANOVA) seguida do teste de médias de Tukey a 5% de significancia. Para o

fator tempo durante o armazenamento, foi feita analise de regresséo.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 consta a composicdo proximal das farinhas de sorgo. Observa-se
que a secagem a 80 °C propiciou obtencdo de farinha com menor valor de teor de agua
(10,11 g 100g™?), diferindo (p<0,05) da secagem a 40 °C (11,23 g 100g™), entretanto,
todas as farinhas apresentaram valores inferiores ao limite maximo de 15 g 100g™
permitido para farinhas, pela RDC n°263/2005/ANVISA (BRASIL, 2005).

Tabela 1. Valores médios e desvio padrdo do teor de agua, cinzas, proteinas, lipideos e
carboidratos (g 100g?) da farinha de sorgo submetida a secagem nas temperaturas de
40, 60, 80 e 100 °C

Farinha de sorgo (FS)

Parametros 40°C 60 °C 80°C 100 °C CV (%)

Teor de agua  11,24+0,26a 10,34+0,38ab 10,22+0,48b 10,40+0,13ab 3,27
Cinzas 1,89+0,10b 1,62+0,18b 1,45+0,05b  2,19+0,48a 6,92
Proteinas 12,27+1,59a  11,04+1,18b 10,73+0,47b 10,82+0,53b 9,41
Lipideos 4,68+0,01a 4,69+0,01a  4,70+0,01a  4,73+0,0la 0,21
Carboidratos ~ 69,92+1,60a  72,31+1,37a 72,90+0,92a 71,52+0,47a 1,64

Médias seguidas de mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a
5% de significncia. CV: coeficiente de variacao.
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Prado et al. (2019) avaliaram farinhas integrais de duas cultivares de sorgo, BR
501 e BR 305, relataram valores de teor de 4gua proximos ao presente estudo de 10,40 g
100g™te 11,00 g 100g™.

Valores semelhantes de carboidratos, proteinas e cinzas foram descrito no estudo
de Queiroz et al. (2015) os quais avaliaram a composicao nutricional de 100 genotipos
de sorgo, encontraram variacdes de 55,2 e 75,2 9.100g* de carboidratos, 8,6 a 18,9 g
100g*de proteina, 1,7 a 4,9 g 100g* de lipideos e 1,1 - 2,4g 100g™ de cinzas.

O teor de cinzas (Tabela 1) da FS seca a 40 °C diferiu (p>0,05) entre os
tratamentos de 60, 80 e 100 °C. Os teores de cinzas das farinhas de sorgo variam entre
1,45 — 2,19 g 100g*. Valores semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2005) em
farinhas de sorgo Sacarino, identificaram teores de cinzas de 1,98 g 100g?, 1,87 g 100g"
11,80 g 100g™.

O método de avaliacdo de cinzas por combustdo dos compostos organicos
fornece uma estimativa da quantidade total de minerais nos alimentos, estes podem estar
presentes em forma de Oxidos metalicos, sulfatos, fosfatos, nitratos dentre outros
halogenatos, superestimando o conteddo mineral total, uma vez que o oxigénio esta
presente em muitos dos anions (Damodaran et al., 2010).

Quanto aos teores de proteina (Tabela 1) observa-se que a secagem nas
temperaturas 60, 80 e 100 °C ndo ocasionou diferengas (p>0,05) em relagdo a perda de
proteinas, entretanto esses valores foram significativamente menores que o teor de
proteina (12,27 g 100g™) da farinha seca a 40 °C.

Damodaran et al. (2010), relatam que a maioria das proteinas dos alimentos
sofrem desnaturacdo quando submetidas a tratamentos térmicos moderados variando de
60 a 90 °C por tempo igual ou inferior a 1 hora.

Morais et al. (2015) encontraram teor de proteina de 11,67 g 100g™* em farinha
de sorgo integral de genétipo SC 21. Srichuwong et al. (2017) avaliaram farinhas
produzidas a partir de grdos de variedades branca e vermelha de sorgo ( Sorghum
bicolor ), obtiveram valores de proteina de 11,4 g 100g™e 9,8 g 100g™.

Os tratamentos de secagem a 40, 60, 80 e 100 °C ndo influenciou de modo
significativo os teores de carboidratos e lipideos das amostras de farinha de sorgo
(Tabela 1).

No estudo de Meera et al. (2011) os teores de lipideos em farinhas de sorgo das
variedades CSH9-13, CSH-5 e M35-1 e uma local variaram entre 2,2 — 3,6 g 100g™ .


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/sorghum
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/sorghum
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Os resultados de teor de lipideos corroboram os achados de Mohapatra et al.
(2019) encontraram teor de 4,70 g 100g™* em farinha de sorgo crua produzidas de grio
de sorgo (c.v. Dadar).

Tabela 2. Valores médios e desvio padrdo de pH, acidez (g &cido citrico 100g™), massa
especifica ME (g mL™) e solidos sollveis (S.S) da farinha de sorgo submetida a

secagem nas temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C

Farinha de sorgo (FS)

Parametros 40°C 60 °C 80°C 100 °C CV(%)
pH 7,160,052 7,11+0,02a  6,83+0,01b  6,82+0,01b 0,21
Acidez 1,00+0,01c 1,14+0,05b  1,16+0,05ab  1,26+0,05a 4,38
ME 0,64+0,01d 0,76+0,01b 0,84+0,01a  0,69+0,01c 1,57
SS 0,40+0,01c 0,43+0,01b  0,30+0,02ab  0,50+0,01a 7,07

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, conforme
teste de médias Tukey. Coeficiente de variagdo (CV).

As farinhas provenientes de grdos secos a 80 e 100 °C, apresentaram valores de
pH menores (p<0,05), comparativamente com os tratamentos de 40 e 60 °C. As farinhas
de sorgo (Tabela 2) secos a 40 e 60 °C apresentaram pH neutro (pH igual a 7), a
elevacdo da temperatura a 80 e 100 °C propiciou a reducdo do pH apresentando-se
ligeiramente acidos (pH < 7) (Kotz et al., 2012). Valores semelhantes de pH foram
observados nos estudos de Marston et al. (2015) ao analisar farinha de sorgo integral
comercial encontraram valor de pH de 6,14. Souza et al. (2005) identificaram valores de
pH de 6,28; 6,42 e 6,30 em farinhas de trés tipos de sorgo da variedade IPA - 467.

Os valores de acidez exibiram comportamento inverso ao pH, as amostras secas
a 60, 80 e 100 °C (Tabela 2) foram maiores (p<0,05) que as amostras secas a 40
°C. Ferreira et al. (2009) constataram valor de acidez de 1,45 g de &cido
equivalente/100g, semelhante aos valores deste estudo. Souza et al. (2005) identificaram
valores superiores variando entre 2,79- 3,24 mL de NaOH.

A legislacdo brasileira ndo estabelece pardmetros de acidez especifico para
farinha de sorgo, entretanto, estabelece um limite méximo de 3% de acidez para a
farinha de trigo comum (ANVISA, 1978). Os valores de acidez das amostras variaram
entre 1,00 — 1,26 % valores toleraveis para a farinha de trigo comum.

Os resultados indicam que a secagem provocou alteracfes estruturais e fisicas

uma vez que a massa especifica aparente das amostras de farinha aumentou
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significativamente (p < 0,05) (Tabela 2) de acordo com a elevacdo da temperatura de
secagem. O processo de secagem pode ocasionar a reducdo do volume celular pois o
transporte de solutos nas células vegetais ocorre por meio de interconexdes por
plasmodesmas (Oliveira et al., 2011). Quando ocorre a reducdo da porosidade o produto
apresenta-se mais compacto e rigido consequentemente resultando em maiores valores
de massa especifica aparente (Caparino et al., 2012).

Elmoneim et al. (2010), encontraram valor de massa especifica aparente de 0,73
g mLem farinha de sorgo produzidas a partir de grdos com baixo teor de tanino.

Os teores de solidos soluveis das amostras secas a 60, 80 e 100 °C foi
significativamente maior (p<0,05) que o tratamento de 40 °C.

Tabela 3. Valores médios e desvio padrdo dos parametros de cor L*, a*, b*, C* e °h

da farinha de sorgo submetida a secagem nas temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C

Farinha de sorgo

Parametros 40°C 60 °C 80°C 100 °C CV(%)
L* 70,52+0,27c  69,87+0,23d  71,79+0,15a 71,22+0,13b 0,29
ax 7,44+0,06a 7,05+0,11b  6,79+0,17b  6,95+0,05b 1,81
b* 12,84+0,07a  12,44+0,12b 12,20+0,16b 12,29+0,04b 0,90
c* 14,84+0,09a  14,30+0,16b  13,96+0,22b  14,12+0,06b 1,07
°h 59,89+0,08b  60,44+0,16a 60,88+0,30a 60,50+0,08a 0,30

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, conforme
teste de médias Tukey. Coeficiente de variacdo (CV). L *(luminosidade), a * (vermelho a verde), b *
(azula amarelo) C * (Chroma) e °h (angulo Hue).

Os valores médios dos parametros de cor estdo apresentados na Tabela 3,
verifica-se que a secagem influenciou significativamente a luminosidade (L*) das
farinhas, o aumento dos valores de L* nos tratamentos de 80 e 100 °C indicam amostras
mais claras, entretanto a secagem a 60°C provou o escurecimento da farinha de sorgo. O
aumento no pardmetro L* estd associado ao aumento da area de superficie que reflete
mais luz (Savlak et al., 2016).

Observa-se na Tabela 3 que as amostras secas a 60, 80 e 100 °C néo diferiram
entre si para os parametros a *, b * e C * entretanto, estes reduziram (p < 0,05) em
relacdo ao tratamento de 40 °C. A reducéo dos valores a *, b * e C * indicam reducéo da

intensidade dos tons vermelhos e amarelo, e menor grau de intensidade de saturacdo da
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cor. O aumento significativo (p < 0,05) do °Hue, nos tratamentos de 60, 80 e 100 °C
comparativamente com 40 °C indica tonalidade mais elevada.

O valor do Croma aumenta com o incremento da concentracdo de pigmento, e
diminui de acordo com o escurecimento das amostras, portanto os resultados indicam
(Tabela 3) a perda de pigmentos, devido reducdo da intensidade de saturacdo da cor
(C*). O processo de secagem pode ocasionar degradacao de cor em fungéo de alteragdes

em componentes sensiveis ao calor (Dong et al., 2017; Savlak et al., 2016).

Tabela 4. Valores médios da capacidade antioxidante equivalente de trolox determinada
por dois métodos, utilizando os radicais DPPH e ABTS (umol trolox g) e teor de
fendlicos totais (mg GAE? 100 g?') da farinha de sorgo submetida a secagem nas
temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C

Farinha de sorgo

Parametros 40°C 60 °C 80°C 100 °C CV (%)

DPPH 183,73+2,30a 152,66+0,46b 156,40+0,56b 179,73+2,30a 1,15
ABTS 261,33+7,50a 208,52+2,82b 169,22+5,09c 248,11+5,06a 2,38
Fenolicos 33,04+0,60c  31,09+1,56c 41,95+1,30b 51,09+0,52a 2,79

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si, a0 nivel de 5% de significancia, conforme
teste de médias Tukey. Coeficiente de variagdo (CV). ?Acido Galico equivalente.

A atividade antioxidante reduziu significativamente nos tratamentos de 60 e 80
°Cem comparac¢do com a temperatura de 40°C, entretanto a temperatura de 100 °C ndo
apresentou diferencas significativas.

Cardoso et al. (2015) observaram comportamento semelhante em trés gendtipos
de sorgo, constataram o aumento da capacidade antioxidante apds tratamento de
secagem em estufa convencional a 121 °C. As 3- deoxiantocianidinas (3-DXAs) sdo
importantes antioxidantes presentes no sorgo, a estabilidade térmica elevada desses
compostos podem ter contribuido para este resultado.

Valores proximos foram encontrados por Morais et al. (2015) no estudo com
farinha de sorgo integral de genotipo SC 21, as quais apresentaram atividade
antioxidante entre 355,40 - 180, 70 umol trolox g.

O teor de fenolicos totais das amostras de farinha de sorgo foi significativamente
maior nas temperaturas de 80 e 100 °C. Oliveira et al. (2017) avaliaram os fenois totais
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em farinhas de sorgo dos genotipos SC319 E TX430, encontraram respectivos valores
de 11,13 e 11,73 mg GAE. As farinhas de sorgo do genotipo Dekalb 540 do presente
estudo apresentaram teores variando entre 31,09 — 51,09 mg GAE.

Mohapatra et al. (2019) avaliaram farinha de sorgo bruta, farinha de sorgo
cozida, farinha de sorgo fermentado, farinha de sorgo fermentada e vaporizada, farinha
de sorgo fermentado, cozido no vapor e em flocos, relataram teores de fendlicos totais
variando de 5,53 — 8,61 mg GAE g 1.

Segundo Awika & Rooney (2004) a composicdo e conteudo fendlico do sorgo é
variavel e fatores como genética e meio ambiente afetando o tipo e o nivel dos

compostos fenolicos.

Tabela 5. Valores médios e desvio padrao referente ao indice de absor¢do em agua
(ILA.A)), indice de absorcdo em leite (I.A.L.), indice de absor¢do em dleo (I.A.O.),
indice de solubilidade em agua (1.S.A) expressos em (g/g) e indice de solubilidade em
leite (1.S.A) expressos em (g 100g™?) da farinha de sorgo submetida a secagem nas
temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C

Farinha de sorgo

Parametros 40 °C 60 °C 80°C 100 °C CV (%)
LAA 2,59+0,06¢c 2,82+0,10a  2,75+0,06ab 2,73+0,14ab 3,24
LA.L 2,76%0,14a 2,82+0,13a 2,83+0,11a  2,85+0,12a 3,89
I.LA.O 1,73+0,07a 1,70+0,11a 1,66+0,01a  1,72+0,02a 3,95
I.S.A 80,04+0,30a  77,26+0,56a 75,95+1,30b 74,09+0,52b 3,99
I.S.L 87,65+2,56a 72,53+1,10ab 70,80+1,33b 69,51+1,04b 8,24

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, conforme
teste de médias Tukey. Coeficiente de variagdo (CV).

Os resultados do indice de absorcdo em &gua aumentaram com a elevacao da
temperatura de secagem, apresentando maior valor no tratamento de 60 °C (Tabela 4). A
secagem possivelmente ndo alterou de forma negativa a capacidade das fibras de reter
agua e pode ter ocasionado aumento na capacidade dos granulos de amido absorver
agua.

O indice de absorcdo em agua relaciona-se com a conformacdo molecular,
tamanho das particulas e nimeros de sitios de ligacdo das moléculas. Entretanto os

tamanhos das particulas das farinhas foram uniformizados, possivelmente o teor de


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/sorghum-flour

55

fibras da farinha pode ter contribuido para a maior capacidade de hidratagdo. A
principal caracteristica fisico-quimica das fibras é a propriedade de hidratacdo, pela
presenca de componentes insoltveis, como celulose, hemicelulose e lignina, que sao
materiais hidrofilicos (Barbosa et al., 2011).

No estudo de Marston et al. (2016) o tratamento térmico aliado ao tempo de
exposicao, ocasionou 0 aumento da viscosidade da massa de pées, possivelmente devido
as propriedades de inchamento dos granulos de amido e gelatinizacéo.

O valor médio de 2,72 g/g referente ao indice de absorcdo em agua das farinhas
de sorgo submetidas a diferentes temperaturas de secagem, encontra-se proximo aos
valores do estudo de Palavecino et al. (2019), os quais avaliaram o indice de absorcao
em agua em amostras de farinha de sorgo branco (Pannar-8706 W) tratadas com
moinho planetario, obtiveram valor médio de 2,40 g/g. Elmoneim et al. (2010),
encontraram valores superiores de capacidade de ligacdo em &gua 4,69 g/g e capacidade
de ligacdo em 6leo de 3,43 g/g em farinha de sorgo.

Os indices de absorcdo nos solventes leite e Oleo ndo diferiram entre os
tratamentos. Segundo Oliveira et al. (2019), o sorgo também apresenta caracteristicas
tecnoldgicas desejaveis para produtos de carne processada, tais como boa capacidade de
retencdo de &gua e gordura e presenca de antioxidante natural (Oliveira et al., 2019)

Os indices de solubilidade em agua e em leite das farinhas de sorgo reduziram
significativamente nas temperaturas de secagem de 80 e 100 °C. A secagem pode ter
provocado a desnaturacao das proteinas, uma vez que o calor é um agente desnaturante
(Damodaran et al., 2010). A desnaturacdo das proteinas pode induz a reducdo da
solubilidade devido a alteracbes no balanco entre hidrofobicidade e hidrofilicidade
(Khattab & Arntfield, 2009).
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Figura 1. Histograma da frequéncia retida das farinhas de Sorgo submetidas a secagem
nas temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C.

Observa-se no histograma da Figura 1 que as quatros farinhas de sorgo
apresentaram comportamento semelhantes de retencdo, os resultados da granulometria
demostraram que maiores percentuais de particulas ficaram retidas na peneira de 500
pm, verifica-se que a retengdo neste diametro aumenta de acordo com a elevagéo da
temperatura de secagem.

Os tamanhos médios das particulas das farinhas de sorgo apresentaram-se
superiores aos de granulometria de farinha de trigo estabelecidos pela RDC n°
263/2005/ANVISA, que determina que 95% deve passar pela peneira de malha de 250
um (BRASIL, 2005).

As farinhas de sorgo apresentaram uma distribuicdo de tamanho de particula
similar ao do estudo de Morais et al. (2015) no qual a maioria da farinha de sorgo
integral (90,36%) apresentaram granulometria entre 0,5 e 0,25 mm, as farinhas de sorgo
integral foram obtidas pela moagem em moinho de impacto e padronizadas por uma
peneira de 0,850 mm.

Segundo Morais et al. (2015) o tamanho da particula pode influenciar taxa de
digestdo, uma vez que quanto menor o tamanho da particula, maior € a taxa de digestédo
de nutrientes devido a um aumento na superficie relativa para reagdo de enzimas.

Os resultados da granulometria das amostras demostraram que as farinhas de
sorgo sdo constituidas de particulas finas, visto que a média do diametro das particulas

sdo menores que 0,6 mm (Zanotto & Bellaver, 1996).
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Os teores de fosforo, calcio, magnésio, ferro (Tabela 6) ndo diferiram (p<0,05)
em funcéo dos tratamentos de secagem.

Quanto ao teor de manganés e zinco (Tabela 5) o maior valor foi encontrado na
farinha seca a 40 °C, os valores de manganés diferiram entre os tratamentos. Os teores
de zinco diferiram com a elevacao da temperatura (80 e 100 °C). O maior valor de cobre
foi encontrado no tratamento de 60 °C apresentando diferencas significativas em relagéo

aos tratamentos de 80 e 100 °C.

Tabela 6. Valores médios referentes aos teores de minerais em base seca de fésforo (P),
calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu)
expresso em (mg 1009t ) da farinha de sorgo submetida a secagem nas temperaturas de
40, 60, 80 e 100 °C

Farinha de sorgo

Parametros 40 °C 60 °C 80°C 100 °C CV (%)

P 0,28+0,01a 0,26+0,01a 0,29+0,02a  0,28+0,05a 3,12
Ca 0,22+0,20a 0,24+0,12a 0,28+0,10a  0,29+0,05a 11,20
Mg 0,37+0,06a 0,35+0,16a 0,39+0,30a  0,41+0,02a 14,30
Fe 3,90+1,27a 4,06+1,30a  4,02+0,03a  4,04t+1,15a 10,60
Mn 0,42+1,60a 0,35+1,60b  0,33+0,01b  0,35+1,75b 7,03
Zn 2,30+0,03a 2,26+0,06a  2,10+0,40b  2,06+0,20b 8,10
Cu 0,39+0,07ab 0,42+0,09a 0,35+£0,10b  0,33+0,05b 14,10

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, conforme
teste de médias Tukey. Coeficiente de variagdo (CV).

Ndimba et al. (2015) encontraram valores superiores a este estudo, relataram
teores de zinco de 4,26 g 1009, ferro 5,19 g 100g™, fosforo 442,6 g 100g*, magnésio
189,9 g 100g™* em farinhas de sorgo da cultivar P898012.

Badigannavar et al. (2016) avaliaram os teores de minerais de 112 gendtipos de
sorgo encontraram valores superiores ao presente estudo para Ca (1,6 - 2,76 mg 100 g
1, Mg (96 - 365 mg 100 g), Mn (0,68 - 0,84 mg 100 g2), e valores semelhantes de Fe
(3,12 - 4,38 mg 100 g1), Zn (1,92 — 2,21 mg 100 g1), e Cu (0,35 -0, 98 mg 100 g}).
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Pode ser observado na Figura 2 que as farinhas de sorgo apresentam granulos de
amido de formatos poligonais, ovais e esféricas com presenca de corpos proteicos
localizados entre os granulos. Os formatos observados encontram -se de acordo com 0s
descritos por Damodaran et al. (2010). Ai et al. (2011) e Meera et al. (2011)
encontraram granulos de amido com formato esfericos em farinhas de sorgo.

As imagens demostram que no tratamento de 40 °C os formatos dos grénulos de
amido estdo mais definidos, porém de acordo com elevagédo da temperatura de secagem
(60, 80 e 100 °C) os granulos de amido foram perdendo a forma inicial apresentaram-se
achatados e sem forma definida, com menor quantidade de proteinas caracterizando
superficie mais lisa. De acordo com Thomas & Atwell (1999) granulos maiores,
achatados, sem formato definido e com superficie enrugada sdo caracteristicas de amido
gelatinizado.

Os aspectos quebrados e pequenos poros na superficie dos granulos indicam a
libertacdo da amilose em razéo do tratamento térmico (Damodaran et al., 2010; Yadav
et al., 2006).

O processamento térmico pode ocasionar a desnaturacao e gelatinizacdo parcial
dos grénulos de amido (Marston et al., 2016).

Teixeira et al. (2016) avaliaram o efeito do processamento no teor de amido
resistente de dois gendtipos de sorgo (SC 59 e BR 305) observaram que o tratamento
térmico influenciou o conteldo de amido resistente em grdos e farinhas para ambos 0s
gendtipos, o calor umido causou uma reducdo drastica nos niveis desse componente. O
calor seco (secos em estufa por 2 dias a 65 °C) ocasionou uma reducdo de até 15%,
portanto foi uma alternativa melhor para o processamento de grdos de sorgo para manter

os altos teores de amido resistente.

Estabilidade da farinha de sorgo durante o armazenamento

Apos a caracterizacdo das farinhas de sorgo secas em diferentes temperaturas 40,
60, 80, e 100 °C verificou-se de maneira geral por meio dos dados obtidos, que a farinha
cuja temperatura de secagem 40 e 60 °C mantiveram melhor as propriedades analisadas,
em relagdo as temperaturas mais altas. Neste sentido, escolheu-se a farinha de sorgo a
temperatura de 60 °C para realizar o armazenamento e verificar a estabilidade da mesma
por doze meses.

Verificou-se que para as variaveis teor de agua, proteina e sélidos sollveis nédo

tiveram efeito do tempo de armazenamento com valores médios de 10,39; 10,55 e 0,44
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(g 100g™) respectivamente. Segundo Smaniotto et al. (2014), a variagdo do teor de dgua
pode ser relacionada com a permeabilidade da embalagem utilizada no armazenamento
pois sd0 materiais higroscopicos e estdo sujeitos aos processos de sorcdo, tendendo o
teor de 4gua sempre a se equilibrar com a temperatura e a umidade relativa do ambiente
de armazenamento.

A partir dos resultados experimentais de acidez total titulavel ajustados por
equacdo linear (Figura 3A), o indice de acidez da farinha de sorgo aumentou com o
tempo de armazenamento. No tempo zero o indice de acidez da farinha foi de 1,15 a
1,41 (g &c.citrico 100g™?), que corresponde a um aumento de 22,6 % (0,26 g &c.citrico
100g™).

Segundo Ferreira et al. (2013), o aumento da acidez titulavel pode estar
associada as transformac6es dos acidos organicos, entre o dioxido de carbono e a agua,
durante o armazenamento. Estes resultados de acidez estdo de acordo com os valores de
pH (Figura 3B) os quais apresentaram um decréscimo, para 0 mesmo periodo. Os
valores de pH variaram de 7,12 a 6,40 que corresponde ao decréscimo de 11%.

Em relacdo aos teores de cinzas observa-se que entre o intervalo das épocas seis
e nove houve um aumento de cinzas de 1,62 a 1,70 (g 100g™), sendo mais claro este
fato nas farinhas armazenadas aos doze meses de 1,83 (g 100g™). O aumento no teor de
minerais durante o armazenamento implica em degradacdo da fracdo organica, pois a
atividade metabdlica dos grdos e dos microrganismos associados consome materiais
organicos durante o armazenamento (Bhattacharya & Raha, 2002; Fleurat-Lessard,
2002), produzindo gas carbdnico, dgua e calor, podendo alterar a propor¢do de minerais
presentes nos graos, assumindo valores proporcionalmente maiores a medida que a
matéria organica é consumida. Os teores de cinzas ap0s o tempo de armazenamento
mantiveram-se dentro dos padrGes que a legislacdo brasileira estabelece o limite de
6,0% para o teor de cinzas totais para farinhas vegetais (BRASIL, 2005).

Ocorreu uma variagio nos teores de lipideos 4,69 a 4,58 (g 100g™) durante o
processamento dos grdos de sorgo por meio de secagem e moagem induz alteragOes
quimicas e enzimaticas podem ter contribuido para redugdo dos lipideos, formando
compostos de baixo peso molecular como peroxidos (Damodaran et al., 2010).

Meera et al. (2011) relataram em estudo com farinhas de sorgo que o tratamento
térmico por 15 min em autoclave a 97 °C a pressdo atmosférica reduziu

significativamente a atividade da enzima lipase, estendendo a vida util de
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armazenamento de 15 dias para quase oito meses, independentemente das variagoes

morfoldgicas.
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Figura 3. Médias de acidez (A), pH (B), cinzas (C) e lipideos (D) em func¢édo do tempo

de armazenamento.

A farinha de sorgo seca a 60 °C apresentou reducdo dos compostos fendlicos
totais e antioxidantes ao longo do armazenamento, os resultados demostraram que
houve diferencas quanto ao tempo de armazenamento para 0s mesmos periodos (p <
0,05). A perda de compostos bioativos pode ser resultado das reacdes de oxidacao e
polimerizagdo do polifenol, que diminuem o numero de grupos hidroxila livres
quantificados pelo ensaio de Folin-Ciocalteu (klopotek et al., 2005).

Oliveira et al. (2017) avaliaram os fendis totais em farinha e farelo de sorgo dos
gendtipos SC319 e TX430, neste estudo observaram reducdo nos teores de compostos
fenolicos de ambos os gendétipos nos primeiros 60 dias de armazenamento a trés

temperaturas (4, 25 e 40 °C). Assim como reducdo em todos os conteudos de 3-desoxi-
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isocianinas em grdos e farinha de sorgo de TO a T60, as 3-DXAs sdo antocianinas do
sorgo e influenciam na capacidade antioxidante.

A atividade antioxidante das farinhas de sorgo mesmo no final do
armazenamento mostraram valores superiores aos encontrados no estudo de Cardoso et
al. (2014), no qual encontraram 21,79 pumol TE/g em farinhas produzidas de Sorgo com
pericarpo vermelho sem tanino (gen6tipo BRS 310) submetidos a tratamento térmico

em forno convencional (121 ° C, 25 min).
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Figura 4. Atividade antioxidante DPPH (A), fendlicos totais (B) em fun¢do do tempo

de armazenamento.

O armazenamento propiciou incremento nos valores de L*, Chroma* e reducéo
da intensidade da cor (Hue*).

Segundo Damodaran et al. (2010) os compostos fendlicos e flavonoides sdo
responsaveis pela ocorréncia de coloracdo laranja, vermelho e azul em alimentos, na
Figura 2 observa-se que ocorreu a reducdo do conteddo de fendlicos totais, tal
comportamento pode ter influenciou na coloracdo da farinha.

Os compostos fendlicos do sorgo estdo presentes em grande parte no pericarpo,
gréos coloridos podem conter maiores teores (Bernardo et al., 2019). O aumento do
valor do L* indica 0 aumento na brancura de farinha possivelmente devido ao
decréscimo dos teores de fenolicos que confere a cor do sorgo vermelho, tornando mais
evidente a cor do endosperma (creme), uma vez que a farinha é uma mistura do

pericarpo e endosperma.
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Oliveira et al. (2017) obtiveram resultados semelhantes, neste trabalho
observaram que as farinhas de sorgo (gendtipo SC 319) apdés 120 dias de
armazenamento apresentaram aumento no valor deL*, entretanto clareamento
observado provavelmente ndo afeta a qualidade dos produtos finais, pois 0s gendtipos
estudados (SC319 - marrom e TX430 - preto) séo naturalmente escuros.

Em relacdo ao calor do Chroma* foi observado que a secagem propiciou a
diminuicdo do mesmo indicando perdas de pigmentos, entretanto 0 armazenamento
induziu o aumento do valor do Chroma* o qual esta relacionado com o aumento da
concentracéo de pigmento (Dong et al., 2017; Savlak et al., 2016). Concordando com o

aumento do °Hue indicando tonalidade mais elevada.
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Figura 5. Médias de cinzas (A) L*, (B) Chroma* (C) Hue*, em funcdo do tempo de
armazenamento.

A alteracdo na cor das farinhas pode ter ocorrido devido a reacdo de Maillard
que envolve a interacdo entre aminoacidos e agucares e produzem polimeros de cor
marrom, denominados melanoidinas. A temperatura afeta 0 mecanismo e velocidade da

reacdo, bem como o atinge seu méximo em pH proximos a neutralidade (6-7), em
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baixos teores de agua a reacdo é mais lenta. Esta reacdo continua em temperaturas na
ordem de 20 °C ao longo do processamento e armazenamento (Damodaran et al., 2010;
Ribeiro & Seravalli, 2007).

6.4 CONCLUSAO

A secagem dos graos de sorgo para producdo de farinhas propiciou a redugéo do
teor de agua inicial, proteina, pH, e indices de solubilidade em agua e leite e atividade
antioxidante, exceto para a temperatura de 100 °C. Provocou a elevacdo dos valores de
fenolicos totais, acidez e indice de absorcdo em A&gua; promoveu a reducdo da
intensidade dos tons vermelhos e amarelo aumento da tonalidade e escurecimento das
amostras.

A secagem a 60 °C influenciou de modo relevante os teores de proteinas,
integridade dos granulos evidenciada pela MEV e propriedades funcionais das farinhas,
sendo uma alternativa para o processamento dos grdos de sorgo para enriquecer
alimentos.

A secagem ndo alterou o contetdo de lipideos, carboidratos, indice de absorcédo
em leite e dleo, teores de fosforo, célcio, magnésio e ferro, assim como apresentaram
expressivos teores de ferro, zinco e cobre.

As farinhas de sorgo sdo compostas por particulas finas identificadas na
distribuicdo granulométrica. A elevagdo da temperatura de secagem propiciou aumento
no didmetro das particulas, maior percentual foi retido na peneira de 500 um, a secagem
originou aumento no volume das particulas e maiores valores de massa especifica
aparente.

O armazenamento da farinha de sorgo promoveu alteracfes nas caracteristicas

avaliadas, exceto para teor de agua, sélidos sollveis e proteina.
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7.0 CONCLUSAO GERAL

Os resultados do estudo da cinética de secagem dos grdos de sorgo (cultivar
Dekalb 640) em diferentes teores de agua iniciais e temperaturas indicam que 0 modelo
de Midilli apresentou melhor ajuste conforme os parametros estatisticos experimentados
(P, 2, R?, AIC e BIC). Neste estudo n3o foi possivel a utilizacio de uma Unica equagio
para as diferentes temperaturas de secagem (40, 60, 80 e 100 °C). Observou-se que de
acordo com a elevacdo da temperatura ocorreu um aumento da taxa de remocéo de dgua
e reducdo do tempo de secagem.

Os coeficientes de difusdo efetivo dos grdos de sorgo granifero aumentaram
linearmente com a elevacdo da temperatura, seguindo um comportamento linear de
maior difusividade para grdos com teores de &gua maiores, portanto foi necessario
maior energia de ativacdo para que ocorra 0 processo de dessor¢do em graos com
valores de teor de agua inicial mais altos.

A avaliacdo de farinhas obtidas a partir de grdos submetidos a secagem
demostraram que o tratamento térmico dos grdos propiciou reducdo do teor de agua
inicial, pH e aumento da acidez, caracteristicas favoraveis para a conservacao de
alimentos.

Os resultados indicam que a secagem alterou integridade dos granulos
evidenciada pela MEV e induziu a perda de proteinas, entretanto propiciou obtencéo de
farinhas com valores de indice de absor¢do mais elevado, demostrando que embora
tenha ocorrido perdas a secagem apresenta vantagens do ponto de vista tecnolégico e
em relacdo ao contetdo de compostos fendlicos e antioxidante para o tratamento 100
°C.
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As farinhas de sorgo apresentaram elevados valores de indice de solubilidade
tanto em &gua quanto em leite apresentando potencial para enriquecer alimentos
sollveis nestes solventes tais como sopas e achocolatados.

Embora a secagem tenha provocado reducdo da intensidade e aumento da
tonalidade da cor das farinhas de sorgo, as amostras apresentaram-se mais claras
(aumento do valor do L*) atributo desejavel na cor de farinhas.

A secagem nao alterou o conteudo de lipideos, carboidratos, indice de absor¢édo
em leite e 0Oleo, teores de fosforo, calcio, magnésio e ferro. Apresentaram significativos
teores de ferro, zinco e cobre.

Apesar da secagem propiciar aumento no volume das particulas e massa
especifica aparente, os resultados da granulometria demostram que as farinhas de sorgo
sdo compostas por particulas finas.

O conteudo de teor de A&gua, sélidos sollveis e proteina apresentaram
estabilidade ao longo do armazenamento, entretanto o armazenamento das farinhas pelo
periodo de 12 meses provocou reducdo dos teores de pH, lipideos, atividade
antioxidante, fendlicos totais e na tonalidade da cor (°Hue) e propiciou a elevagdo do
contetido de cinzas indicando perda de nutrientes, assim como aumento nos valores de
acidez, L* e C*.

Apesar das perdas durante 0 armazenamento as farinhas de sorgo apresentaram
conteddo relevante de nutriente principalmente até o sexto més de avaliacdo, dessa
forma a secagem pode ser um tratamento alternativo para fornecer estabilidade de
prateleira, influenciar de modo positivo as propriedades tecnolégicas e contetdo de
fenolicos totais, além disso, apresenta vantagens por ser um método de conservagdo de
alimento econémico.

O processamento do sorgo em forma de farinha € uma possibilidade de
diversificacdo do uso do sorgo, uma vez que sua producdo exige procedimentos simples
e de baixo custo e podem ser uma alternativa segura para o enriquecimento e
formulacBes de alimentos uma vez que o sorgo avaliado neste estudo é isento de

taninos.



