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RESUMO

A utilizacao da radiagao de microondas no aguecimentc
de alimentos €& bastante recente. Iste trabalho tem por obije-
tivo empregar esta energia no processamento de alimentos ins-
tantaneos, isto &, avaliar o efeito das microondas sobre a
gelatinizacgao e retrogradacao de grao descascado e amido ce
sorgo, variando as condigGes de umidade das amostras e tenpo
de tratamento.

Sorgo, apesar de ser um cereal bastante comum em cer-
tos paises da Africa e Asia, quase nao & utilizado para ali-
mentagéo humana no resto do mundo. O gue se deseja dessa [E€S—
gquisa & o desenvolvimento de uma nova tecnologia para melhor
utilizacac deste cereal na dieta humana. E um cereal com ca-
racteristicas e valor nutricional semelhante ao milho, sendo
perfeitamente possivel a substituicao deste en nuitos procdu
tos, principalmente nagueles destinados ao suprirmento de po-
pulacgoes carentes.

O efeito cdas microcondas, tanto para amido guanto sor-
go descascado, foi bem semelhante. 2 influencia da umidade
tem papel mais marcante que o tempo ce tratamento en tocas as
anilises realizadas, exceto na perda de umidade. A medida que
o tempo de radiaczo aumentou, as amostras perceran maior umi-
dade, isto &, hocuve maior evaporagéo da &cua livre das anos-

tras.
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As caracteristicas de gelatinizacio e retrogradacao
foram mais afetadas quando a umidade foi maior que 20%. Pou-
ca alteragao ocorreu nas determinagcdes de amido danificade,
suscetibilidade enzimética e grau de hidrdlise nas umidades
inferiores a 20%. (Cuanto aos iIndices de solubilidade e ab-
sorgaoc de agua, em ambas as anostras, o tratamento com micro-
ondas provocou poucas alteracgoes.

Como até a umidade de 20% o grau de gelatinizacao das
amostras foi baixo, as microondas, sob estas condigbes nio sao
indicadas na fabricacao de produtos instantaneos que se des-
tinam & alimentacao humana, porgque haveria problemas de di-
gestibilidade.

O tratamento com microondas é relhor aproveitado so-
mente quando a umidade for maior que 20%. Com umidades acira
de 30%, as microondas causam alto crau de gelatinizacao.

O tempo de radiagao apresentou influéncia quando  as

umidades foram maiores que 25%.



SUMMARY

The use of microwave energy in food processing is a re-
cent innovation which has shown promise in the production of
instant foods. The objective of the present work was to
evaluate its effect on the gelatinization and retrogradation
of dehulled sorghum grain and its starch. The effect of two
variables was studied: the moisture content of the sample
and the duration of treatment.

Although sorghum is planted in various countries, its use
for human food is very limited. One of the objectives of
this work is the development of a new approach to improve its
utilization for human food, since sorghum has technological
and nutritional characteristics similar to corn.

The effect of microwave treatment on both starch and
dehulled grain was similar. The moisture content of the sam-
ple has a great influence on all characteristics examined with
the exception of moisture loss. As the time of radiation in-
creased, the loss of moisture increased.

Gelatinization and retrogradation were affected only when
the moisture content exceeded 20%. Little effect was observed
on starch damage or enzymatic susceptibility and degree of
hydrolisis when the moisture content was below 20%, but the
effect on solubility index and water absorption was minor and

independent of moisture content.
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Since samples with a moisture content of less than 20%
were not affected, the use of microwave treatment in the
pregelatinization of such flour or starch is not recommended.
But with greater moisture contents (25-30%) the treatment is

quite effective in the production of pregelatinized products.



I. INTRODUGAO

O aquecimento de alimentos por microondas teve crande
impulso durante a II Crande Guerra Mundcdial (5). No inicio,
a introducgac deste tipo de equipamento na indGstria de ali-
mentos foi muito dificil, devido ao alto custo de investimen-
to (37). Hoje, os pregos foram relativamente diminuidos e, com
a crise do petrdleo, o emprego desta ernergia tornou-se nais
economico.

Muitas sao as aplicagdes de microondas na area de
alimentos, atingindo desde o branqueamento de frutas e verdu-
ras para congelamento, destruigao de mofos em pao, pasteuri-
zacao de vinho, secagem final de "chips" de batata, fermenta-
cdo de pao, secagem de leite e suco de laranja, até a esteri-
lizacdo de graos. Também, podem ser empregadas na gelatini-
zagao de amido para produzir alimentos instantaneos (13).

O presente trabalho tem por objetivo utilizar este
tipo de energia no processamento de alimentos, isto &, ava-
liar o efeito das microondas sobre a gelatinizacao de sorao.

-

O estudo compreende a investigagao do efeito da umidade e d

L

tempo de tratamento sobre as caracteristicas de gelatinizagao
e retrogradacao do sorgo sob a forma de grao descascado e ari-
do.

Sorgo, apesar de ser um cereal bastante conum on cer-

- bl

tos paises da Ffrica e fsia, quase nao € utilizade rora 27i-



mentacao humana no resto do mundo. [ um dos cereais que pode
apresentar Otimas perspectivas na dieta humana. Além de ter
prego mais baixo gque os outros cereais, & de cultura simples
sem grandes exigéncias quanto ao clima e solo para seu desen-
volvimento. Com esta caracteristica, o sorgo pode muito bem
ser adaptado as condicgoes aridas da regiao Nordeste co Brasil
(16, 17).

O que se deseja desta pesquisa & o desenvolvimento de
uma nova tecnologia para melhor utilizacao deste cereal na
dieta humana. O desenvolvimento de tecnologia nova, adapta-
vel as caracteristicas do grao de sorgo, possibilita sua uti-
lizagao na indistria para elaborar produtos com valor comer-
cial e nutricional compensativos e gue dependam exclusivamen-—
te das caracteristicas tecnoldgicas do sorgo, sem necessidade

de mistura-lo a outro cereal.
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. PRADIACAO DE MICROONDAS

O maior sucesso da aplicagac desta forma de energia
tem sido no reaguecimento, principalmente emn cozinhas indus-
triais e de instituicdes. O uso das nicroondas estéa sendo
cada vez mais amrliado a outros setores, de acordo com as ne-

cessidades energéticas.

1. Definicao

Microondas sao parte do espectroeletromagnético e ocu-
ram a banda do espectro entre as cndas de radio e de infra-
vermelho (20). Sao geradas por tubos de poténcia chamados
magnetrons, klystrons e amplitrons (10, 32, 41). Produzem ca-
lor uniformemente através da massa de materiais eletricamente
nao condutores. Se o material & colocado dentro do campo,
qualquer molécula carregada vibra em harmonia e o calor & ge-
rado (24).

"

Sao quatro as frequéncias permitidas pela "Federal

Communications Commission" para agquecimento com microondas ce

acordo com o "International Redio PRegulations" cde Geneva, en

- o~ . -~ ~ - .
1959, Estas frecguencias sac 7i.-, , 5800 ¢ 22125 meqaci-



clos por segundo para usos industriais, cientificos e médicos
(10, 11, 33, 41).

As microondas tém diversas caracteristicas como: ha-
bilidade de penetracao relativamente alta; aguecimento de-
rendente da espessura do objeto; mnaterial em aguecimento sem
gradiente de calor; enercia emitida pode ser refletida,
transmitida ou absorvida pelo objeto, dependencdc do seu cce-
ficiente dielétrico e utensilios utilizados para aquecimento

devem ser de material cue nao refletam a energia (1C, 33).

2. Mecanismo de aquecimento

As microondas sao produzidas por um gerador e distri-
buidas por guias de onda (10). Toda matéria é constituida de
particulas eletricamente carregacdas. Geralmente, ha igual
nimero de particulas negativas e positivas. Assim, a maloria
dos materiais & eletricamente neutra (19).

O efeito de aquecimento & devido a interacao das on-
das com moléculas polarizadas do rmaterial, como a agua, ou a
interacdo com Ions livres. Quando o alimento & submetido a
energia de microondas, as moléculas de agua orientadas tentan
alinhar—-se com o campo eletromagnético. A rapida oscilacgao
do campo faz com que as moléculas girem ao redor de si crian-
do fricgao interrolecular (ue recsulta em calor. RNa freaglén-

cia de microcnéas de 915 riecacicles, por exemplo, as molécu-
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las oscilam 915 milhoes de vezes por segundo. No caso de
ions, eles sao atraidos pelo campo elétrice e colidem bilhoes
de vezes com rnoléculas nao-ionizadas. ILsta colisac & tambén
convertida em calor (41, 19, 37).

Qualguer substancia contendo moléculas polares livres
& afetada pelas microondas. Como a agua &€ uma molécula polar
e distribuida uniformemente nos alimentos, & possivel aguecé-
lcs com energia de microondas. A agua abscrve a energia mais
rapidamente gque os outros constituintes do alimento. Com isso,

a energia pode ser al concentrada para dar rapido efeito de

agquecimento (20, 41).

3. Aplicacao das microondas na tecnoloagia de cereais

O aquecimento por microondas oferece diversas vanta-
gens sobre o convencional. O calor produzido pelas microon-
das aquece simultaneamente toda a massa; a energia & absorvi-
da apenas pelo produto gque estd sendo aguecido; nzo ha des—
trui¢do do meio de transferéncia de calor (coro &leo, acua ou
ar); sua forca de penetragao é relativamente alta e pocde ser
concentrada para dar rapido efeito de aquecimento; o tamanho
e o nimero de eguipamentos da indGstria ficam recduzidos e com
isso ocupa-se menor espago com melhor eficiéncia e com raior
rendimento (24, 29, 33).

Unm forno de ricroondas & uma crixa ou cavidade retan-
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gular constituida de sete componentes principais: fornececdor

de poténcia, gerador ou tubo de poténcia, secgao de transmis-
sao, dispositivos de coneccao, distribuidor da enerdgia, es-
truturas para retengéo da energia e cor.troles ce operacao.
Além dos supra-relacionados, ha equiparmentos para resfriamen-
to do cerador, transforrador e outros componentes elétricos
gue dessipan calor; sistema de exaustac dos vapores produzi-
dos; indicadores visuais e auditivos (i13). As arlicagces ca

energia de microondas abrangem varios carpos e estao sendo ca-

cda vez mais desenvolvidas, a exemplo:

a) Condicionamento do_ trigo

Doty e Baker (6, 12) realizarar estudos da influéncia
da energia de microondas no condicionamento de trigo Durum an-
tes da moagem e processamento, sobre a gualidade da serolina
e espaguete. Encontraram gque os parametros de qualidade para
semolina e espacuete foram mais afetadcs apds 360 segundos de
condicionamento, sempre a mesma umidade firal de 17,5%. Cs
mais notados efeitos foram: 1) aumentc da forca da massa; 2)
aumento de amido danificado durante a rcacem; 3) aumento da
taxa de retrogradacao do amido; 4) decréscimo da atividade ce
a-amilase; 5) decréscimo da atividade de R-amilase; 6) per-
da de 25% da atividade tctal da lipoxicenase apds 600 segun-
dos. A cor e o peso apd6s o cozimento <o espaquete diminui-
ram, enguanto gue a perda ro cozimento ¢ a firmeza aumentarar.

cuando hiouve varicgac oo unidacce ne conliloclonarento, a e
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dade da semolina e espaguete nac foi influenciada pelo tempo,

mas pela umidade (13).

b) Panificagao

Segundo Lorenz (22), con a enercia de microcondas le-
va-se menos tempo para assar um pac dc ue pelo método con-
vencional. Entretanto, nac ha formagéc de crcsta ou escure-
cinento, havendo necessidacde de outra fonte de calor se estas
caracteristicas forem desejadas.

O rapido agquecimento internc da nassa, provocado pe-

las microondas, favorece a produgao de CO resultando um pao

2’
de alto volume especifico. E também o tempo gasto na zona
critica de temperatura pare a atividade da a-amnilase & menor,
isto &, o intervalo de temrc entre a temperatura de gelatini-
zagao do amido e a da inativagac da enzima c-amilase € ruito
pequeno (22).

A aplicacao de microondas na fabricacac de "doughnuts"
vem se desenvolvendo com grande interesse (22, 37, 28). As
microondas podem ser aplicacdas em duas etapas do processamento
de "doughnuts": na fermentacao e na fritura. 2 fermentacao
torna-se muito rapida e pratice pois tola a energia & conver-—

tida em calor sobre a massa. Felo método convencional, a fer-

~ . o

mentacao demora de 30 - 45 minutos a 6C°C, enquantc gue, con
. . s a4 e e .

nicroondas, o tempc fica recduzidc para < ninutos a =6 C. o

fritura por nicroondas Icrrece um produto bhastante diferente.

Ctilizande esse processo, 0 ryoducac Jo veorisoe mato Tooooo



massa, da gquantidade de sélidos em 20%, do tempo de fritura

em 20% e da absorcao de Sleo em 25% (32, 38).

c) Gelatinizagac

Uma das mais impertantes propriedades do amido € sua
habilidade & gelatinizacac em presenca de agua e sob aqueci-
mentc (Y). Doucos trabalhos sobre gelatinizagao de amico com
microondas tém sido publicados. O© maior interesse esta na
obtengdo de alimentos instantaneos para consumo imediato (20,
28).

A aplicacZo das microondas para o pré-cozimento de
arroz torna-se vantajosa devido ao efeito de penetragao e al-
ta absorcao da energia pela agua, além da habilidade de con-
centrar o campo para produzir um aquecimento rapido e unifor-
me, dando ao produtc uma estrutura porosa (20). Nas unidades
abaixo de 30% ocorreu pouca gelatinizacao do arroz. Somente
quando o arroz tinha umidade de 30 - 35% é que foi alcancgada
boa gelatinizacao (28). O resultado pratico do efeito das
microondas sobre o arroz pré-cozido estad na baixa tendencia
dos graos a formar grumos, tornando o produto de facil manu-
seio durante o processamento (20).

Os resultados experimentais de Collison (9) demons-
traram cte o amido & gelatinizado se suficiente agua e tempo
forem dados para alcangar a tenperatura de gelatinizacac. To-
das as anostras tratadas com umidade inferior a 30% nao mos-

traramn evidéncia de zelatinizacac. Nos trabalhos de FEdwarcds



(14), a utilizag¢ao de microondas causou desnaturagao de pro-

teina nas amostras de farinha contendo 20% de umidade.

d) Secagem_de _nasta

As microondas também podem ser aplicadas na secagem
de pasta. No processc convencional, a secagem demora de 5-10
horas sob condic¢oes controladas de temperatura e umidade. Com
a energia de microondas, o tempo de secagem fica diminuldo e
a rehidratacao & feita na metade do tempo (23). Com as  mi-
croondas, o centro do produto aquece simultaneamente com a su-
perficie., Assim, o calcr &€ estocado e a secagem do produto
continua, mesmo apds a saida do forno. No estagio de resfria-
mento, a umidade deve ser alta para previnir a super secagem
e, portanto, a cuebra cdo produto (4). As vantagens co pro-
cesso por microondas erm relacdo ao convencional sao: tempera-
tura mais alta, reducac do espacgo de equipamentos, menor gas-

to de energia, menor custo de operacao e nanutencao (23,37).

BE. FENOMENOS DA GELATINIZACAO E RETROGRADAGAO

Em dgua fria nuitos amidos sao insoliveis e incham
até um valor limitado. Até 60°C pouco inchamento ocorre, quan
do entao com o aumento da temperatura, os granulos comecam a
inchar raridamente. Cg granulos nerder sua birrefrinocncia,

-

a solubilidade &c anice aurenla Gevids o Cifusan e moléculns
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de amilose de baixo peso molecular para O meio aqueso, tor-
nando a solucao viscosa e aderente. Um dos principais fato-
res que determinam as propriedades do granulo de arido é o
arranjo das moléculas lineares e ramificadas distribuidas den-
tro do granulo. Os granulos contém regioes cristalinas e
amorfas. A zona cristalina é formada por moléculas de amilo-
se e amilopectina ligadas por pontes de hidrogénio entre os
grupos hidroxilas das unidades de glicose. Na regiao arorfa,
as nmcléculas sao menos fechadas o que permite a entrada de
dgua para a formacao de pontes de hidrogénio com os grupos hi-
droxilas livres das moléculas de amido. A regiao cristalina
limita a guantidade de distorgao que o granulc pode sofrer
com o inchamento. Aalguns amidos exibem dois estagios de ge-
latinizacdo que corresponde a duas mudangas na zona cristali-
na. No primeiro estadgio, algumas das zonas cristalinas 530
destruidas. No segundo estdgio, ha guebra de estrutura do
granulo, havendo saida das moléculas de baixo peso mnolecular
de dentro do granulo (25).

Nem todos os granulos de uma mesmna suspenszo de amido
sofren gelatinizac3c ao mesmo tempo, mas num intervalo ce tem-
peratura de § - 10°C (46). VArios fatores afetan as caracte-
risticas de gelatinizacdo como: relagao de zonas cristalinas
e amorfas, tipo de estrutura da zona cristalina, teor de umi-
dade e razao amilose/amilopectina (25). Os métodos para me-
dir gelatinizacac sao numerosos € baseados na birrefrincéncia,

solubilidade, absorcao, viscosidade, claridalde da jasta,  Jdi-
’ = 7

i
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fragéo em raio-X, ressonancia, colorimetria e suscetibilida-
de enzimatica. Os mais sensiveis sao birrefringéncia e sus-
cetibilidade enzimatica (&, 36).

Retrogradagac & um termeo dado as nudangas gue ocorren
na pasta cde amido ou gel com o tempo. L basicamente um pro-
cesso de cristalizacac onde existe forte tendéncia  para a
formacao de pontes de hidrogénio entre 0sS grupos hidroxilas
das moléculas de amido adjacentes. Diversas mudangas ocorrem
com a retrogradagao CCmo: menor resisténcia do amido a hi-
drélise por enzimas amiloliIticas, decréscimo na transmissao
de luz das solugOes e perda da habilicdade co amido para for-
mar complexo azul com iodo. O amido retrogradado € pouco soO-
1Gvel em agua a temperatura ambiente e o gel tem sua firmeza
aumentada. Assim como amicdos diferentes celatinizam-se de
modos diferentes, o mesmo acontece na retrogradacao. A re-
trogradagao ocorre mais rapidamente a temperatura de -4°C en-
quanto que, ern temperaturas muito altas, a associagéo das mo-
l&culas & rnwuito dificil por causa do rovimente rapicdo cas ma-
cromoléculas. Nas temperaturas menores gue —4OC, o movimento
das moléculas & muito lento e entdo a associacao molecular &
gquase nula (25).

Muitos processos podem ser utilizadcos para cgelatini-
zagéo de amido. Os mais corwuns sao: rolos agquecidos, auto-
clave, extrusao, e recentemente radiacao de microcondas. DPara
muitas cdas aplicagoes industriais & necessario alterar as pro-

priedades co endosperna cos cereais jara chter-se produtos
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com diferentes graus de solubilidade e absorgao de aaqua e vis-
cosidade. Estas variacoes podem ser dadas pela gelatinizacgao

variando-se as condicoes de umidade e cozimento (2).

C. PRODUCAO E UTILIZACAO DE SORGO

Sorgo (Sorghum bicolor, pers.) & uma planta tropical
pertencente a tribo Andropogenea da familia Graminaceae. Tem
como origem a Africa e parte da Asia. Apesar de ser uma cul-
tura muito antiga, somente no fim do século passado é aue
passou a ser cultivado em outras regices do rmundo. Agrononi-
canente o sorgo oferece muitas vantagens em relacao aos outros
cereais. P muito resistente & seca, como também tolera o ex-
cesso de umidade. Além disso, adapta-se com facilidade a so-

los de baixa fertilidade (16, 17, 30, 42, 45).

1. Frroducao & consumo

Sorgo é o quinto cereal (FARO, 1978) mais produzido no
mundo, perdendo apenas para o trigo, arroz, milho e cevada.
Os maiores produtores sao os Estados Unidos seguidos pela In-
dia e Argentina (A0, 1977).

lla maioria dos paises produtores ele é utilizacc ape-

<

Camd e -
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nas como racao animal. Scrente alguns paises ca p
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utilizam este cereal para alimentagao humana (42, 45). Este
baixo consumo na dieta humana é devide & falta de tecnologia
adequada as caracteristicas do ¢rao e tanbém do interesse das
proprias indistrias (42).

Na América Latina os maiores produtores sao Argenti-
na e México (FAO, 1977). 1o Brasil, a cultura é ainda ruito
restrita, sem sistema de corercializagac do sergo. Sementes
adaptaveis as nossas condicdes de clima e solo estao sendo desen-
volvidas com tendéncia a aumentar a producao brasileira, que
hoje estd concentrada principalmente nos estados do Rio Gran-

de do Sul e Sao Paulo.

2. Estrutura e composicao

Sorgo & uma semente- fruta chamada caricpse formada
nelo pericarpo, testa, endosperma e germe. O pericarpo é
constituido de trés camadas: epicarpo , mesocarpc e endocarpo.
As cores do pericarpco variarn desce O branco até o vernelho,
amarelo ou marron. Er algumas variedades ha uma camada lodgo
abaixo ao pericarpo chamada testa, altamente pigmentada devi-
do 3 concentracao de poliferdis ou tarinos. &pés a testa, fi-
ca o endosperna,formado pela aleurcna, pela camada periférica
e pelas regides protéica e anilacea (12, 30, 43, 45) .

A composicao do milho e do sorco € nuito semclhante,

fornecendo ambos a resra c-eragia. © soroo & nais rico er Ty
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teina, mas de menor qualidade. Possue mais cera e amido e
menos Oleo e pentosano. Todas essas caracteristicas dependen
muito do solo onde a cultura foi plantada, das condigoes de
cultivo e também da variedade ser hibrida ou nao. Os carboi-
dratos compoem cerca de 80 - 85% do grao dos quais 68 a 73% &
anido formado cde amilose e amilopectina. Os cracs de sorgo,
apesar de pigmentados, nao contém carotendides. O sorge ama-
relo & mais rico em carotendides, mas perde mais de 5% desse
pigmento antes da colheita (31, 43, 45).

Apesar da grande variedade de aminoacidos, o sorgo é
deficiente em lisina e com baixa concentracao de triptofaneo,
treonina, metionina e cistina (43, 44, 45). Os taninos cau-
sam sabor amargo, cor desagradavel, baixa digestibilidade e
baixa aceitabilidade dos produtos a base de sorgo, contri-

buindo para diminuir o seu valor nutricional (15, 42, 45).

3. Processo de moagen

A moagem de cereais & uma das técnicas mais antigas
utilizada pelo homem para a produgao de farinha, tanto para
consumo humano como animal. Até pouco tempo, na Asia e Afri-
ca, onde o consumo de sorgo para alimentacao humana € maior,

a moagem era feita de forma primitiva (26, 27, 43, 45).



a) Moagem_ seca

Apesar do avango tecnoldgico, o processo empregado
para o sorgo estd longe de ser o ideal. Nos modernos métodos
de moagem, a semente é separada em trés fracces: farelo, ger-
me e endosperma. Com a remocao do pericarpo ocorre diminui-
¢ao do teor de fibra e cinza e também de picmentacio. A eli-
minagao do germe e aleurona reduz o teor de gordura da fari-
nha assegqurando maior estabilidade no armazenamento (44, 45).
0O sistema de moagem seca compreende as sSegulintes etapas: re-
cebimento da matéria-prima, limpeza, estocagemn, descascamento,
moagem e estocagem do produto final (42).

A matéria-prima é armazenada em silos e a limpeza é
feita por um separador de impurezas. C rendimento no descas-
camento é afetado pelas caracteristicas do prérrio grao. 0
grao de endosperma protéico é melhor descascado que o amiléa-
ceo; COr e espessura cdo pericarpo diminuem o rendimento; o al-
to teor de tanino, tamanho e forma do grao também afetam o
descascamento (26, 27). 2 maioria dos descascadores consiste
de um moinho cilindrico do tipo abrasivo ou de atrito. As ma-
quinas de polimento de arroz tém tido urande sucessc. Nesse
equipamento ocorre minima perda de nutrientes e o grau de re-
mocao do farelo &€ de 7,8 - 12,0 2 (45). O tipo de macuina
utilizada para o descascarento influi c¢iretamente na cualida-
de e guantidade de nutrientes dc grao (26, 27, 42, 43). Outroc

método utilizado & o descascarmento uirico. T ounm nrocesso

4

continruo onde o crio & unidecide err sclvoac o idrdmido e



sédio a 25% 3 temperatura de 85°C por alguns minutos. E©ntdao,
a casca & removida por fricgao vigorosa (18, 45).

Apds o descascamento, o grao é moido em moinho de ro-
los e entao a farinha passa por purificadores. No moinho, as
particulas finas sao removidas por peneiras. O primeirc con-
junto de rolos & corrugado para facilitar a cuebra do grao,
ror isso ele é chamado de rolo de quebra, de onde se obtém a
farinha de quebra, que contém a maior parte do encosperma ami-

laceo, com baixo nivel protéico (42).

b) Moagem_Umida

A moagen umida & utilizada para producao de amido. Es-
te processo € muito mais dificil para o SOrgo (que para o mnmi-
lho por causa da grande proporcao de endosperma nrotéico. Pe-
quenas particulas de amido e proteina nac se separar, tornan-
do o amido de sorgo mais escuro que o de milho. A moagemn
Gmida também permite a producado de dextrose, aplicada como in-
grediente em alguns alimentos, de co-produtos nara racao ou
€ aplicada em outros usos industriais. Para maior rendimento

na extragao de amido & necessdrio a rerocido da casca (45).

4. Formas de utilizacao

As técnicas utilizadas no processarento do soraoe para

ing . . . ; - - -
consure humano sao aincda ruite rudirentares. I alcuns  al-
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ses, o sorgo € utilizado na alimentacao humana scob a forma de
farinhas, enguanto gue em outros € usado apenas para racao

animal ou fins industriais (31, 42, 45).

Sorgo & consumido ra forma de mingau ou bolos ou sin-
plesnente corio cereal para desjejum, em algumas partes da
Lsia e Africa (31, 42). Grao de sorgo pode ser utilizado na
elaboracao de outros tipos de alimentos na area de panifica-
cdo. P bem aceito na prcdugdo de sonhos, bolos e paes subs-
tituindo parte da farinha de trigo em suas forrulacoes (31).
Em outros casos, o sorgo & empregado no lugar co milho para
producao de "snacks" ou "wafers", fornecendo grande potencial
para suplementacao protéica de dietas. CQuando misturado ao
leite em pd, fornece um alimento rico para criangas e pessoas
mal nutridas (15). © sorgo descascado e gelatinizado fornece
un produto muito semelhante ao arroz ¢ permanece macio apCs o

cozimento (45).

b) Fermentacao

O malte de sorgo & utilizado como alimento em muitas
partes do mundo, principalmente na producao de cerveja, hebi-
da tradicional dos sul-africanos, conhecida coro

Contén alto tecr Je sclidou o

ro
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45) . Os modernos processos de fermentacao para fabricacao
dessa bebida empregam uma nistura de malte de scrgo e acua cue
& primeiramente fermentada por lactobacilos termofilicos. Ln-
tao, €& aquecida a fervura junto com outro cereal; resfriacda
a 60°C e sacarificada através de nova adigao de malte de scr-
go. N mistura & coada para remnocao das particulas grossas ¢
fermentada com Sacharcmyces cerevieice (42). © valor nutri-

cional dessa cerveja & alto, com sabor e estabilidade icquais

a produzida com milho (31, 42, 45).

c) Racgao_animal

A produgao e o mercado para ragao animal continuam
sendo da maior importancia para o grao de sorgo (30). Sob o
ponto de vista pratico, o sorgo como fonte de energia é com-
parado ao milho, na producao de ragao, ocupando o segundo lu-
gar dos cereais mais utilizados (16, 44). No Brasil, a sua
maior utilizacdoc & como silagem para gado ou cOmO grac na in-
dlstria de racoes (40). Os componentes ndo amiladcecs do qrao
de sorgo compreendem aprcoximacdamente 1/3 de sua matéria seca.
Este material inclui aqua de maceragéo, fibra, torta de cerme

e glutem, ue sdo utilizadcs para fabricagao de ragao.

a) Usos industriais

A producao Ge alcool etilico é o mais antico | roduto

'
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fonte de energia renovavel para a obtencgao de alcool, vem sen-
do pesquisado h& pouco tempo no Brasil. Dentre as vantagens
apontadas (16) para utilizagao do sorgo com esse objetivo,
esta a possibilidade do seu aproveitamento na ﬁé instalada
infra-estrutura de producac de alcool a partir da cana.

Os usos industriais @as farinhas de cereais ten au-
mentado muito nos Gltimos anos (45). 7.s modernas técnicas de
moacem permitem o processamento de produtos de sorgo de boa
cqualidade (21). O seu emprego vai desde as indastrias de
construcdo até as de fundigdo, refinacao de minerais, carvao,
perfuracao e de papéis (31, 45). O amido modificado de sorgo
& muito empregado nas indUstrias téxteis, de papel, de adesi-

vo e também na indUstria farmaceutica (45).
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I11. MATERIAIS E METCDOS

A. MATERIAIS

1. Matéria P’rina

Sorgo (Sorgrum bicolor, pers.) das variedades CIS-XE

309 (hibrido) e BR 501 - R (sacarino) de endosperma branco,
foi obtido no Centro Nacional de Pesguisa de Milho e Soxrgo
— IMBRAPA (Sete Lagoas — MG) para realizacgao deste trabalho.

2. Reagentes

A pureza dos reagentes usados para as anadlises guimi-
cas neste estudo esta de acordo com as especificacces exigi-

das pelos métodos de analises.

3. Aparelhos e equipamentos

Os aparelhos e eqguipamentos utilizados estao relacio-
nados abaixo:
a) mayuina classificadora e beneficiadcra de arroz

D'Andrea, tipe Coreacta Junior, série ¢, 920 rpn, corr juste



manual das borrachas e sistema abrasivc de pedra carborundum.
) Moinho Erabender (uadrumat Zenior.
c) Determinador de umidade Brabender Semi-Automatico.
d) Horogeneizador Brabender.
¢) Forrno de microondas Kenriore, 1.5 Kw, freq. 2450 lMhz.

f) Centrifuga - Carver ElectriZuge, velocidade 836 +

25 rpm.

g) Estufa de lakboratdrio com circulagao forgada de ar.

h) Outros eguipamentos e aparelhos comuns de labora-

torio.

B. METODOS LXPZRIMENTAIS

1. Descascamento do sorgo

Os graos de sorgo foram cdescascados na micuina clas-
sificadora e bLeneficiadora de arroz, passando apenas pelo sis-
tema abrasivo c¢e pedra carborundum por cquatro vezes, isto &,
mais ou menos ur minuto de abrasao. T[oram obtidas as sequin-

tes fracbes: crao descascado, casca e graos (uebrados nistu-

rados com gerre.
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2. Obtencao do amido

a) Extracgao

O amido foi obtido por extracao Umida, com nraceragao
des gracs inteiros em solucao de bissulfito de sodio 0,19 por
16 horas. Os criaos macerados feoram entac trituradcs er li-
quidificader. N massa obtida foi passada por panc de desso-
rar queijo e lavada com agua para separacao das fibras e im-
purezas. A nistura de amido, &cqua e fragao protéica foi cen-
trifugada a 2000 rpm por 10 minutos. O amido foi lavado com

dgua destilada diversas vezes, para maior purificacao.

C amido extraido foi colocado em bandejas de modo a
formar uma camada fina, e levado a estufa de laboratdrio com

o, - .
C ate a umi-

circulacac forcada de ar a temperatura cde 40 - 45
dade atingir 10 - 13%. O amido da estufa foi revolvido diver-
sas vezes para que a secagem fosse uniforme. O tempo de se-

cagem foi de aproximadamente 16 horas.

3. Gelatinizacao do amido por microondas

a) Condicionamento

rrostras de 500 ¢ de amido (112 de unidacde)
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dicionados em agua destilada a terperatura ambiente de 28 +
o s . . . ~

2°C. O condicionamento foi feito com zzitacac ccnstante de
30 rpm por 30 minutos. As umidacdes escolhidas

30 e 40%.

b) Tratamento por radiagac

As amostras condicionadas Iorar colocadas en placa
de Petri, cujo tamanho era de 9,5 cm de dianetro e 1 cm de al-
tura. A placa de Petri foi Utnica duranze todo ¢ experirento,
com a finalidade de evitar alteracdes ncs resultados devido a
cor e espessura do vidro da placa. TFci mantida fechada para
que houvesse a menor nperda de umidade <z amostra durante sua
expesicdo a radiacao. As amostras entac, assim  preparadas,
foram colocadas sob radiacao de microcrnias, ura por vez, para
serem tratadas de acordo com as seguintes condigoes: a pla-
ca com material foi colocada no centro nara gue houvesse ex-—
posicao uniforme do produto ao carpo; 2 intensidade de potén-
cia em todos os casos foil a raxima fornscida relc equipamento
(1,5 Kw) e com freqaéncia de 2450 negecicles; os tempos ce
exposicao a radiagao das amostras foram de 37, 63, 120 e 130

segundos, controlades pelo proprio relZicio do aparelho.

c) Secagem

Depcis de submetidas a radiagec, as arcstras Joral es-

nalhadas er. bandejas e colocacas en es=ilin O07 circulacgac Corvs



cada de ar a temperatura de 40 a 45°c por 17 a 18 horas, quan-

do a umidade atingiu nivel de 9 a 11%.

4. Gelatinizacac do sorgo por microondas

a) Condicionamento

Para estabelecimento da curva de abscrcao de agua, os
graos descascados foram nacerados en acua destilada a tempe-
ratura ambiente de 26 a 282C sem agitacao e troca de agua. Da
curva de absorcgao de aqua construida foram determinados os
tempos de condicionamento para cada umidade escolhida. A cuan-

tidade de agua adicionada para cada caso foi assin calculada:

100 - 0,
nnl HZO = ( - 1) m
100 - Hl
onde: m = gramas de material
HO = umidade inicial do material
H, = umidade final desejada

b) Tratamento por radiacac

As amostras condicionadas a niveis de umidade de 15,
20, 25 e 30% foram submetidas a radiagéo da mesma maneira uti-
lizada no tratamento do amido. As condigces para tratarmento

dos gracs de sorgc con rmicreocendas foras as resnas ue cara o



amido, com alteracdo apenas nos tempos de exposigao a radia-
¢ao. Os tempos de tratamento utilizacdos foram 30, 60 ¢ 1020

segundos. DIm tempos maicres gue esse hcuve (ueima da amcstra.

c) Secagen

2e arostras tratadas foram cclocadas e handejas e
levadas & estufa com circulacao forgada de ar a temperatura

de 40 a 45°C por 17 a 1@ hcras, guando a umidade atinaiu va-

C. METODOS ANALITICOS

1. Perda de umidade

Apbs cada tratamento foi determinada a umidade para
observar-se a perda de umidade durante © tratanerto nelas

arostras. £& perda de umidade foi assim calculada:

Hs x Ms
lic -
. 100 - Iis
PI = - x 100
Ho
onde: Hs - umidade de saida da amostra apds tratarentc, <
porcentager;
Ms - neso em aramas de matéria seca da anestra Indicial;



PH - perda de umidade, em porcentagern;

Ho - unidade inicial da anostra antes do tratamento.

2. Determinacao da viscosidade

A determinacac da viscosidade foi feita rc iscoami-
1dgrafo Brabender. A concentracgao das amostras fci 40 ¢ (ba-
se de seca) de material em 450 rl de agua destilacda. 2 ten-
peratura inicial foi de ZSOC, sendo aurentada l,SOC pcr minuto,
até atingir a temperatura maxima de 95°C. Permanece a 95°¢C
por 20 minutos cue & chamado ciclo de temperatura constante.
Cntao, a temperatura comec¢a a diminuir 1,SOC por rinuto até
temperatura final de 30°c. Este & o ciclo de resfriamento.

Do amilograma, gue & o registro do tempo contra a vis-

cosidade, pode-se obter as seguintes informagoes:

i. Temperatura inicial da pasta : é a termperatura
o .
ern “C correspondente ao ponto da curva onde o aunento de vis-

cosidade atingiu 20 unidades, no ciclo de acuecirento;

ii. Temperatura de viscosidade maxima : corresponde
3 temperatura na qual a viscosidade tem seu valcr maxiro du-

rante o aguecimento;

iii. Viscosidade maxima : @& o valor da rmaxima visco-

sidade alcancada durante ¢ acuecimento;
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iv. Viscosidade minima a temperatura constante de

o]

95°C: & o valor minimo da viscesidade cuandco a temperatura

esta a 95°C;

: . . - e
v. Viscosidade final a 50 e 32°C : corresponde ao
. : - o
valor da viscosidade quando a temperatura chega a 50 e 30°C,

no ciclo de resfriamento.

3. Amido danificado

A porcentagem de amido danificado € determinada relo
método de Sandstedt (35), com 1 e 2 horas de digestao, uti-
lizando c-anmilase de origem bacteriana com atividade de 160
SKB. A porcentagen de amido danificado é dada por extrapola-

cao desses dois pontos para o tenpo zero de digestao.

4, Suscetibilidade enzimatica

0 método utilizacdo foi o descrito por Sullivan &
Johnson (39). Os granulos de amido danificados pela acao da
temperatura no aquecimento com microondas sao mais susceti-
veis ao atague da enzina a-amilzse do gue os granulos intei-
ros. O procedimento nesta anflise foi: 1 ¢ de amostra & sus-

penso em 40 ml de tarpao acetatc (7 4,5 - 4,8) e adicioracos



6 ml de enzima c-amilase (de origem bacteriana, obtida do la-

o

boratdorio OKOSII) com atividade cde 160 SXB. Esta susrensao
foi incubada a 30°C com agitagao constante, por 96 horas. Una
amostra foi retirada cada 24 horas. 2 enzima foi inativada
com 2 ml de solucdo de acido sulfirico 2,58M e 2 ml de solu-
cao de tuncstato de sédio 128. Apds a Ziltragem da arostra
tomou-se uma alicuota de 5 ml do filtrado e adicionou-se 10ml
de solucgao de ferricianeto 0,1 M. Os aglcares redutores pro-
duzidos foram expressos como porcentagen de maltose e Cceter-

minados pelo métcdo do ferricianeto.

5. Grau de hidrodolise

O grau cde hidrdlise com a-amilase é determinado quan-
do a curva de suscetibilidade enzimatica atinge um patamar es-
tivel, isto &, quando a producao dos ag¢tcares redutores man-

tém-se nuna taxa constante.

6. Indices de solubilidade e absorcao de agua

0 Indice de absorcao (WAI) é o neso do gel obtido pcr
grama de anostra, en base seca. O indice de solubilidade
(’SI) & a quantidade de sdlicdos na agua por ¢rama de anostra,

izado para esta analise foi

|4

em base seca. O método uti



descrito por Anderson et all (2): 1 g de amostra (base seca),
com tamanho da particula menor que 6C resh, & suspenso em 30
ml de agua destilada, em um tubo de certrifuca de 50 ml pre-
viamente tarado. A suspensao & mantida sob agitagao constan-
te por 30 minutos a temperatura de BOCC, e entao, centrifu-
gada a 3000 rpm por 10 minutos. Do scirenadante retira-se
uma aliquota de 10 ml, que & colocada em placa de Petri tara-
da e levada a estufa com circulacac forcada de ar a 105°%¢ pa-
ra evaporacgao total da agua. Os soOlidcs que ficaram na placa
sao pesados. O resto do sobrenadante & descartado e determi-

nado o peso do resiIduo sdélido.

O indice de absorcao & assim expresso:

WAL = peso do gel x 100
peso amostra x (100 - WSI)
T o Indice de solubilidade & dado pela seguinte equa-
cao:
- peso dos sdlidos « 100 x €

peso amostra

onde £ & o fator de corregéo do volume, gue neste caso & iqual

a 3.



7. Umidade

As umidades menores que 16% foram determinadas no De-

. -, . o
terminador Automatico de Umidacde Brabender a 130°C por 1 hora.
As umidades maicres que 16% foram determinadas em estufa con

. ~ . o)
circulacao forcada de ar a 105°C pcr 24 horas.

8. Cinza

O teor de cinza foi determinado através de calcinacao

das amostras a 600°C por 4 horas, segundo método descrito na

AACC numero 08 - 03 (1).

9. Fibra
Para esta analise utilizou-se o método de Kamer &
Cinkel (21).

10. Gordura

Esta analise foi feita segundo método na AACC niunero



11. Proteina

Determinou-se o nitrogénio total pelo método de
Kjeldahl descrito nc manual da AACC ntmero 46 - 12 (1). O teor

de proteina total & dado pela multiplicacdo do nitrogénio to-

tal pelo fator 6,25,
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram estudados os efeitos do tratamento por microon-
das na gelatinizagao dos produtos obtidos de sorgo. Estes
efeitos foram avaliados através de analises do material. A
caracterizacao da matéria-prima e os resultados co tratamento
por microondas do grao descascado e amido estao apresentados

a seguir.

A. CARACTERISTICAS DA MATERIA-PRIMA

Crao descascado e amido de sorgo foram utilizados co-
mo matéria-prima para estudar o processo de gelatinizagao pe-
lo tratamento com radiacdo de microondas através de analises
quimicas e fisicas dos produtos obtidos. As  especificagoes

da matéria-prima estao descritas abaixo.

1. Caracterizacao do grao de sorgo

As caracteristicas do grao de sorgo foram determina-
das através da avaliacao da composigao quimica, rendimento no
descascamento, caracterIsticas de gelatinizacgac e retrograda-

cao, amido danificado, suscetibilidade enzimatica «© irdices



de solubilidade e absorcac de agua.

a) Composicao_guimica

A composicao quimica dos graos integral e descascado
das duas variedades utilizadas neste trabalho (CMS - XS 309 e
ER 501 - R) estd apresentada na tabela I. O rendimento no
descascanento para a variedade CS-¥S 309 foi de €0%, encuan-
to que a variedade BR 501-R teve 75% de rendimento. 2A varie-
dade utilizada para tratamento do sorgo descascado foil a BR

501-R e suas caracteristicas estao expostas logo a seguir.

b) Caracteristicas_de gelatinizacao_e retrogradacao

- ————_—————— " Y8 ———— e - ————— — o ——— o — 0. o o

As caracteristicas de gelatinizagao e  retrogradacao
para o grao descascado estao apresentadas na tabela II.

A temperatura inicial de gelatinizacao foi 76°C. Quan-
do a temperatura atingiu 880C, a viscosidade chegou ao maximo
de 200 U.A., permanecendo nesse valor durante todo reriodo
de temperatura constante a 95°C. Durante o ciclo de resfria-
mento a viscosidade aumentou até um valor maxiro de 840 U.ZA.,
na temperatura final de resfriamento de 30°C. Este aumento
de viscosidade é devido & retrogradagao.

A anilise de regressao linear na faixa de retrograda-

cao estd mostrada na tabela ITI. O amilograma rostrou & exXis-

téncia de duas fases na retrogracdacao, sendo cue a RS ERTI o
o % 14 2



TABELA I

[&9]
wa

Composicao quimica do sorgo, expressa em porcenta

gem de base seca

Variecade
Componente CMS-XSs 309 BR 501 - R
Integral Descascado Integral Descascado
Proteina
10,97 8,12 10,14 8,94
(N x 6,25)
Gordura
4,75 1,07 4,08 3,78
(éter sulfurico)
Cinza 1,94 0,66 2,11 0,39
Fibra 2,67 0,58 2,94 0,25
Carboidratol 79,13 89,53 80,73 86,64

lpor diferenca



TABELA IT

Caracteristicas de gelatinizag¢ao e retrogradacao

do sorgo descascado

35

Caracteristicas Valor
Temperatura inicial de gelatinizacao (°c) 76
Viscosidade maxima (U.A.) 200
Temperatura de viscosidade maxima (°C) 88
Viscosidade minima a 95°C 200
Viscosidade maxima no ciclo de resfriamento

720
a 50°C (U.A.)
Viscosidade maxima no ciclo de resfriamento 010

a 30°C (U.A.)
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tem temperatura inicial de 77,OOC e final de 63,50C, enguanto
que a temperatura inicial da segunda fase é 53,0 e a final &
30,0°C. A taxa de retrogradacao nas duas fases foi analisada
por regressao linear (figura 1). 72 primeira fase apresentou
coeficiente de correlagao de 0,995 e o da segunda fase foi de
80,978, Tendo a sequnda fase cceficiente angular menor que o
da primeira, indica que a retrocradacac & mencs pronunciada
na segunda fase. Quando a temperatura vai se aproximando da
temperatura ambiente de BOOC, a taxa de retrocgradacao dimi-
nue. Isto é explicado pelo aumento do tamanho das moléculas,
dificultando a associagao entre si. A area de superficie das

moléculas disponivel para associagao fica menor, diminuindo

os pontos de ligagao entre elas.

c) Amido danificado

A porcentagem de amido danificado para o grao de sor-
go sem tratamento foi de 0,4% de maltose. Iste resultado po-
de ser considerado normal.

d) Suscetibilidade enzimatica

A liberagao de maltose na presenga de c-amilase esta
apresentada na figura 2. Como o granulo de amido nao sofreu

nenhuma modificacao, o ataque da enzina

Hh

oi muito limitaco, is-

- - + -
’ caXa

to &, com baixa producac de maltosc. .r0s

de produgao de maltose fci constante, ~on o
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farinha de sorgo descascado, no ciclo de resfriomento.
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e) Indices de_solubilidade e absorcao_de_agua_

O indice de solubilidade para o grao descascaco foi
de 0,59 enguanto gue o de absorcao de acua foi de 2,95. Estes
valores sao considerados normais em vista dc material nao ter

sofrido vualquer nmedificacao.

2. Caracterizacac do amido

O amido utilizado neste estudo foi extraido somente
da variedade CMS - X8 30%. A caracterizagao do amido esta

apresentada abaixo.

a) Grau_cde pureza

Os resultados do grau de pureza estao apresentados na
tabela IV. O material nao amildceo corresponde a 1,11% (base
seca) e este valor estid dentro dos pacroes obtidos na litera-

tura.

b) Caracteristicas de gelatinizagao_e_retrogradagao

As caracteristicas de gelatinizacao e  retrogradagao
estao mostradas na tatela V. 2 temperatura inicial de gela-
o - e o . . - , ,
tinizacac foi de €&°C. A viscosidade maxima no agquecimento

& -
- B
5

atingiu valor de 720 U.A. ra *emreratura do 23 C. Mo rer



TABELA IV

Grau de pureza do amido, expressa em porcentagem

de base seca

Componente Valor
Proteina (N x 6,25) 0,53
Gordura (éter sulflrico) 0,36
Cinza 0,14

Fibra 0,08




Caracteristicas de gelatinizacao e retrogradagao

TABELA V

do amido

Caracteristicas Valor
Temperatura inicial de gelatinizagao (°c) 68
Viscosidade maxima (U.A.) 720
Temperatura de viscosidade maxima (U.A.) 83
Viscosidade minima a 95°C (U.A.) 460
Viscosidade maxima no resfriamento a 50°C (U.A.) 1000
Viscosidade maxima no resfriamento a 30° (U.a.) 1320




W
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e} . . .

de temperatura constante a 95°C, a viscosidade teve valor mi-

nimo de 460 U.A. Durante o ciclo de resfriamento a viscosi-

dade aumentou até a maxima de 1320 U.ZA., na temperatura de
o o < ~

30°C, devido a retrogradacgao.

A analise de regressao linear na faixa de retrograca-

cao do amido esta mostrada na tabela VI. Também o anido se
caracteriza por ter duas fases na retrogradagao (figura 3). A
primeira fase tem temperatura inicial de 82,3OC e final de
7l,OOC, enguanto gque a segunda tem temperatura inicial cde
66,5°C e final de 30,0°C. O coeficiente de correlagdo da pri-
meira fase & de 0,998 e o da segunda &€ 0,979. O coeficiente

angular da segunda fase € menor que © da primeira fase indi-
cando menor taxa de retrogradagao para a segunda fase. Esta
diminuicao na taxa de retrogradacao & atribuida ao aumento de

tamanho das moléculas, dificultando a associagao entre elas.

c) Amido danificado

0 amido sem tratamento utilizado neste experimento tem
0,7 % de amido danificado. Apesar de ser baixo, este valor &
considerado normal e atribuido a quebra de alguns granules du-

rante a extragao do amido.

d) Suscetibilidade enzimatica

A suscetibilidade enzimatica <o amido a a-anilase es-

t3d na figura 4. 2;és 72 horas de di~estdc, a producac de mrl-
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1
tose atingiu nivel constante de 2,8%. O nivel de producao de
maltose para o amido foi mais baixo do que para o arao des-
cascado porque durante a extracao, muitos dos aclcares foram

removidos na agua de lavagern de purificacao do amido.

e) Indices de solubilidade e absorgﬁo de 5gg§

Os valores dos Indices de solubilidade e absorcao de
agua para o amicdo foram 0,02 e 1,88 respectivamente. Sao con-
siderados normais em vista do amido nao ter sofrido alguma

modificacao.

L. EFEITO DA UMIDADE E TEMPO DE TRATAMENTO NAS CARACTERISTI-

CAS DE GELATINIZACAO DO AMIDO

A influéncia da umidade e do tempo de  radiacao sao
dois parametros basicos para a gelatinizacao de um material.
Lpesar da intensidade de poténcia ser também um fator critico,
foi mantida constante.

Para estudar o efeito da umidade e do tempo de trata-
mento por microondas nas caracteristicas de gelatinizacac do
amido foram feitas as seguintes analises: perda de umidade
durante o tratarento, caracteristicas da pasta através de vis-
coamilograma, amido danificacdo, suscetibilidade enzimatica,
grau de hidrdlise e Indices de solubilidade e abscrcao de

Zoua. Os resultados obtices estao descritos  nloix



1. Perda de umidade

Os resultados da perda cde umidade durante o tratamen-
to com microondas nas amostras de amidc, com umnidade de 15 a
40% e tempo de exposicao a radiagao variando de 30 a 180 se-
gundos estao apresentados na tabela VII. A figura 5 mostra o
efeito do tempo de tratamento na perda ce umidade das arnos-
tras com uma correlagao linear para todos os niveis de umida-
de testados. (Quanto mais tempo as amostras ficaram expostas
a radiacao, maior foi a umidade verdida durante o tratamento.
Isto & devido a maior evaporagaoc da agua livre. O efeito do
tempo de tratamento foi mais significativo do gque o da umida-
de. A medida que a umidade das amostras foi aumentada, pouca

variacao houve na perda de umidade das amostras.

2. Caracteristicas da pasta

As caracteristicas de gelatinizacaoc e retrogradacao
da pasta de amido de sorgo foram estudadas através de avalia-
géo dos amilogramas apresentados nas figuras 6, 7, 8 e 9 para
tempos de tratamento de 30, 60, 120 e 180 segundos e umidades
de 15, 20, 25 e 30%.

O efeito da umidade na temperatura inicial de celati-
nizacao estd apresentado na tabela VIII. & temperatura ini-

cial de gelatinizacao permaneceu aproxiradarente constante ¢
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TABELA VII

Efeito do tempo de tratamento na perda de umidade du-
rante tratamento com microondas nas amostras de amido,

a varias umidades

Umidade Tempo de Perda de Coeficien
do ami- tratamen : ~ te de cor
3o to — umidade Equagao da reta relacio
(%) (%) (%)
15 30 16,8
60 27,1 y = 0,4x + 6,3 0,996
120 53,3
180 70,2
20 30 17,7
60 33,6 y = 0,4x + 8,4 0,991
120 60,9
180 77,6
25 30 18,1
60 32,0 y = 0,4x + 9,8 0,978
120 61,7
180 72,2
30 30 27,0
60 31,1 y = 0,4x + 13,3 0,992
120 59,6
180 79,3
40 30 25,8
60 30,3 y = 0,3x + 13,9 0,993
120 55,7

180 73,0
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TABELA VIII

(2]
(@a}

Efeitc da umidade na temperatura inicial de gelatini-

zagéo para varios tempos de tratamento, com microon-

das nas amostras de amido
Tempo de Umidade Temperatura N Coeficien
tratamen do ami- inicial cde Equacao da reta te de cor
to do gelatiniz, relacao
(seg.) (%) (%)
0 controle 67,8
30 15 68,5
20 68,5
25 68,5 v= 0,2x + 65,4 0,785
30 73,0
40 72,0
60 15 68,5
20 68,5
25 68,5 v= 0,2x + 65,3 0,720
30 74,0
40 72,0
120 15 68,5
20 68,5
25 71,5 y= 0,4x + 61,9 0,981
30 73,0
40 77,5
180 15 68,5
20 68,5
25 72,0 y= 0,3x + 63,3 0,965
30 72,0
40 76,0
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proxima ao controle para as umidades mais baixas. Somente nas
umidades de 25 a 40% & que houve aumento significativo, prin-
cipalmente guando o tempo de exposicac foi maior do que 60 se-
gundos (figura 10). Os valores para a temperatura de visco-
sidade maxima estao na tabela IX. A temperatura de viscosi-
dade maxima foi aumentando tanto para unidades mais elevacas
como também para tempos de exposicao maiores (figura 11). Is-
so indica que o tratamento con microondas possivelmente for-
talece as ligacoes intra e intermoleculares do grao e, conse-
qﬂentemente, aumenta a energia necessaria para romper os gra-
nulos.

O efeito da umidade nas viscosidades durante ciclos
de aquecimento, temperatura constante e resfriamento para va-
rios tempos de tratamento esta colocado na tabela X. A vis-
cosidade maxima (figura 12) no aquecimento teve seus valores
pouco aumentados até umidade de 20%, para todos ©s tempos Ge
tratamento en guestac. Nas umidades maiores houve decréscimo
na viscosidade. A viscosidade minima a temperatura constante
de 95°C teve nouco aurmento até umidace atingir 20%, guando en-
tao diminuiu para todos os tempos ce tratamento estudados (fi-
gura 13). Com a diminuicao da viscosidade nas uridades de 30-
402 ocorreu maior rompimento do granulo de amido. Isso indi-
ca que para se obter naior qelatinizacao € necessario aurentar
o contetdo de umidade.

No resfriamentc, 2 viscosidade raxima a 30°C (figura

14) aumentou gracdualmernte até umidade ce 05 a 20% o apresentou
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FIGURA 10: Efeito da umidade na temperatura inicial de gelatinizagdo, do

amido tratado com microondas, a vdrios tempos de trata-
mento.
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TABELA IX

Efeito da umidade na temperatura de viscosidade maxi-
ma, durante o ciclo de aquecimento, para varios toem-—

pos de tratamento com microondas nas amotras de amido

Tempo de Umidade Tenp. de Coeficien
tratamen do ami- yiscog?dg Equacdo da reta te de coxr
to do deomax. relacgao
(seqg) (%) (7C)
0 controle 82,8

30 15 83,5
20 85,0
25 86,5 y= 0,3x + 80,1 0,961
30 88,8
40 89,5

60 15 83,5
20 85,8
25 88,0 y= 0,3x + 80,4 0,957
30 88,8
40 90,3

120 15 83,5
20 85,8
25 88,0 y= 0,3x + 80,5 0,958
30 88,0
40 90,3

180 15 64,3
20 86,5
25 88,8 y= 0,2x + 81,8 0,931
30 88,8

49 90,3
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FIGURA |I: Efeito da umidade na temperatura de viscosidade mdxima, do amido _

tratado com microondas, a vdrios tempos de tratamento .
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TABELA X

Efeito da umidade na viscosidade durante os ciclos de
aquecimento, de temperatura constante e de resfriamen
to para varios tempos de tratamento, com microondas

nas amostras de amido

Tempo de Umidade Vi§cosidade Viscosidade V%SCOSidade
tratamen do max. no min. a max. no res
to amido aquecimento 95~°C friamento
(seg.) (%) (U.AL) (U.AL) (U.AL)
controle 11 720 460 1320
30 15 770 470 1400
20 790 600 1640
25 760 540 1400
30 560 500 1600
40 340 320 780
60 15 770 520 1420
20 790 600 1560
25 730 600 1540
30 560 520 1700
40 460 380 900
120 15 760 480 1400
20 790 600 1560
25 730 600 1640
30 580 540 1700
40 300 280 700
180 15 680 480 1300
20 790 620 1560
25 710 600 1560
30 560 520 1700

40 360 380 780
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Efeito da umidade na viscosidade mdxima de aquecimento, do amido

tratado com microondas. @ vdrios tempos de tratamento.
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FIGURA 13: FEfeito da umidode na viscosidade minima a 95°C, do amido tratado com

microondas. a vdrios tempos de tratamento.
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FIGURA 14: Efeito da umidade na viscosidade mdxima do ciclo de resfriamento,

para o amido tratado com microondas, a vdrios tempos de tratamen

to.



menor grau de retrogradagéo para umidade de 40%. O ciclo de
resfriamento apresentou duas fases de retrogradagao. A exis-
téncia das duas fases é atribuida ds diferentes  associacoes
moleculares durante o resfriamento.

No comeco, quando a temperatura & alta e as molécu-
las ainda sao peguenas, a associagao é mais facil e rapida.
Ja na seqgunda fase, guase todas as moléculas estao agrupadas,
tornando-se grandes e, conseqﬁentemente, o rearranjo fica di-
ficultado. Com a agitacao do proprio aparelho, a rede mole-
cular formada quebra-se e ha novo rearranjo, mas com veloci-
dade menor que na primeira fase.

O efeito da temperatura na retrogradacao para a pri-
meira fase estad mostrado na tabela XI. O efeito da umidade
sobre a primeira fase de retrogradacao nao foi possivel ava-
liar, pois o coeficiente de correlagao entre a unidade de tra
tamento e a taxa de retrogradacao foi muito baixo. Os resul-

tados do efeito da temperatura sobre a sequnda fase de retro-

yradacao estdo na tabela XII. Também neste caso nao houve
correlacgao linear entre a umidade de tratamento e a taxa de
retrogradagao.

3. Amido danificado

Os granulos de amido sao facilmente modificados por
pressao, fricgao e calor. Muitas propriedades de uma  massa

sio afetadas pela quantidade de amido danificado. Os amidos



TABELA XI
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Efeito da temperatura na primeira fase de retrograda

cao em varios tempos e umidades de tratamento com mi

croondas para o amido.

Tempo de Umidade Temperatura em °c Coeficien
trazimep_ dodgml— inicial final Equagéo da reta tie?igggz

(seqg.) (%)

30 15 86,0 80,0 y= -38,7x + 3895,3 0,993

20 80,0 69,0 y= —-36,7x + 3628,0 0,968

25 69,5 62,0 y= -39,6x + 3431,6 0,986

30 83,0 77,0 y= —-48,7x + 4617,3 0,992

40 75,5 69,5 v= —-44,7x + 3790,3 0,998

60 15 92,0 84,5 y= -36,8x + 3909,2 0,993

20 80,0 69,5 y= —-38,5x + 3731,2 0,968

25 75,5 62,0 y= —-22,7x + 2415,3 0,998

30 78,5 71,0 y= =50,1x + 4529,7 0,998

40 77,0 72,5  vy= -81,2x + 6672,3 0,983

120 15 86,0 80,0 y= —-40,0x + 4004,0 0,990

20 80,0 69,5 v= =-26,4x + 2869,3 0,996

25 75,5 62,0 y= —22,7x + 2415,3 0,998

30 81,5 69,5 y= =-35,0x + 3462,5 0,990

40 75,5 71,0 y= —-52,0x + 4334,0 0,992

180 15 87,5 77,0 y= -21,0x + 2381,1 0,994

290 80,0 69,5 y= —-40,6x + 3877,8 0,987

25 75,5 69,5 y= —42,0x + 3911,0 0,995

30 80,0 71,0 y= -15,5x + 1850,5 0,987

40 72,5 68,0 y= -62,0x + 4918,0 0,973
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TABELA XIT

Efeito da temperatura na segunda fase de retrograda
cao em varios tempos e umidades de tratamento  com

microondas, para o amido

Tempo de Umidade Temperatura Coeficien
tratgmep_ dodgmi— inigial* Equacao da reta tie?ig%SE
(seg.) (%) (7C)
30 15 69,5 v= -13,0x + 1721,4 0,974
20 54,5 y= -25,1x + 2422,8 0,997
25 47,0 y= -15,8x + 1827,6 0,996
30 54,5 y= —-26,4x + 2455,0 0,982
40 62,0 y=-1,6x + 834,6 0,951
60 15 74,0 y= -12,9x% + 1768,9 0,974
20 54,5 y= -23,8x + 2316,1 0,991
25 50,0 y= -18,9x + 2081,0 0,998
30 50,0 y= -25,4x + 2434,8 0,998
40 59,0 y=- 2,3x + 975,6 0,949
120 15 69,5 y=-11,7x + 1676,8 0,963
20 54,5 y= -24,0x + 2294,9 0,983
25 47,0 y= —25,6x + 2404,4 0,999
30 54,5 y= =-26,0x + 2509,8 0,996
40 62,0 v=-1,7x + 763,4 0,936
180 15 69,5 y= —-12,4x + 1676 ,4 0,991
20 54,5 y= -24,1x + 2358,1 0,993
25 47,0 y= -21,4x + 2265,3 0,978
30 65,0 v= + 880,0 -
40 57,5 y= - 2,9%% + 872,1 0,951

* Temperatura final = 30°¢
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danificados sao facil e rapidamente digeridos pelas amilases,
enquanto que os nao danificados resistem mais a reagao enzi-
matica. O método utilizado elimina longos periodos de diges-
tao e a determinacao € feita apds uma e duas horas de diges-—
tao. A extrapolacao destes dois pontos para o tempo zero, da
a porcentagem de amido danificado (35).

Os resultados estao apresentados na tabela XIII. Ixis-
te uma correlacao linear entre a porcentagem de amido danifi-
cado e a umidade das amostras, como mostra a figura 15. Com
o tratamento de microondas houve ruptura das ligagces dentro
do granulo, destruindo sua estrutura, o que permitiu o ataque
cenzimatico ao amido. Aumentando a umidade, a porcentagem de
amido danificado aumentou principalmente nas umidades maiores
gue 20%. O tempo de tratamento nao teve influéncia sobre o)

amido danificado até umidade de 20%.

4, Suscetibilidade enzimatica

A acao da o-amilase sobre os granulos de amido nao
gelatinizados € muito mais baixa do que para os granulos ge-
latinizados (25). A gelatinizacgao pelo calor, na presenca de
igua, torna os granulos mais suscetiveis a agao da enzima
(39). Assim sendo, utilizou—sé a enzima c—-amilase de origem
bacteriana para avaliar a gelatinizagao do amido de SOrgo

através de tratamento com microondas.

0Os resultados obtidos estao na tabela XIV. Nas pri-
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68

Efeito da umidade na porcentagem de amido danificado,

apos tratamento do amido com microondas a varios tem-

pos de tratamento

Tempo de Umidade do Amido dani Coeficien
tratgmeg aT%?O ficado Equacao da reta te de cor
(seg.) (% MAL) relacao

Controle 11 0,7
30 15 1,3
20 1,7
25 3,1 v=0,5x - 7,4 0,885
30 9,1
40 12,6*
60 15 1,3
20 1,5
25 4,1 y= 0,6x - 8,5 0,916
30 9,8
40 15,5*
120 15 1,5
20 1,7
25 7,4 = 0,6x - 8,3 0,947
30 9,5
40 15, 7%
180 15 1,5
20 2,0
25 7,2 y=0,7x = 9,7 0,962
30 11,0
40 18, 3*

* Calculado através da equagao da reta.
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TABELA XIV

Efeito do tempo de digestao na producao de maltose,

para o amido tratado com microondas a varias umida-

des e tempos de tratamento

70

Tempo de Unidade Maltose (%)
tratamento do Tempo de digestao (h)
(seqg.) anido
(%) 0 24 48 72 96
controle 11 0,75 1,75 2,25 2,75 2,75
30 15 0,88 2,00 2,50 3,00 3,13
20 1,10 2,38 2,88 3,25 3,25
25 1,13 6,63 7,68 8,80 8,95
30 2,13 18,70 18,85 18,85 18,70
40 4,88 - - - -
60 15 0,88 2,13 2,75 3,25 3,25
20 1,15 2,50 3,00 3,38 3,38
25 1,38 9,10 9,25 9,70 9,55
30 2,13 19,13 20,45 20,60 20,60
4c 4,75 - - - -
120 15 1,00 2,25 2,75 3,38 3,50
20 1,15 2,63 3,13 3,38 3,50
25 1,50 9,90 10,40 11,06 11,00
30 2,75 19,30 20,45 21,00 21,00
40 7,40 - - - -
180 15 1,00 2,50 2,63 3,50 3,50
20 1,15 3,38 3,63 3,75 3,75
25 1,5¢ 11,00 11,60 11,60 11,60
30 5,00 19,75 20,60 21,30 21,30
40 8,95 - - - -
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meiras horas de digestao, a acao da enzima é mais rapida e
entao, aproxima-se do limite, quando a producao de naltose
torna-se constante (figura 16).

Nas umidades mais baixas, o atagque enzimatico €& pouco
significativo. A medida que a umidade aumenta, ha maior ge-
latinizagao do amido, o gue permite a melhor acao da enzina,
aumentando a producac de acglcar. Ao mesmo tempo que a umidade
aumenta, h& maior gelatinizacao do amido, o que permite a
melhor acao da enzima, aumentando a produgao de agucar. Ao
mesmo tempo que a umidade favoreceu a celatinizagao, o tempo
de tratamento também influiu, pois houve aumento na produgao
de acglcar quando o tempo de radiagao foi aumentado.

Para umidades de até 20% nao & conveniente o uso da
radiacdo por microondas para gelatinizacao do amido, sob as
condicoes utilizadas neste trabalho, pois a suscetibilidade
enzimdtica nestas condigoes de tratamento foi aproximadamente
a mesma do controle. Isso indica que, o uso de microondas na
gelatinizacao de amido para alimentagao humana deve ser feito

com umidades maiores que 20%.

5. Grau de hidrolise

Antes do granulo de amido ser hidrolisado pelas anri-
lases, a sua estrutura deve ser rompida. Isto pode ser con-
seguido pela gelatinizacac com tratamento quimico, mecanico

ou térmico. Quandc a organizagao cristalina do arido & rom-
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picda, o©s granulos incham na presenca de agua, perdem sua bir-
refringéncia e tornam-se dispersiveis em aqua e sujeitos as
amilases. O grau de hidrdlise depende da duracao do aqueci-
mento e & expresso em porcentagem de maltose. £ determinado
quando a producao de aglcar tende a um valor constante. Para
o caso do amido tratado, o limite constante de aglcar &  al-
cancado apds 72 horas de digestao. Os resultados estao apre-
sentados na tabela XV.

Como mostra a figura 17, a umidade de tratamento tem
efeito mais significativo do que o tempo. Nas umidades mais
baixas como 15 e 20%, nao existe diferenca entre os tratamen-
tos. O aumento do grau de hidrdlise nas umidades acima de 20%
indica que as ligacdes da rede micelar dos granulos ce amido
romperam mais quando o tempo e a umidade de tratamento foram
maiores e, portanto, os granulos tornam-se mais suscetiveis a
degradacao pela a-amilase. Para se obter grau de hidrolise
adequado no tratamento com microondas a umidade deve ser su-

perior a 20%.

6. Indices de solubilidade e absorcao de &gua

Quando os granulos de amido sao colocados em meio aquo-
so uma porcao do amido é dissolvida e uma parte da agua do
meio & absorvida pelos granulos. Quando o anido & modificado
por acao quimica ou tratamento térmico, oOs granulos tornam-sc

mais sollveis e absorvem mais aqua (2).
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TABELA XV

Efeito da umidade no grau de hidrdlise com o-amilase,
apds 72 horas de digestao, do amido tratado com micro

ondas a varios tempos de tratamento

Tempo de Umidace do Grau de hi Coeficien
traigmeg amido drdlise  Ecuacao da reta te de cor
(seg.) (%) (%) relagao

controle 11 2,8
30 15 3,0
20 3,2
25 8,8 v=1,1x - 15,4 0,924
30 18,8
40 28,6%
60 15 3,2
20 3,3
25 9,2 v=1,1x - 17,1 0,917
30 20,6
40 26,5 %
120 15 3,5
20 3,5
25 11,0 y=1,2x - 17,3 0,934
30 21,0
40 30,7*
180 15 3,5
20 3,7
25 11,6 v=1,2x - 17,6 0,941
30 21,3
40 30,4 %

* calculado pela eguacao da reta.
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FIGIRA 17: Efeito da umdode no grau de hidrdlise, do amdo ftratado com micro

ondas, G varios tempos de tratamento.
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Através desta ani3lise pode-se entao avaliar a gelati-
nizagao de um material. Os resultados obtidos para os iIndi-
ces de solubilidade e absorcao estao apresentados na  tabela

XVI.

o

Nas umidades de 20 - 30% houve um aumento lento no
indice de solubilidade, enguanto que acima cde 30% de umidade
o aumento foi bastante acentuado (figura 18). O Indice de
absorcaoc nao apresentou praticamente qualquer mudanca nas umi-

dades de 15 a 25%. Teve um ligeiro aumento con 30% e mostrou

grande absorcao para umidades maiores que 30% (figura 19).

C. EFEITO DA UMIDADE E TEMPC DE TRATAMENTO NAS CARACTERISTI-

CAS DE GELATINIZACAO DO SORCGO

Para se estabelecer as condigoes de maceragao &0 grao
de sorgo foi feita a curva de absorcao de agua até atingir sua
umidade de equilibrio. O equilibrio foi atingido apods duas
horas de maceragao (figura 20). Desta curva escolheu-se as
umidades para tratamento. Os resultados obtidos para o sorgo

tratado com microondas estao expostos a secuir.

1. Perda de unidade

O efeito dc tempo de tratamento com microondas nha rer-

da de urmidade das arostras de sorao cor umifades variande  Je



TABELA

XVI
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Efeito da umidade nos Indices de absorcao e solubili-

dade de agua para o amido tratado com microondas a va

rios tempos de tratamento

Tempo de Umidade do Indice de solu- Indice‘ﬁe
tratamento sorgo bilidade absorcgao
(seg.) (%) (%) (%)
controle 11 0,02 1,88
30 15 0,03 2,19
20 0,03 2,23
25 0,12 2,32
30 0,27 3,03
40 1,89 6,03
60 15 0,06 2,20
20 0,06 2,24
25 0,15 2,39
30 0,30 3,08
40 1,59 7,41
120 15 0,06 2,21
20 0,06 2,25
25 0,21 2,42
30 0,33 3,22
40 2,52 8,07
180 15 0,06 2,23
20 0,09 2,28
25 0,27 2,43
30 0,39 3,41
40 3,06 8,42
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15 a 30% e tempos de tratamento de 30 a 120 segundos esta
apresentado na tabela XVII.

Existe uma correlagéo linear, com coeficiente alto,
entre o tempo de tratamento e a perda ce umidacde, enquanto
que o cceficiente de correlacao para o efeito da umidade teve
valor rmuito baixo.

Quando o tempo de tratamento aumentou foi maior a per-
da de umidade das amostras, devido a evaporacao da agua du-

rante o aquecimento com microondas (ficura 21).

2. Caracteristicas da pasta

As caracterIsticas de gelatinizacao e retrogradacao do
grao descascado de sorgo foram estudadas através dos amilo-
gramas apresentados nas figuras 22, 23 e 24, para varios tem-
nos de tratamento, isto &, 30, 60 e 120 segundos com umidade
das amostras variando de 15 a 30%.

O efeito da umidade na temperatura inicial de gelati-
nizacao esta mostrado na tabela XVIII. A temperatura inicial
de gelatinizagac permaneceu praticamerte constante para umi-
dades até 25%, quando comparada ao controle. Entretanto, com
umidade maior e tempo de tratamento mais elevado houve um li-
geiro aumento. No caso da temperatura de viscosidade maxima
(tabela XIX), houve aumento a partir de 20% de umidade, prin-

cipalmente guando o tempo de tratamentc fol maior do que 30



TABELA XVII

Efeito do tempo de tratamento na perda de umidade das

amostras de sorgo, durante o aguecimento com microon-

das, para todas as umidades testadas

Umidade Tempo de Perda de Coeficien
do tratamen umidade %o d te de cor
Sor + - Equacao da reta lacio
go o) (2) relacao
(%) (seg.) °
15 30 14,2
60 26,9 vy = 0,3x 12,8 0,904
120 43,8
20 30 14,8
60 27,6 y = 0,4x 4,0 0,999
120 49,2
25 30 21,1
60 37,3 y = 0,4x 11,2 0,991
120 57,1
30 30 15,5
60 31,8 vy = 0,5x 1,3 0,999
120 60,3
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TABELA XVITI

Efeito da umidade na temperatura inicial de c¢elatini-
zagao do sorgo tratado com microondas a varios tem-

pos de tratamento

Tempo de Umidade do Termperatura inicial
tratamento sSOorgo ce gelaginizagao

(seg.) (%) (rc)
controle 12 73,0
30 15 72,0
20 72,0
25 72,0
30 72,0
60 15 72,0
20 72,0
25 72,5
30 74,5
120 15 73,0
20 73,0
25 73,0

30 74,5
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TABELA XIX

Efeito da umidade na temperatura de viscosidade maxi-
ma, no ciclo de aquecimento, para o sorgo tratado com

microondas a varios tempos de tratamento.

Tempo de Umidade Temperatura Coeficien

tratamen do sor- de viscosi- . ~ 4 te de cor
-~ Eguacao da reta -

to go dade maxima relacac
(seg.) (%) (%)
controle 12 88,0
30 15 88,0
20 88,0 v= 0,3x + 82,8 0,833
25 89,5
30 92,5
60 15 88,0
22 91,0 y= 0,4x + 82,1 0,980
25 92,5
30 94,5
120 15 88,0
20 91,0 y= 0,4x + 82,1 0,980
25 92,5

30 94,5




segundos (figura 25).

Os resultados para a viscosidade nos ciclos de acue-
cimento, de temperatura constante e de resfriamentc estac na
tabela XX. De acordo con a figura 26, a viscosidade maxira
durante o aguecimento cresce até umidade de 20% e depois di-
minui. Observou-se também que gquanto maior o tempo de trata-
mento, menor & a viscosidade maxima alcancada. A viscosidade
minima a 95°C (ficura 27) foi aumentando até umidade de 20%,
guando, entao, houve um decréscimo para as maiores umidacdes.
Quando o tempo de tratamento aumentou, a viscosidade diminuiu

No resfriamento, a viscosidade maxima (figura 28) au-
mentou até o nivel de umidade de 20%, para depois diminuir nas
umidades maiores. Observou-se gue, com o aumento do tempo de
tratamento, a viscosidade de retrogradacao diminuiu. O efeito
da temperatura na retrogradagao durante o ciclo de resfria-
mento estd mostrado na takela XXI. Como o coeficiente de
correlacgdo teve valor baixo, nao foi possivel avaliar o efei-

to da umidade sobre a taxa de retrogradagao.

3. Amido danificado

A determinacao foi feita com uma e duas horas de di-
gestao, utilizando a enzima a-amilase bacteriana, com extra-
polacao para o tempo zero para se obter a porcentagem de ami-
do danificado. Os resultados cstao apresentados na takela

XXITI.



(o}
O

0
O

TEMPERATURA o)

T . g

O 20 30

UMIDADE (o)

FIGURA 25: Efeito da umidode na temperatura de viscosidode maxima, do sorgo

descascado tratado com rmicroondas, a warios tempos de tratamen

to,



91

TABELA XX

Efeito da umidade na viscosidade durante os ciclos de
. o

aquecimento, de temperatura constante a 95 C e no res

friamento para o sorgo tratado com micrcondas a va-

rios tempos de tratamento

Tempo de Umidade Viscosidade Viscosidade Viscosidade
tratamen do max. no rin. & a max. no res
to S0rgo aguecimento 957C friamento
(seqg.) (%) (U.A.) (C.A. (U.AL)

controle 12 200 200 840
30 15 300 220 1040
20 320 320 1220

25 230 240 840

30 230 240 760

60 15 280 280 1000
20 280 310 1160

25 230 240 780

30 160 210 720

120 15 170 200 580
20 270 300 1060

25 230 240 640

30 140 180 640
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FIGURA 26: Efeito da umidode na viscosidode madxima de aquecimento, do sorgo

descascado tratado com microondos, a vdrios tempos de iratamento.
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TABELA XXI

Efeito da temperatura na retrogradagao, durante o ci-

clo de resfriamento, para o sorgo tratado com microon

das a varias umidades e tempos de tratamento

Tempo de Umidade Temperatura Coeficien
tratamen do inicial* e te de cor
to SOTrao o Ecuacao da reta lacao

g (°c) relacac

(seqg.) (%)

30 15 69,5 y= -14,5x + 1553,¢8 0,979

20 69,5 y= -19,2x + 1933,6 0,974

25 63,5 y= -11,6x + 1308,0 0,998

30 62,0 y= -11,0x + 1241,0 0,998

60 15 69,5 y= -14,7x + 1529,4 0,996

20 69,5 y= -17,3x + 1753,9 0,999

25 62,0 v= -12,2x + 1299,7 0,998

30 62,0 y= -11,8x + 1184,2 0,998

120 15 59,0 y= - 8,4x + 844,4 0,997

20 66,5 y= -15,6x + 1598,6 0,998

25 62,0 y= -12,3x + 1225,7 0,999

30 62,0 y= —-10,4x + 1043,6 0,997

o

* Temperatura final = 30°°C
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TABELA XXII

Efeito da umidade sobre a porcentagem de amido da-
nificado para o sorco tratado com microondas a va-

rios termpos de tratamento

Tempo de Umidade do Amico dani Coeficien
tra:gmeg sorao ficace Equacao da reta de corre-
(seg.) (%) (%) lacao

controle 12 5,0

30 15 6,1
20 8,5 y= 0,4x + 0,1 0,939

25 8,6

30 12,6

60 15 7,0
20 9,1 y= 0,4x + 1,4 0,970

25 10,1

30 12,9

120 15 7,3
20 9,4 v=0,5x - 0,4 0,969

25 10,7

30 15,0
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0 efeito da umidade esta mostrado na figura 29. Nas
umidades maiores, a porcentagen de amido danificado aumentou.
A maior umidade permitiu maior gelatinizagao das amostras cau-
sadas nelas nicroondas, facilitando o ataque enzimatico. 0
tempo de tratamento influiu somente nas umidades acima de 209,

cuandc a porcentager: de amido danificado aumentou.

4, Suscetibilidade enzimatica

Os granulos de amido gelatinizados sao mais susceti-
veis & acao da enzima a-amilase. Os resultados dessa analise
estao na tabela XXIII.

Até 72 horas de digestdo, a produgao de maltose foi
crescente quando, entao, tornou-se constante (figura 30). Nas
umidades mais baixas que 25% a producao de maltose permaneceu
praticamente constante. Somente com 30% de umidade a susce-
tibilidade enzimidtica foi maior, aumentando bastante a produ-
cdo de aclcar. O tempo de tratamento teve menos influéncia
sobre a producao de naltose, indicando que a umidade das amos-

tras tem efeito mais pronunciado que o tempo de radiacgao.

5. Grau de hidrolise

O tratamento sofrido nelo grac de sorgo através de

acuecimento com micrcendas mreovocou a ruptura de sua estrutu-
IS L
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FIGURA 29: Efeito da umidode na porcentagem de amido donificado , do sorgo
descascado tratado com microondas, @ vdrios tempos de tratamen-

to.



TABELA XXIII
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Efeito do tempo de digestao na suscetibilidade enzi-

matica para o sorgo tratado com microondas a varias

umidades e tempos de tratamento

Tempo de Umidade Maltose (%)
do
tratamento sSorgo Tempo de digestao (h)
(seg.) (2)
© 0 24 48 72 96
controle 12 3,00 10,85 11,75 12,90 12,75
30 15 2,88 10,40 11,00 12,40 12,60
20 3,25 11,15 11,60 13,95 13,95
25 4,25 12,20 14,25 14,80 14,60
30 4,75 22,50 26,00 - -
60 15 2,88 11,00 11,30 13,95 14,10
20 3,63 11,60 11,90 14,60 14,80
25 4,50 12,90 14,40 14,80 14,80
30 5,00 - - - -
120 15 3,00 11,30 11,45 14,10 14,10
20 4,00 12,05 12,90 14,60 14,40
25 4,75 13,95 14,80 15,20 15,50
30 5,88 - - - -
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ra. Com a gelatinizagao, o amido torna-se mais suscetivel a
acao da oa-amilase.

Para o caso do grao de sorgo, ¢ grau de hidrdolise foi
determinado quando a producgao de maltose alcangou o limite,
isto &, apds 72 horas de digestao. Os resultados estao apre-
sentados na tabela XXIV. A figura 31 mostra o efeito da umi-
dade sobre o grau de hidrdlise. A medida que a umidade auren-
tou, o grau de hidrdlise também aumentou. C tempo de trata-
mento teve menos influéncia sobre o grau de hidrdlise. A medi-
da que o tempo de tratamento aumentou, o grau de hidrdolise foi

maior.

6. Indices de solubilidade e absorcao de agua

O tratamento térmico torna o granulo de amido mais so-
livel e com maior poder de absorgao de agua. Os  resultados
para os Indices de solubilidade e absorcao de agua para O SOr-
go tratado com microondas estao na tabela XXV.

Até 25% de umidade o aumento do Indice de solubilida-
de & lento. A partir desta umidade seu valor cresce para to-
dos os tempos de tratamento estudados. O indice de solubili-
dade também aumenta com o tempo de tratamento (figura 32).

0 aumento do Indice de absorcac é lento até umidade
de 25%, alcancando valores altos na uridade de 30%. Para tem-
pos de tratamentos naiores, © indice de absocrcgao & eleado,

principalmente ocom 120 sequndos Ce exyosicac a racdiacac (ficura 3.
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TABELA XXIV

Efeito da umidade sobre o grau de hidrdlise para o

sorgo tratado com microondas a varios tempos de tra-

tamento
Tempo de Umidade do Grau de hi Coeficien
tratgmeg SOrgo ardlise Equacao da reta te de cor
(seg.) (2) (%) relacao
controle 12 12,9
30 15 12,4
20 14,0 v= 0,16x + 10,23 0,866
25 14,0
30 15,0%*
60 15 14,0
20 14,6 v= 0,08x + 12,87 0,961
25 14,8
30 15,3*
120 15 14,1
20 14,6 v=0,14x + 11,93 0,987
25 15,5
30 16,1*

* (alculado a partir da equacao da reta
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FIGURA 3!: Efeito da umidade no ¢grou de hidrdlise, do sorgo descascado
tratado com microondas, G varice tempos de fratamento.
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TABELA XXV

Efeito da umidade nos Indices de solubilidade e absor
¢ao de agua para o sorgo tratado com microondas a va-

rios tempos de tratamento

Tempo de Unidade do Indice de solu- Indice de
tratamento sorgo bilidade absorgao
(seg.) (%) (%) (%)
controle 12 2,01 3,41
30 15 2,22 3,46

20 2,43 3,48
25 2,58 3,51
30 3,36 3,78
60 15 2,25 3,46
20 2,46 3,49
25 2,76 3,60
30 3,45 3,92
120 15 2,40 3,47
20 2,49 3,50
25 2,85 3,67

30 3,66 4,20
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V. CONCLUSAO

lio tratamento com microondas houve maior evaporagao
de agua nas amostras de amido qgue ficaram nais tempo expostas
& radiacao. A umidade exerceu menor influéncia sobre a perda
cde umidade do que o tempo de tratamentoc.

As caracteristicas da pasta de amido tambeém ficaram
afetados com a radiagao de microondas. A temperatura inicial
de gelatinizacao e a temperatura de viscosidade maxima no
aquecimento foram aumentadas ligeiramente nas umidades ce tra-
tamento menores, sofrendo aumento significativo guando a umida-
de foi maior que 25%, principalmente para tempos de exposigao
acima de 60 segundos. As viscosidades no aquecimento e tem-
peratura constante aumentaram até umidade de 20% quando entao,
diminuiram nas umidades maiores, para todos os tempos de tra-
tamento considerados. No resfriamento, a viscosidade aumen-
tou até a umidade atingir niveis de 25 a 30%. Com 40% de uwi-
dade, a retrogradacao diminuiu.

Com o aumento da umidade houve fortalecimento das li-
gagaes do amido. Por isso, a energia necessaria para rompi-
mento dos granulos foi maior. A diminuigao ca viscosidade
nas umidades mais altas indica maior rompimento dos granulos
de amido e portanto maior gelatinizagéo. A porcentagem de
amido danificado e grau de hidrdlise aumentaram, princiral-

rente nas umidades maiores que 20%. 2Até 205 de umidade, c
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emprego de microondas para gelatinizagao de amido con destino
a alimentagaoc humana nao é recomendado pois a suscetibilidade
enzimatica permaneceu aproximadamente constante quando compa-
rada ao contrele. Nas umidades acima 30% tanto o Indice de
sclubilidade como o indice de absorgao tiveram seus valores
atmentadcs.

O grao descascado de sorgo teve aproximadamente o mes-
ne comportamento apresentado pelo amido. As microondas tam-—
Lér provocaran maior evaporacao da agua guando as amostras de
grao de sorgo permaneceram nais tempo sob radiacgao.

As caracteristicas de gelatinizagao da pasta de grao
descascado foram afetadas pelas microondas. A temperatura
inicial de gelatinizacao foi aumentada ligeiramente sorente
quando a umidade foi maior que 20%. A temperatura de visco-
sidade maxima também aumentou com o aumento da umidace das
amostras. As viscosidades, tanto no aquecimento como a tem-
peratura constante e também no resfriamento, cresceram ate
unidade de tratamento de 20% e depois diminuiram e foram nre-
ncres quando o tempo de tratamento aumentou.

As umidades mais altas permitiram maior ataque enzi-
matico. (uando a umidade foi maior cue 20%, a porcentacen de
amido danificado foi influenciada pelo tempo de tratamento.
Scrente com umidades maiores que 30%, a suscetibilidade enzi-
mitica foi afetada com acentuado aumento da produgao de aci-
car. O grau de hidrolise aumentou progressivamente com ¢ wmi-

dade, com pcuca influéncia do tempo de tratamento. rEd 05
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de umidade, tanto o iIndice de solubilicdade como o de absorgao
sofreram ligeiro aumento e alcancaram valores altos para as
unidades maiores que 30%.

Im geral, o efeito da umidade foi mais pronunciado do
que o tempo de tratamento da perda de umicdade com o tratamen-
10. VPara se obter maior celatinizacac em ambos, amido e grao
de sorgo é necessario aumentar o nivel de umidade com um ni-

nimo de 20%, no casc do emprego da energia de microondas para

aquecimento.
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