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RESUMO

0 sorgo (Sorghum bicotun |L.| Moench), ¢ o cercal de maior ren
dimento encrgético por hectare nas regioes tropicais aridas ¢ semi ari-
das e tem seu consumo limitado pela pouca disponibilidade de tecnolo-

gias adequadas para elaboragao de produtos processados (34, 64, 78).

O presente trabalho foi executado com a finalidade de se obter
farinhas de sorgo usando um processo de moagem‘tradicional empregzdo
nos outros cereais e elaborar farinhas pré-gelatinizadas com propriedg‘
des fisicas e quimicas, apropriadas para o consumo humano e uso indus-

trial.

0 processo de moagem foi feito em moinho de rolos com os graos
condicionados a 14, 15, 16 e 17% de umidade. O rendimento em farinha
foi maior com o grao sem condicionamento (com 12,87% de umidade). As fa
rinhas apresentaram um teor de cinza de 0,95-0.96% e lipidios de 1,14-
1,22%, tornando necessario descorticar o grao e possibilitando, ainda,
obter maior separagio do germe. A descorticagao foi feita em beneficia
dora de arroz (por abrasac) com graos coﬁdicionados e sem condicionar.O
maior rendimento em graos descorticados foi obtido com os graos sem con
dicionamento (92%). Graos descorticados e moidos em moinho de rolos de
yam um rendimento de 80% em farinha com baixo conteudo de cinza (0,50%)

e de lipicios (0,36%).

fara a producao da farinha pré-gelatinizada de sorgo por pro-
cesso hidrotémmico, os graos descorticados foram macerados em agua a
temperaturas de 27, 40 e 60°C, durante 90, 45 e 40 minutos respectiva-
mente. Os graos hidratados foram tratados com vapor a 118°C por 1, 5,
10 ou 15 minutos, secados em estufa a 45°C até atingir cm torno de 0%
de umidade e moidos até granulometria menor que 200 um. Nas farinhas

pré-ge!~cinizadas todas as caracteristicas de viscosidade diminuiram ao
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aumentar o tempo de tratamento térmico. O Indice de absorcdo de  agua
(IAA) aumentou com o aumento da temperatura de maceragao e o tempo  de
tratamento térmico. O indice de solubilidade em agua (ISA) foi  pouco
afetado pelo tratamento hidrotérmico. Concluiu-se que para todas  as
condicoes de maceragio, 1 minuto de tratamento com vapor foi o sufici-
ente para produzir modificagoes na estrutura do granulo de amido que

levassem a obtencao de farinhas.

Para producao de farinha de sorgo pré-gelatinizada por extru-
sao, a farinha foi extrudada com 15, 17,5, 20 e 22,5% de umidade e 160,
180 e 200°C de temperatura, usando uma taxa de compressao de 1:4 e ma
triz de 3 mm. Os efeitos das condigdes de extrusdo sobre as caracteris
ticas dos extrudados e farinhas foram avaliados utilizando a metodolo-
gia de superficies de respostas com um modelo de segunda ordem. O tor
que desenvolvido foi maior para o menor nivel de umidade (15%) e aumen
tou com a diminuicao de temperaiura. Todas as condigoes estudadas pro
duziram expansao. A densidade foi menor nos produtos obtidos de fari-
nhas com umidade inicial entre 17 e 20% e extrudadas a temperaturas e
torno de 180°C. A viscosidade inicial, a viscosidade a 95°C, e a visco
sidade no ciclo de resfriamento a 50°C aumentaram ao aumentar a tempe-
ratura de extrusao. O IAA variou entre 7 a 12 e os valores de ISA atir

giram ate 27,8%.

Durante o processo de extrusdo e tratamento hidrotérmico hou
ve a diminuicdo do contetdo de alguns aminoacidos essenciais e vitami-

nas, entretanto a digestibilidade aumentou.

Demonstrou-se que com equipamentos convencionais de moagem ¢
com qualquer dos processos estudados. scria possivel obter farinhas
pré-gelatiaizadas com propriedades adequadas para serci Ubudds ©m a1l

mentos instantaneos e para usos industriais.
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SUMMARY

Sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) is the cereal with

the greatest production of energy per hectar for arid and semi -
arid tropical areas, but its consumption has been limited by a

lack of technology for the development of products.

The present investigation was undertaken with the aim
of obtaining sorghum flour using the milling system traditionally
used for other cereals and preparing pre-gelatinized flours
with physical and chemical properties appropriate for human

consumption and industrial use.

The milling process was effected with a roller mill.The
grain was conditioned to 14, 15, 16 and 17% humidity, but the
flour yield was greatest with non-conditioned grain (12.87% mois
ture). The tlours showed ash contents of 0.85 - 0.96% and lipids
of 1.14-1.22%, making it necessary to polish the grain. This process
also made possible greater separaticn germ The polishing was
effected in a rice polisher (using abrasion) for both conditioned
and non-conditioned grains. The greatest yield was again obtained
with the nor-conditioned grain (92%). Grain that had been polished
and milled in a roller mill produced a yield of 80%. The ash and

lipid contents were 0.53 and 0.36% respectively.

For the production of pre-gelatinized sorghum flour
using a hydrothermal process, the polished grains were soaked in
water at temperatures of 27, 40 and 609 C for periods of 90, 45
and 40 minuves, respectively. The hydrated grains were then
treated witl stcam at 1180 C for 1,5,10 or 15 minutes, dried 1in
an oven at 459 C to approximately :i{% moisture, and then miiled

to a size of less than 200 um. In the pre-gelatinized flours, all
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viscosity characteristics decreased as time of thermal treatment
increased. The water absorption index increased as the soaking
temperature and thermal treatment time increased; the index of
solubility in water was only slightly affected by the hydrothermal
treatment. It was concluded that, for all soaking conditions tes
ted, one minute of steam treatment was adequate to produce modi-
fications in the starch granule structure and to obtain a pre -

gelatinized flour.
i

For the production of pre-gelatinized sorghum flour by
extrusion, the flour was extruded with 15.0, 17.5, 20.5, and
22.5% moisture at 160, 180 and 2009C using a compression ratio of
1:4 and a 3 mm die. The effects of the extrusion conditions on
the extruded product and the characteristics of the flour produced
were evaluated using response surface methodology with a second
order model. The torque developéd was greater for the lowest mo-
jsture level (15%) and increased as temperature decreased. Al1l
conditions studied produced expansion. The density was lower for pro
ducts obtained from flours with inicial moisture of 17 and 20% extruded
and temperatures about 1809 C. Initial viscosity, viscosity at 95% and
viscosity in the cooling cycle at 509 increased when the extrusion
temperature increased. The water absorption index increased from 7tcvl2,

and the index of solubility in water increased up to 27.85%.

During the extrusion process and hydrothermal treatment, there
was a decrease in the content of certain essencial amino acids and vita
mins, although the digestibility increased. It was shown that, with con -
ventional milling equipment and all of the processes studied, it is possible
to obtain pre-gelatinized flours with properties suitable for use in the

preduction of instant food and in industry.



I. INTRODUGAO

0 sorgo (Sorghum bicoton |L.| Moench) ¢ o quarto ce
real em producdo no mundo ¢ rcnde mais calorias por hectarec,
em solos pouco férteis ¢ condicdes climdticas menos favoravedis
para outros cereais (12, 34, 64).

0 sorgo, assim como os outros cereais, ¢ um alimen-
to de baixo teor protéico, alto conteldo de carboidratos e
razoavel teor de lipidios, sendo uma excelente fonte cal6ri

ca, com composig¢do similar ao milho ( 62, 132).

Cerca de 50% da producao mundial de sorgo é utiliza
da para consumo humano, principalmente na Africa, Asia e al
guns paises da América Central (45,62,78 ). Nos paises desen-
volvidos, aproximadamente 95% de sua produgao € usada para
alimentacao animal, e uma baixa porcentagem para fins indus
triais.

Na América Latina, a Argentina lidera a produgao de
sorgo, seguida pelo México, Venezuela e Colombia. Estes pai
ses destinam a maioria da produgao ao consumo animal; entre
tanto, atualmsnte existe, por parte de todos eles, 1inter:s

se na aplicagao para consumo humano ( 33,39,45,63).

rs
-

Nos paises onde o sorgo € usado principalmente
alimentacao humana, o) mesmo ¢ usualmente moido
aplicande-se técnicas de preparacao tradicionais ¢ pou
co desenvolvidas, devido_ ao baixo grau de industrializacao

existente nestes paises, o que limita o seu uso (30,32,93 .

A primeira etapa na industrializagao do sorgo scria d

produgic de farinha de qualidade aceitavel, em escala 1ircus



trial (93). Uma scgunda ctapa seria a elaboragao de produ-
tos processados, seja farinha pura ou misturada com outros
cereais ou olecaginosas,scjd & extracao e/ou modificagao par-
cial do amido, para proporcionar propriedades funcionais nc

cessarias ao preparo de alimentos.

A obtengao de farinha pré-gelatinizada pode ser fei
ta aplicando processos hidrotérmicos com vapor, os quais tem
sido amplamente utilizados para o processamento de milho na

América Latina (33, 48, 71 ).

Um outro processo que esta sendo empregado a niveis
industriais para obtengao de farinhas pré-gelatinizadas € a
extrusao,a qual ¢ um processo continuo que combina atrito me
canico e calor para gelatinizar o amido, desnaturar protei
nas e criar novas estruturas e formas (35 ). Este processo
aprescnta ume s€rie Jde vantagens ~om respeito a outros meto
dos tradicionais (59, 69, 113, e esta sendo utilizado com

muito exito em outros cereais, peio que seria interessante

estudar sua aplicacao para obter produtos de sorgo.
Os objetivos deste trabalho foram:
- Desenvolver um processo de moagem para producao
de farinhas de sorgo.

- Elaborar farinhas pré-gelatinizadas de sorgo, pcr

processo hidrotérmico e de extrusao.

- Comparar as alteragoes produzidas pelos processa-

mentos sobre o teor dc alguns nutricntes das fari

nhas.



IT. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A. CULTURA E PRODUCAO DO SORGO

0 sorgo (Sorghum bicofon |L.| Moench) € uma cultura,
cuja origem data das antigas civilizagles da Africa e da
Ksia (133). Pertence a familia das gramineas e &€ membro do

género Andropogoncae. !

Na colegdo mundial de sorgo, tem-se catalogado de
oito a dez mil variedades diferentes. Estas se agrupam em
quatro classes principais, sendo o mais importante, do pon-

to de vista economico, o sorgo granifero (111).

A producdo mundial de sorgo foi de 58,5 e 69 milhoes de
toneladas nos anos de 1981 e 1982, respectivamente. Os Esta
dos Unidos sdao responsaveis por mais de 50% da producdo mun
dial. Na Asia, o sorgo ocupa o terceiro lugar em importan
cia, depois do arroz e do trigo, e na Africa, o segundo lu

gar, depois do milho (40).

0 desenvolvimento de hibridos produtivos resisten
tes a irsetos nocivos e pragas do milho, permitiram ao soT
go compctir com este em regioes Umidas e sub-umidas, e assim
desenvolver mais a area de cultura e o rendimento méedio.
Igualmente, o cultivo do milho,'tem sido substituido pelo
éorgo em arcas menos favoraveis (aridas ou semi-aridas, de

solos pouco férteis) c¢ de baixa pluviosidade (70).



B. ESTRUTURA L COMPOSICAQ

0 grio de sorgo tem a forma de uma estrela achatada de apro
ximadamente 4,00 nm de comprimento por 3,5 mm de largura e 2,5 mm
de espessura (109). O tamanho dos graos pode ser pequeno

(8-10 mg), médio (12-24 mg) e grande (25-35 mg) (131).

A améndoa ou cariopse &€ composta de tres partes prin
cipais: o pericarpo (7-9%), endosperma (80-85%) e germe (8-
12%). O pericarpo € composto de uma camada exterior, oepicar
po, que contém pigmentos e cera, uma camada média ou mesocar
po, que contém granulos de amido embebidos em wuma matriz
densa de proteinas e o endocarpo composto de células cruza
das e tubulares. Em algumas variedades de sorgo, abaixo do
pericarpo encontra-se uma camada de células altamente pig-

mentadas, denominada testa.

0 endosperma € composto de uma camada mais externa
chamada aleurona e de endosperma propriamente, que possul

regides periféricas, cristalinas e amilaceas.

0 germe tem alto contelido de &leo e proteinas, en

contra-se embebido firmemente no grao e € mais dificil de

separar que o germe dcmilho (60, 109).

Os carboidratos constituem 80-85% do grao e incluem
amido, celulose, agﬁcares simples e pentosanas. Destes, o)
principal componente & o amido, o qual constitui 83% do cn
dosperma, 13,4% do germe €34,6% do farelo (109). Miller ¢
Burns (79Y) analisaram 17 varicdades comerciails c hibridos

~
-

de sorgo. e encontraram quc o concecudo de amido variava -
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tre 64 ¢ 70,6%. O tcor de amilosc desses amidos flutuava cn
tre 4,8 ¢ 34,9%. Segundo Rooney e Clark (109), no amido de
sorgo a amilose constitue entre 20 a 30% e a amilopectina
de 70-80%. Ring e Col. (105), encontraram em 567 variedades,

um conteudo médio de amilose de 22,2 a 24,9%.

Virupaksha e Sastry (130), encontraram uma ampla va
riagdo no contetdo de proteinas de 49 variedades de sorgo,
sendo o valor mais baixo 8,61% e o mais alto 18,21%. As di
ferentes partes do grao de sorgo diferem no seu conteldo de
proteinas. Uma proteina conhecida como kafirina, representa
83% da proteina do endosperma e contém uma alta proporgao
de dcido glutamico (18%). Esta fracdo & muito baixa em 1lisi

na (13Q).

0 grao de sorgo contém aproximadamente 3-4% de ex-
trato etéreo. A composigdo do 6leo & muito similar ao de mi

lho (131).

0 conteldo de fibra no grao varia de 1,4 a 2,7%

(64 , 131,133).

0 conteudo de vitaminas e minerais do grao de soryo
& também muito similar ao do milho, entretanto, o sorgo tem
maior teor de tiamina, acido pantoténico, acido nicotinico
e biotina. O germe contém de 2 a 5 vezes a quantidade de vi

taminas presentes no endosperma e no farelo (109, 131).

0 sorgo apresenta uma série de pigmentos, principal
mente polifenois. Um grupo destes compostos, denominados an

tociandogenes, <i0 resnonsiveis pelo desenvolvimente

de coloragoes cscuras € aparentement sao os causadores  do sanor

[ ]
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amargo, adstringencia, baixa palatabilidade, baixa digestibi
lidade e em consequencia, pouca utilizacao em alimentos
e bebidas. Estes compostos fenolicos, sc localizam no peri

carpo e geralmente ndo existem no endosperma (75).

Os compostos fendlicos que predominam em graos de
sorgo com alto conteldo de taninos, sao os taninos condensa
dos, os quais sd3o resistentes a degradagao enzimatica (13,
126). Rodriguez (107) determinou o congeﬁdo de taninos em
diferentes fracdes de tres variedades de sorgo e encontrou
para todas as variedades, que acasca e o farelo apresentavam
os valores mais altos e a farinha de endosperma os mais bai

X0s.

C. QUALIDADE NUTRICIONAL

A qualidade nutricional do sorgo como alimento € si
milar ao milho, sendo uma boa fonte calorica, de baixo ou
médio teor protéico. A composicdao em aminodcidos da protei
na de sorgo € baixa em lisina, treonina, metionina e tirosi
na. O nivel de triptofano & proximo ao minimo necessario,
porém maior que o do milho, sendo que o primeiro aminoacico
limitante & a lisina (52, 130, 131). Virupaksha e Sastry
(130) en~ontraram que prolamina e glutelina sao as prin
cipais fragoes protéicas do ehdospermaiﬁsos;nmorcs estudaram
diferentes variedades de sorgo ¢ obscrvaram que o contcuado de
lisina esta em relacio inversa ao contcido de proteina
do grdo. Ao aumentar o contecudo de proteina diminui a fra

¢ao d¢ glutelina ¢ o conteido de¢ lisina. Shoup e col. (12



encontraram que o valor nutricional da proteina nas fragocs
perme ¢ farcloera supecrior ao do grao original e ao das diver-
sas fracoes do endosperma. O endosperma farinhoso de baixo
conteldo protéico tinha melhor qualidade nutricional que as
farinhas do endosperma vitreo de alto teor dec proteinas. Har
den e col. (52 ) compararam as proteinas do sorgo com as do
milho e trigo, como Unica fonte de proteinas em dietas ao
nivel de 8% de proteinas, e encontraram que o valor nutri-
cional era similar. Todavia, quando se fez a suplementacgao
com farinha de soja ao nivel de 10% de proteinas, nao se en
contraram diferencas significativas no valor nutritivo do sor

go, trigo ou milho.

A baixa qualidade nutricional de variedades de sor
go com alto conteldo de taninos, tem diminuido seu uso como
fonte de alimento primario para animais e humanos. Os tani
nos diminuem a digestibilidade das proteinas presentes no
grao, devido a formagao de complexos insoliiveis tanino-pro
teina que sio resistentes as enzimas hidroliticas (22). Se-
gundo Rooney e col. (111), o valor nutricional do sorgo po
de ser melhorado geneticamente, reduzindo a pigmentacao <o
pericarpn por eiiminagéo da testa e pelo incremento da qualida
de da proteina, melhorando o balanco de certos aminoacidos
essenciais, em especial o aumento de lisina.0 valor nutricional
também pode ser melhorado, descnvolvendo técnicas de processamento  co
mo a descorticacao (110), ou combinando o sorgo com outros
alimentos ricos em lisina ou por suplementagado com aminoaci
dos sintsticos (52 ). Através de mutacdo genética ¢ quimica

tem-se obtido variedades com niveis altos de lisina. A qua

07
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lidade da protcina dessas variedades calculadapelo quocicnte
de eficiencia protcica (PER) foi o dobro que a dec sorgo nor

mal (132).

Pushpamma ¢ Anjali (98), prepararam diferentes for
mulas a base de sorgo (65%) e diferentes leguminosas (16%),
dleo vegetal (10%) e enriquecidas com vitaminas e minerais.
A eficiéncia protéica (1,9-2,5) foi pelo menos 70% do valor
da férmula padrio a base de leite desengordurado (2,7). A

digestibilidade dessa mistura foi muito boa (81-95%).

Uma pesquisa feita com mulheres jovens para estudar
o valor nutricional de sorgos com alto teor em lisina, de-
monstrou que estes eram mais eficientes como suplemento pro

teico que o trigo e o sorgo normal (89).

D. UTILIZACAC DO SORGO

0 sorgo tem sido empregado em muitqs paises como
fonte de alimentacao humana, principalmente em algumas Te-
gides semi-aridas, onde a deficiéncia de calorias, especial
mente em tempos de seca € o problema ﬁutricional mais impor
tante. Os nativos da Africa e Oriente Médio o tem cultiva

do por muitos séculos para ser usado como alimento (25).

Na Asia e na Africa, 90% da producao de sorgo & di
retamente utilizada para consumo humano e pode proporcionar
até 50% das proteinas da dicta. Entretanto, nos Estados Uni
dos (atvalmente o maior produtcr}, a maior parte da produ-
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cao (3 a 5%) se usa para fins industriais (25). Na maioria
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dos paises desenvolvidos sé 1,1% da produgio ¢ utilizada pa

ra consumo humano ¢ 95,8% para alimentacao animal (78).

Tradicionalmente, o sorgo tem sido consumido em for
ma de mingaus, bebidas, paes, bolos, pipocas, etc (12). As
sim, na Africa, um alimento basico denominado ''to', ''tuwo',
"ugali' ou "asidah", & elaborado a partir de farinha de sor
go obtida por pilado do grio. Essa farinha &€ cozida em agua
e acidificada com suco de limdao até obéer uma pasta grossa
com textura firme que € consumida com diferentes tipos de
molhos. O '"bogobe'" € um mingau elaborado a partir de fari-
nha de sorgo fermentada. O "couscous' & um alimento granula
do feito de farinha de sorgo cozido com vapor. ''Soru' ou
"annam' sao os graos de sorgo descascados cozidos em égﬁa

de forma parecida com o arroz.

Na India € muito popular o "roti" ou ''chapati" 0
qual € um pao ndo fermentado geralmente preparado com fari

nha de sorgo de cor branca (12).

Rizley e Suter (106) prepararam "tortillas" simila
res as de milho usando sorgo de endosperma corneo. A aceita
bilidad= foi muito boa. Um trabalho semelhante demonstrou
que o Un‘co inconveniente das 'tortillas" de sorgo era a cor
que limitava a aceitabilidade; todavia era melhorada quando
se fizeram misturas de farinha de milho com farinha de sor
go a 10% ( 63). Outra forma de melhorar as 'tortillas" foi
polir o sorgo vermelho ¢ branco numa polidora de cevada atc¢
remover :3% do peso inicial do grio."Tortillas"com 80%de sor;o
pulido branco ou vermclho, foram melhor aceitas pelos membre. o

una cqu ine de provadores doque tortil 'us de mitho amarclo (14) .
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Existem numecrosas formulas para produtos assados com
postos parcial ou totalmente de farinha de sorgo. Estes 1in

2

cluem paes, bolachas, bolos, etc (12, 76, 93 ).

Os amidos de sorgo tem sido preferidos para serem
utilizados em alimentos suaves por terem menos sabor
de cereal. Os amidos de sorgo ceroso sao de alta estabilida
de e sdo usados como espessantes na fabricacao de alimentos
enlatados, assim como, também,nas fabricas de tecidos de co-
res variadas. Nas fabricas de papel sao usados como adesivo

e também na fabricacao de cola (133).

As dextrinas que se elaboram com amido de sorgo cg
roso competem com as de amido de mandioca. Também com oS
amidos de sorgo se preparam xaropes de dextrose que Se usam

na inddstria de alimentos (131, 133).

Nos Estados Unidos um dos usos da farinha de sorgo
€ na preparagdo de um alimento para criangas denominado Free
dow Meal. Os grits de sorgo sao usados para preparar flocos

que sao utilizados na produgao de cerveja (108).

No Canada 100% da producao de sorgo & utilizada na

fabricagao de whisky (90).

E. PROCESSAMENTO DO SORGO

C processamento do sorgo esta relacionado com sua
utilizacgao. Para consumo animal, geralmente 0 SOTgO € submc
tido a limpeza e moagem; a farinha integral obtida ¢ incor-

porada a1 outros ingredientes no preparo das 14g0Cs.



Para usos industriais ¢ para consumo humano, 0Ss
grios de sorgo sao submetidos a diferentes tratamentos que
alteram suas caracteristicas originais, separando seus com-
ponentes em fragdes ¢ modificando o endosperma por cocgao a
diferentes niveis de gelatinizagao (7,91, 108 ). Estes tra
tamentos incluem descorticagac, moagem seca, moagem omida,

fermentacio e pré-gelatinizagao do grao.

1. Descorticacao

A remocao das camadas externas do grao de sorgo, tem
sido denominada descascamento, polimento ou descorticacao. Ao elimi
nar as camadas externas do grao de sorgo, € eliminado o pe
ricarpo que € rico em compostos fen6licos, polissacarideos
complexos e fitatos. Alguns destes compostos se combinam com
proteinas e com nutrientes inorganicos, minerais principal

mente, limitando sua biodisponibilidade (100,116).

Nos metodos tradicionais, a eliminagéo da casca se
faz por socagem manual. O descascamento do sorgo & necessa-
rio se for utilizado como alimento, j& que permite a Tremd-
cao do farelo e dos pigmentos nutricionalmente indesejaveis
existentes mas resulta em muitas perdas por ruptura do
grdo (90). Além disso o grdo socedo deve ser secado, ja que
a socagem se faz agregando dgua até niveis de 30-40% de umi-
dade (93). Raghavendra Rao e Desikachar (100) estudaram a efe

tividade de eliminar o farelo do grdo por um processo de po

limento, utilizando um moinho experimental para descascar

3

arroz (bodecio Mc Gill), ¢ cucontraram que quando o©s grios
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foram acondicionados com 3 a 5% de umidade adicional a pre-
sente no grao ¢ polidos durante 2 a 3 minutos, O Processo
foi muito efetivo; 10% de descascamento ou descorticagao r¢
presentou o valor otimo, na qual havia pcrda minima de peso
do grao, maxima eliminagao dc farelo e fibra crua, e perda

minima de proteina e tiamina.

Reichert e col. (104) construiram um descascador cX
perimental mecanico (por abrasao tangencial) para ser utili
zado no descascamento seco de graos de sorgo. O equipamento
consiste de uma pedra de carborundum ou disco de resina co

locado horizontalmente que proporciona a acao abrasiva.

A facilidade de descascamento depende do grau de
adesdo entre o endosperma e as camadas do pericarpo, assim co
mo dureza do grao. Os graos moles tendem a romper-se facil-
mente sob a pressdo da superficie abrasiva, pelo que se faz
desejavel usar graos com propriedades vitreas. A forma e ta
manho do grdo também influem no rendimento do descascamento.
Nos anos 60 e principio dos 70, iniciaram-se dois projetos
para introduzir a tecnologia da noagem por abrasao, para
sorgo e milho nos paises em desenvolvimento. O projeto cana
dense IDKC (International Development Research Center), c¢o
mecgou en 1972 e fez um estudo para a producao de moinhos ho
rizontais de pequena escala para descascar pequenos lotes
de graos (aproximadamente 10Kg/hjpara os consumidores lo-

cais em cada povoacao (90).

0 projeto FAQ/UNDP (United Nations Development Pro-

gramme). comegou em 1967 em varics paises africanos para



produzir farinhas compostas dc sorgo ¢ milho misturadas com
trigo om ¢scala industrial. Como parte deste projeto. insta
lou-se em 1970-1974 um cstudo emescala de laboratorio, em
Senegal,no Institut dc Tecnologie Alimentaire (ITA).em Da-
kar, a fim de pesquisar diferentes formas de moagem de sor
go. A decorticagao de aproximadamente 20% do grao e a moa-
gem em moinho de martelo produziu uma farinha de boa quali-
dade. Baseado neste estudo, fez-se um outro trabalho onde
foram enviadas amostras de sorgo (150 kg) a 12 laboratorios
de pesquisas, universidades e fabricantes de moinho em 10
paises. 0 sorgo foi decorticado e moido por diferentes equi
pamentos e técnicas, e toda a informacao foi utilizada para

desenhar um moinho a nivel de planta piloto (93 ). Ao termi

nar este projeto, outro foi iniciado (1974-1980) para pes-
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cao industrial no "Food Research Centre" em Kartum,kSudam. A
primeira parte deste projeto foi a instalacao de uma planta
piloto para a moagem de sorgo com capacidade para 500 -600
kg por hora. Esta dividia-se em tres segoes: limpeza,
decorticagao e moagem. O descorticador vertical usado foi o
Decomatic com anéis de carborundum para separar o farelo por
abrasio. O fluxo foi continuo e a velocidade e grau de de-
corticacao podiam ser ajustados. Com este equipamento {ci1
possivel obter uma farinha fina com baixo teor de gordura e
cinza, quc foi utilizada misturada com trigo para panifica-
cao ( 95 ).

Munck e col. (85) desenvolveram um processo indus-

trial de descorticacdo, evitando as desvantagens da moagem



abrasiva ¢ incorporando as vantagens do antigo principio de
socagem manual. Nesse novo moinho utilizou-se descorticador
UMS DVA (United Milling Systems, Copenhagen-Valby, Dinamar-
ca) integrado a um sistema de moagem com capacidade de 2 t/h.
0 rendimento obtido foi de 75-80%, mas persistiu o problema
de pigmentacao das farinhas obtidas de graos com pericarpo

escuro.

Wills eAli (134) estudaram o efeito do tamanho do
grio de sorgo sobre o descascamento por abrasao durante 60
segundos em polidor Kett Husk, Pearler. A porcentagem de
grios quebrados foi menor para os graos mais pequenos. Os
autores indicam que para grao de maior tamanho o tempo de

descascamento deve ser menor.

Scheuring e col. (117) estudaram o efeito da espes-
sura do pericarpo em sorgo com endosperma de dureza interme
diaria, sobre a descorticacdono processo de moagem tradicio
nal do sorgo.Os autores verificaram que existe uma relacao inver
sa entre a espessura do pericarpo e o tempo requerido para
descorticar - o sorgo. Logo, quando fizeram descorticacao meca
nica a t:mpo constante confirmaram as observacoes anterio
res: além disso, os rendimentos em graos descorticados foram
maiores (87,3%) em amostras de pericarpo delgado em relacao
aos de pericarpo muito grosso (82,5%). O descascamento tam
bém foi feito num moinho de ciclone de Udy; o pericarpo do
sorgo foi removido em forma de grandes flocos, e o germe
foi reti:io em sua maioria. As diicrencas em quantidade de
farelo desnrendida (10 a 14,2%) em tres variedades, foram

atribuidns a variacao genctica, diferenca na cspessura  dus
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camadas do pericarpo e no grau de dureza do endosperma.

Blessin ¢ col. (10) adaptaram um método quimico dec
descascamento de milho, para utiliza-lo em sorgo. Os graos
foram submetidos a maceragao em agua e em NaOH 2095 apos oque
foi feita a lavagem com 4gua, neutralizagdo com dcido acéti
co (5%) e uma Gltima lavagem com dgua a 60°C. Os graos des-
cascados foram secados. Com este método % camada de aleurora
nao se desprendeu completamente, o conteldo de fibra foi re
duzido em 50%,e o de cinza, lipidios e proteinas nao foram mo-
dificados. O rendimento de grao descascado foi de 92%. Diaz
( 33) aplicou o mesmo metodo para descascar graos de sorgo
de cor marrom e chegou a conclusao de que o método era pou
co efetivo; Além disso as farinhas se tornaram escuras pela

absorcao dos pigmentos dissolvidos, e o processo resultou

inviavel e muito oneroso.

2. Moagem umida

Este processo consiste na moagem dos graos com agua
e separacao do germe , gluten e amnido mediante lavagem e pe
neiragem. O processo foi amplamente usado até 1970; na atua
lidade ndo & muito utilizado devido a problemas tecnologicos,

economicos e de mercado (108).

Durante a obtencdo do amido por moagem umida os pig
mentos sollveis em agua sao absorvidos pelo amido, sendo ng¢
cessario fazer branqueamento. Est:2 incoveniente tem sido

evitado partindo dos grios descascados a scco (44).

Um processo que foi desenvolisdo por Norris ¢ Rooney ( 88 ) .



no qual os graos sao maccrados a 529C, primciro com SO2 e
posteriormente com dcido ldtico, moidos ¢ depois scparados
por peneiragem,permitiu que se obtivesse um rendimento de
81% em amido com um contetdo protéico inferior a 1% . 0s de
mais componentes também foram recuperados e separados em uma

alta porcentagem.

3. Moagem seca

A moagem seca de sorgo tem o proposito de separar o
endosperma, germe e farelo, com recuperacio maxima do en-
dosperma. Este tipo de moagem & utilizado a séculos na Afri
ca; € feito de forma rudimentar e laboriosa, onde o sorgo
& moido em pildo com socador, e o produto moido & peneirado
3 min e <acadn vArias vezes até obter-se a granulometr:ia
desejada (135). A capacidade de produgdo & de 1-1,5 kg de
farinha por hora e com indice de extragdao aproximado de 60%.
A farinha obtida & muito Umida e tem curta vida de pratelei

ra (92).

A moagem industrial de sorgo para consumo humano ain
da nao existe nos paises africanos onde o sorgo & um alimen
to basico.Foram feitas tentativas para produzir farinhas utilizando
equipamentos e tecnologia para a moagem de trigo, mas as 1ia
rinhas nao foram muito aceitas pelos consumidores, e 0©S
custos de produgdo sao relativamente altos, pois os rendi-

mentos sao baixos (92).-

Tomando em consideracdo as exigéncias Dari 0S prociitos

acabadcs, tem-se desenvolvido processos de moagem a <£2Cu,
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os quais incluem as scguintes ctapas: limpeza, acondiciona
mento, descascamento, moagem do cndosperma, scguida de sepa
ragao por peneiragem e armazenamento dos produtos processa-

dos.

No Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.cm
conjunto com a Estacdo Experimental de Agricultura de Kansas
(51), baseados nos conhecimentos sobre moagem de trigo, foi
desenhado o primeiro moinho comercial de moagem seca exclu-
sivo para producdo de farinhas de sorgo . Na atualida
de existem nos Estados Unidos seis plantas para fabricar pro

dutos de sorgo por moagem seca.

Na Africa, Asia, Europa e América Latina onde o sor
go € usado como uma fonte importante de alimento nao exis-
tem processos modernos nem especificos a nivel industrial
para o Seu processamento. Assim, o mercado nao tem jus
tificado a instalacao de grandes plantas industriais ou uso
de equipamentos sofisticados ou caros. As pesquisas sao ori
entadas com o uso de equipamentos disponiveis para cevada,
trigo ou arroz, e ao desenho de plantas pilotos e de labora
torio (118).

Pesquisadores do''National Research Council''do Cana-
da, desenvolveram um moinho policor para moagem seca de sor

go, a escala piloto, (aprox. 10 kg/h), o qual esta sendo usa

do com bons resultados na Nigéria, Gana, Senegal, Botswana

e Maiduguri (102).

Os moinhns de rolos sac recomendados para sorgo <¢Hm

endospeima mole (brando), os quais podem ser acondiciona:lss



previamente. No entanto, para graos duros, ¢ melhor descas-
car em equipamento abrasivo para polir arroz e a seguir fa

zer a moagem (34).

Anderson ¢ col. (8) acondicionaram graos de sorgo a
19,6% de umidadc e fizeram moagem no moinho Buhler. Os ren
dimentos foram de 51-70% com produgdo de farinhas contendomenos de
1% defibras e 0,5% de cinzas. Perten (93)‘recomenda nao acon

dicionar o sorgo quando se faz a moagem em moinhos de rolos,

para evitar produgdo de farinhas com altos teores de cinza

e lipidios.

Rooney e col. (110) idealizaram um sistema de moa-
gem para sorgo, onde o pericarpo € separado por abrasao num
moinho para arroz, seguido de condicionamento dos graos des
cascados e degerminacao mediante moagem por impacto. A sepa
racdo de grits e germe se faz por peneiragem, e as particu
las finas de endosperma sdo moidas em moinho de martelo. Os
rendimentos foram de 75% em grits, quando no descascamento
se separou 18% do grdao. Rooney e Sullins (112) aperfeigoa
ram o sistema de moagem anterior, adicionando um sistema de
limpeza (o grao, um sistema de peneiras giratorias ea sepa-
racao com ar (pneumatico) do farelo, germe , grits com ger
me e grits finos. Este método de moagem deu uma alta corre
lagdo com os resultados de processos comerciais que usam moa
gem abrasivae degerminacao e & recomendado para amostras

pequenas ou de laboratorio.

De Francisco e col.(29) desenvolveram um moinho pa-

v
o

a moagem de pequenas amostras. Este tem capacidade para 1)

g de amostra ¢ permite fazer 40 c¢eterminagoes por hora. Iy
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considerado Gtil ¢ rapido para cnsaios de qualidade de moa-

gem a nivel dc laboratorio (29).

Uma planta piloto que tem capacidade dc 500-600 kg/h,
para moagem scca de sorgo foi instalada em Sudan no "Food
Rescarch InstitutcVlsta tem um sistema de polimento abrasi
vo vertical “"Decomatic" e produz farinhas muito finas por

moagem em rolos (93).

No''Carlsberg Research Laboratory'foidesenvolvido um
processo de moagem a seco para sorgo, utilizando um descorti
cador industrial"UMS DVA machine'(United Milling Systems)
o qual esta integrado a um sistema de moagem e separagao em
fracoes de farinha grossa, fina, grits e casca fina e gros-
sa. A capacidade € de 2 t/h e combina as vantagens de moa-
gem abrasiva e manual, produzindo pequenas quantidades de
finos, minimas perdas de endosperma e maxima separacgao de

farelo e germe (85).

4. Producdo de farinhas pré-gelatinizadas

A prbdugéo de farinhas dn sorgo pré—gelatinizadas
foi iniciada pelas indistrias produtoras de racoes, Vvisan-
do melhorar seu valor nutricional (38). Erwin (38) encontrou
que graos cozidos por 1,5 minutos a 20 psi produziam flocos
com 25-30% de gelatinizacdo, quando determinada por birrefrin
gdéncia otica. Aumentando a pressdo a 40 psi, a gelatinizagao

sc elevou atc 35-409%.
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Anstaett ¢ Pfost (9) processaram farinhas integrais de sorgo e milho,com

niveis de umidade entre 30 e 40%, considerando screm os teores
réqueridos para cocgao de cereais para consumo humano. A
pressio foi varidvel de 0 a 80 psi, e o tempo de processa-
mento de 1 a 15 minutos.Os autores encontraram que as pressoes
de 75 ou 85 psi com umidade alta produziam uma gelatinizagao
quase completa ou completa em 1 a 10 minutos, e recomenda-
ram trabalhar com umidade nao muito alta para que O proces

so fosse mais economico em termos de secagem do produto.

Hinders e Eng (57) estudaram a gelatinizacao de
grios de sorgo brancos e vermelhos, cerosos e normais; usa
ram um processo de cocgdo sob pressao. Os resultados mostra
ram que na cocgao a 50 psi por 1,5 minutos, produziu-se 30
a 40% de gelatinizacao quando foi medida por birre-
fringéncia otica.0s autores veriticaram que a cor dacamade externa
tem pouca influencia na resposta do grao de sorgo ao proces
samento, e que as diferengas nos tipos de graos afetam 0s

tempos e temperaturas requeridos para produzir degradacgao

no amido.

s.nderson e col. (7) aplicaram técnicas de cocgao em
rolos e extrusao para gelatinizar grits comerciais de sor-
go . Em secador de rolos estudaram o cfeitoda umidade ¢ temperatura so
bre o TAA, ISA e viscosidade dos produtos. Os resultados indica-
fmnqpeo indice de absorcado de agua a temperaturas acima de
218 °C aumentou ao elevar-se os niveis de umidade, mas a
viscosidude final da pasta diminutia. Este processo seria in
dic

ado para obter farinhas de baixa solubilidade, para pro

s

parar phrés grossos ou ser usadas como agente espessante.



No processo de cxtrusao.os produtos apresentaram indice

-

de absorcio de dgua maior a niveis de umidade altas, e o 1In
dice de solubilidade em agua foi maior a baixos niveis de
umidade. Os autores indicaram que produtos com€ssias caracte-

risticas sio desejiveis para preparacao de bebidas e  para

usos industriais onde sejam necessarias propriedades adesivas.

Peplinski e Pfeifer (91) =studaram a pré-cocgao de
grits de milho e sorgo por processo hidrotérmico, testando
o efeito de umidade, tempo e temperatura de cocgao sobre a
viscosidade e o indice de absorgdo de agua dos produtos. Pa
ra ambos os grits, o aumento da umidade de condicionamen-
to, o tempo de retengao na autoclave e da temperatura do vapor
produziram um aumento no indice de absorcao de agua (IAA) o
que indicou um maior grau de gelatinizaga@o. Com as condigoes
mais drasticas de coccao, 25% de umidade, 45 minutos a 121°C
em autoclave, os maximos valores do TAA foram de 4,4 para o mi
lho e 4,1 para o sorgo. Os grits apresentaram dificuldades
para a moagem. Eles concluem que € necessario maior pressao
e temperatura mais elevada para produzir mudangas mals acen

tuadas no granulo de amido em ambas as matérias-primas.

Diaz (33) estudou o efeito do processo hidrotérmico
aplicado em graos descascados de sorgo marron, para obten-
cao de farinhas pré-cozidas com capacidade de formar massa.
A capacidade da farinha para formar massa foi melhor quando
os graos foram cozidos por 5 minutos, em agua a ebulicao.
Também encontrou dificuldades de moagem e o maximo grau «dc

n

gelatini:zagao foi de 20%.
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Nas Gltimas décadas a tecnologia tem introduzido no
vas técnicas de cocgao para substituir ou modificar as tra
dicionais. Dentro destas técnicas estd a extrusdo. O princi
pio bdsico do processo € a modificagao do material solido pe
la aplicacdao de atrito mecanico, pressao, umidade e calor ;
o material fluido € forgado a sair atraves de uma matriz pa
ra formar um produto de caracteristicas fisicas e geomeétri-
cas pre-determinadas (35,113). As principais funcoes deste
sistema sao: gelatinizar, estruturar e dar forma aos alimen
tos (54).

A extrusio de alimentos é uma operagdo unitaria mui
to versatil que pode ser aplicada a muitos produtos crus,in
cluindo cereais e fontes proteicas. O equipamento para extru
<io de alimentos tem seu desenho hasico em tres 7onas ane
nao estao perfeitamente definidas no mesmo, mas sim na agao.
A primeira zona € a de alimentacgao: onde entra a matéria-pri-
ma (geralmente em forma de farinha ou grits). A segunda zo-
na 6 a de transigao: aqui a pressao, velocidade de compres-
sao e temperatura aumentam rapidamente. A Ultima zona € a
de alta pressao: aqui se atingem as maiores temperaturas, a
espessura do parafuso € maior. Nesta zona o material comprimido €
submetido a altas pressoes e forgado a rassar através da matriz. A ma-
triz pode ser considerada uma quarta zona € a parte que da forma ao
produto; aqui ocorre uma queda rapida de pressao e temperatura, a agua
se evapora, o ar fica retido e o produto se expande (43, 122).

0 processo de extrusdo apresenta uma série de vantagens (697,ja
que tem versatilidade, cu ccja, uma tmidade pode produzir um amnlo nd-

mero de diferentes produtos.
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A cxtrusdo tem alta capacidade de  produgido ¢ pode produzir con
tinuamente "snacks' a uma capacidade de 320 kg/h ,  produtos de

baixa densidade a 1.270 Kg/h ¢ ragocs sccas a 9.070 Kg/h.

A extrusio tem baixo custo, ja que a 'mio de obra",
energia, custo de inversao e espago requeridos por quilo de
produto processado ¢ menor que a de outros processos indus-
triais de coccao(69).0utra vantagem & a de conferir caracteris

i
ticas funcionais. Os ingredientes sao uniformemente mistura

dos conforme o produto esta sendo obtido, mesmo aqueles em

pequenas quantidades como vitaminas, corantes, aromatizantes.

Os produtos extrudados tém longa vida de prateleira,
devido as altas temperaturas de processamento, eles ficam 11
vres de patogenos , insetos e outros contaminantes. Além
disso, ocorre a destruicao de fatores antinutricionais em
leguminosas ou oleaginosas.Como o tempo de processamento € curto
se considera um processo HIST('High temperature short time''}), portanto,
acontece menor destruicdo de nutrientes e melhora a digestibilidade do

produto (69, 113, 123).

0 processo de extrusao pode ser controlado pela ma-
nipulagdo de uma ou mais das seguintes variaveis: temperatu
ra nas diferentes zonas do extrusor, conteldo de umidade
‘inicial do material, taxa de compressao, tempo de residen-
cia, tamanho da matriz, atrito mecanico, torque e tamanho
das particulas (35, 82, 122). Muitos autores tem estudado o
efeito destas variaveis sobre.a gelatinizagao de farinhas de legumino-
sas(1. 72, 73, 129), de amido(21, 36, 47), de farinhas de ccrecais(6, 7,

42, 49, 7).



Efcito da temperatura de extrusdo e da umidade inicial da ma

téria prima.

No processo de extrusao as mudangas mais relevantes
que se sucedem nas farinhas de cereais, sao produzidas prin-
cipalmente por agao das altas temperaturas as quais se subme
tem as matérias primas.

Durante o processo de extirusao, a disponibilidade
de agua & necessaria para que os granulos de amido possam in
char: além disso os processos de baixa fricgao somente sao
possiveis a elevados conteidos de umidade e os de alta fric-
¢do a baixos conteudos.

Anderson e col. (7) estudaram a relagao entre condi
cdes do processo de extrusao e as caracteristicas dos extru
dados de grits de sorgo. As variaveis estudadas foram con-
teliido de umidade dos grits de 10 a 35%, temperatura de ex-~
trusio 104,5 a 232,5 °C, taxa de compressao 1.5:1 e 3:1. Ao
analisar os extrudados encontraram que ao elevar a temperd-
tura ate 193 °C, o IAA aumentou e para temperaturas maio-
res dimiruiu. O indice de solubilidade em agua (ISA) aumen-
tava com a elevacdo da temperatur: em toda a faixa testada.A
viscosidade de pasta fria (299C) aumentou com a elevacao da
temperatura até um valor maximo, @ 193 °C e depois diminuia.
A viscosidade de pasta final (50 °C) atingiu o valor maximo
3 menor temperatura de extrusao.

Os trabalhos de Anderson e col. (6, 7 ), com grits
de milho e de sorgo indicaram que a uma temperatura fixa, o
indice de absorgio de dgua foi mais alto quando a umidade ini

cial da rarinha foi de 25 °C. No entanto, o indice de SGiubi



lidade em agua foi mais alto quando a umidade inicial da fari
nha foi de 14% para o milho e de 15% para o sorgo. A viscosi-
déde de pasta fria (29°C) e a de pasta cozida (50°C) foram
em ambos os casos maiores para os grits com 25% de umidade
inicial e menores para os de 14%. Resultados similares foram

observados por Gomez e Aguilera (47) para milho integral.



ITI. MATERIALS E METODOS
A. MATERIAIS

1. Matéria Prima

Para realizar este trabalho, utilizou-se sorgo cul
tivar CMSXS603. de endosperma branco, !fornecido pelo Cen-
tro Nacional de Milho e Sorgo da EMBRAPA, Sete Lagoas - MG.

Este cultivar tem sido aprovado para cultivo comercial.

2. Reagentes e ingredientes

Os reagentes usados foram de grau analitico e as so

lucdes preparadas de acordo as exigencias dos métodos.

A enzima alfa-amilase de origem fungica Sabrase de
atividade 20.000 SKB/g foi da firma Produtos Alimenticios

Ltda.

Os sais minerais e vitaminas, foram da ICN - Pharma
ceuticals. Os outros ingredientes das dietas foram dleo e

amido de milho comercial.

3. Equipumentos

A moagem dos graos foi feita com os seguintes equi-
pamentos:
. Moinho txperimental Pneumatico, Buhler Automat
ic~-202

. Moinho Experimental Brabender Quadrumatic Scnior
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. Moinho dc¢ martelo Wiley-Arthur Tomas

descorticacao os equipamentos usados foram:

. Beneficiadora de arroz Kepler Weber
. Beneficiadora de arroz Suzuki
. Classificadora e Beneficiadora de arroz D'An

dréa, tipo Compacta Junior

obtenciao de farinhas pré-gelatinizadas foram uti

. Autoclave vertical Dixie modelo RD-TI-3

. Extrusor modelo de laboratorio GNF 1014/2 Bra-
bender, acoptado ao motor com registrador DO-Corder

. Misturador Planetary Mixer PG005 da Brabender

. Estufa com circulagzo fory¢ada de ar, marca Fe-

nem ou Thelco

caracterizacdo das farinhas cruas e pré-gelatini

zadas foram utilizados diferentes aparelhos, sendo eles os

seguintes:

. Viscoamildgrafo Brabender
. Centrifuga Garver Electrifuge
Colorimetro Gardner XL-23
. Analisador de Aminoacidos Beckman, modelo 119CL
. Evaporador rotatorio Bucki
Equipe Brabender PME Digital Comparator
. Determinador de umidade semi-automatico, Bra-

bender



. Fotofluorometro Colcman

. Centrifuga Automitica recfrigerada, Sorvall RC2-B

. Digestor ¢ destilador de proteinas Labconco

. Mufla com controle de temperatura

. Extrator de Gordura "Goldfish" Labconco

. Extrator e digestor de fibras Labconco

. Espectrofotometro Perkin Elmer-Coleman-55 e
Spectronic 20-B.L.

. Espectrofotometro de Asorgdo Atomica, Techtron
AA120

. Divisor de amostras Boewner

. Equipamento para determinar peso especifico

B. METODOS EXPERIMENTAIS

1. Producao de farinhas de sorgo

As farinhas de sorgo foram produzidas a partir dos
griaos condicionados e nao condicionados, com graos integrais

e também com graos descorticados usando-se moinho de rolos.

O condicionamento dos graos consiste em aumentar a
umidade original dos graos para facilitar a moagem e a sepa
ragao da casca. Para isto, 0s graos foram condicionados pa-
ra atingir niveis de umidade dc 14, 15, 16 e 17% ¢ foram dei

xados em repouso durantce O, 12 ¢ 24 horas.

Para condicionar as farinhas, foram adicionadas dtiice



rentes quantidades de dgua para obter o tecor de umidade dg¢
scjado ¢ foram misturadas a 100 rpm no misturador "Planetary

Mixer'" durante 3 minutos.

A quantidade de adgua a scr adicionada em cada caso foi cal

culada pela formula seguinte:

Quantidade 100 - 4 de umidade do material _ 1y y Peso do

de agua 100 - % de umidade desejada

y material

A moagem foi feita para grdos condicionados e nao
condicionados, os quais foram moidos em moinhos de rolos, que
sdo utilizados para provas piloto de moagem e controle de

qualidade de farinha de trigo.

i. Moinho Buhler Automatic 202

As amostras de sorgo nao condicionadas (12,85% de
umidade) e as condicionadas a 14, 15, 16 e 17% de umidade
por 6, 12 e 24 horas antes da moagem, foram moidas no
moinho Buhler com uma velocidade de alimentacao de 10 kg/h.
Obtiveram-se 8 fracoes do grao, sendo 6 de farinha, 3 no siste-
ma de quetra embaixo das peneiras de 153 ¢ 150u e 3 no sistema de
reducao embaixo das peneiras de 130 e 115p (Figura 1). As
farinhas de quebra e de reducao foram misturadas para obter
a farinha total; as outras fracoes consideradas subprodutos

foram denominadas farelo e farclinho (TFigura 1).
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ii. Moinho Brabender Quadrumatic Scnior:

As amostras de sorgo nao condicionadas e condiciona
das como para a moagem anterior, foram moidas no moinho Bra
bender com uma velocidade de alimentacdo de 1 kg/h. Foram
obtidas 4 fracoes, sendo uma embaixo da peneira de 150y do
sistema de quebra ¢ outra embaixo das peneiras de 195 e
153y do sistema de redugao (Figura 2). Estas fracoes de que
bra e redugao foram misturadas para obter a farinha total.
Os outros produtos desta moagem, denominados farelo e fareli-
nho foram separados de acordo com o diagrama representado

na Figura 2.

A descorticacdo foi utilizada como uma forma de ell
minar parte das camadas externas antes da moagem em moinho

de rolos.

i. Descorticacdo do grao:

Para a descorticacao do grdo, foram utilizados graos
condicionados e nao condicionados, os quais foram polidaus

nas seguintes beneficiadoras de arroz:

- Beneficiadora Kepler Weber - Esta maquina foi usada com as
borrachas ajustadas para uma abertura de 2 mm entre a borra
cha e tambor de carborundum. O tempo de polimento (brunido)

foi de 2, 4, 5, 6, 8 ¢ 10 minutos.
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- Beneficiadora Suzuki - Nesta, foi ajustada a separagao dos
cilindros de borracha e carborundum para 1 mm. Os tempos dc¢

polimento foram de 2, 3, 4 e 5 minutos.

- Beneficiadora D'Andréa - Foi usada para a descortica
cao de grandes quantidades de amostras (2 a 100 kg). Os
graos de sorgo sem condicionar, foram passados de 3 a 6 ve
zes pelo sistema abrasivo de pedra carborundum, para obter
o grau de descorticag3o desejado. Além dos graos polidos ob
teve-se um subproduto formado por farelo, grao partido e

casca.

ii. Moagém do grao descorticado:

A partir dos graos descorticados foram obtidas as

]

farinhas m nn moinho Rrabender (Quadrumat Senic+)

ST mAaa
ddaasve o A s e

(1]

"3
4
3

(Figura 2). A fracdo do sistema de quebra coletada embaixo
da peneira de 153y foi misturada com a fracao do sistema de
reducao coletada embaixo das peneiras de 195 e 153u . A mis
tura formou a farinha que se utilizou no processo de eﬁtru-

sao.

2. Producdo de farinhas pré-gelatinizadas

As farinhas pré-gelatinizadas foram produzidas a
partir dos graos descorticados usando um processo hidroter
mico e das farinhas do grao descorticado utilizando o pro-

cesso de extrusao.

i



a. Processo hidrotermico

0 sorgo descorticado foi macerado em agua a diferen
tes temperaturas e depois de atingir o nivel de hidratagao
desejada, foram definidos os tempos necessarios para o tra

tamento térmico.

i. Maceragio do grao descorticado:

Amostras de 1 kg de sorgo descorticado foram coloca
das em um recipiente com 2 litros de dgua a temperatura am
biente (279C), 40 e 60°C. Nesta duas ultimas temperaturas,
os recipientes se mantiveram em banhos com controle de tem
peratura. As amostras foram misturadas ocasionalmente; a ca
da 10 minutos durante a primeira hora e depois a cada 30 mi
nutos, foram tomadas amostras de 40 g para determinagao de
umidade, até alcancar o equilibrio, obtendo-se o tempo ade-

quado para a maceragao as diferentes temperaturas.

ii. Tratamento térmico e secagem:

Os graos macerados, depo.s de retirar o excesso de
dgua, foram depositados em bandejas com fundo de malha de ny
lon, em camadas delgadas (3 cm) e colocadas na autoclave. 0
tempo necessario para atingir a temperatura de 118°C al4 1bs
de pressao foi de. 2 minutos. Apds alcangar a temperatura de
118°C, fez-se o tratamento térmico durante 1, 5, 10 e 15 mi
nutos. As amostras foram em seguida resfriadas com ar e co-
locadas em estufa a 45%C para secagem. O tempo de secag:>m

foi de 18 a 20 horas para obter uma umidade aproximada de



10%. Os graos secos foram moidos em moinho Wiley ou Braben-
der, para obter as farinhas com uma granulometria menor de

200u.

b. Processo de extrusao

Para o processo de extrusao foram usadas farinhasde
graos descorticados, obtidas pela moagem dos graos em moi-
nho Brabender. Prévio ao processo de extrusao foram feitos
diferentes testes para estabelecer as variaveis usadas no

desenho experimental.

i. Preparacao das amostras:

As farinhas (1-2 kg) foram condicionadas no teor de
umidade desejado (15 a 25%) adicionando a agua por aspersao
sob agitacdao, no misturador planet ario a 100 rpm. O
material foi colocado em sacos plasticos, deixados a tempe

ratura ambiente por 2 horas antes de ser processado.

A alimentacao da farinha no extrusor foi feita com
o alimentador Brabender de velocidade variavel, com parafu-
so vertical. Devido a importanciz de se manter uma alimenta
cao estavel, e como o fluxo de saida do material varia com
a umidade a uma velocidade fixa, se fizeram graficos de va
zio de alimentador em funcao da velocidade de rotagao e o0s
teores de umidade das farinhas. Para isto foram colocadas
no alimentador, de 800 a 900 g du farinha condicionada; <o
locou-sc o alimentador na velocidade determinada e quando a

mistura cstava homogénea, col:*aram-se amostras triplica-
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das durante | minuto em recipientes previamente pesados, que

foram pcsados novamente para se determinar a vazao em g/min.

Para se manter constante a vazdo no extrusor foi ne
cessario variar a velocidade do alimentador de acordo com o con
teido de umidade. Nos testes preliminares das condigoes de
extrusio, foi fixada uma faixa de velocidade de alimentagao
de 80 a 115 rpm, o que corresponde a uma vazao de 70 a 120
g/min. Nos testes do desenho definitivo, trabalhou-se com
uma velocidade de alimentacao de 85 a 91 rpm para os teores
de umidade de 15 a 22,5% para obter uma vazao ou fluxo de

100 g/min.

ji. Preparagao do extrusor

Utilizou-se um extrusor Rrabender modelo GNF de 1la
boratério, do tipo rosca sem fim Gnica, de camisa  interna
ranhurada, com diametro interno de 19 mm e relagao comprimen
to diametro de 3:1; a largura do canal foi de 16 mm, sendo

constante ao longo de todo o comprimento do parafuso.

0 extrusor foi engraxado e logo foram colocados 0
parafuso de 38 cm de comprimento e de taxa de compressao pré
-fixada (1:3) para os testes preliminares, e a matriz do ti
po cilindrico, com um orificio de 4 mm de diametro, a qual
foi acoplada a zona da matriz correspondente a ultima segao
do cilindro. O alimentador foi acoplado na primeira zona do

extrusor.

A ligacdo do sistema de controle de temperatura fol

efetuadoposteriormentc. Na zona de alimentacao a temperatura
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foi controlada por circulagao de dgua, e a camisa fol aque-
cida por meio de resistencia elétrica ate atingir as tempe-
raturas pré-determinadas para cada zona. Para controlar es
tas temperaturas, fez-se passar ar comprimido ao redor da

camisa.

Quando todas as zonas indicaram as respectivas tem-
peraturas fixadas, como parafuso a baiﬁa velocidade, foi co
locada no alimentador uma amostra de 250 a 300 g com alto
teor de umidade (22,5 a 25%), iniciou-se o processo aumen-
tando lentamente a velocidade de alimentagao até obtencdo da
vazdo desejada. Depois de passar parte desta amostra (50g),
juntou-se a quantidade restante € deixou-se que o extrusor se
estabilizasse,trabalhando nas condicoes estabelecidas, adicio
nando-se em seguida as amostras de menor conteudo de umidade . Os
extrudados foram coletados depois do extrusor ter trabalha-
do por 5 a 8 minutos até atingir o equilibrio. Para termi-

nar o experimento, adicionou-se farinha com alto conteudo

de umidade deixando-se funcionar até esvaziar-se.

jii. Des:nho experimental:

roram feitos 20 testes prelimiares variando o con-
teudo de umidade de 14 a 25%; a temperatura de eXx
trusao foi de 80°C na primeira iona; na segunda de 150 a
iSOQC e na terceira de 190 a 210°C. A taxa de compressao foi
de 1:3 e 1:4; a matriz de 3 e 4 mm; a velocidade do parafu-
so de 86 a 160 rpm e a velocidade do parafuso do alimentador de &)

a 115 mpm.

As melhores condicoes foram avaliadas pelo torque



desenvolvido, a velocidade de saida do produto, a densidade,
a expansio, o indice de absorcio de agua e o indice de solu
bilidade. De acordo com osmclhores resultados, foram fixadas
as seguintes variaveis: velocidade do parafuso do extrusor (100
rpm) ,diametro da matriz(3 mm] e taxa de compressao (l1:4).A veloci
dade do parafuso d¢ alimentacio foi pré-fixada em torno de 90 rpm,
variando de acordo com ccontetudo de umidade,para dar uma taxa
de alimentacao constante. Os parametros tomados em conside-
racio para o desenho experimental, foram a temperatura e 0
nivel de umidade inicial das farinhas. Com estas duas varia
veis, usou-se um desenho de tres ou quatro niveis, com duas
repeticdes nos valores centrais, como € mostrado na Tabela
I. A temperatura da primeira zona fol a mesma para todas as

condigoes mantendo-se constante a 80°C.

C. METODOS ANALITICOS

Os métodos analiticos foram aqueles que se utiliza-
ram para determinar as caracteristicas gerais da
matéria orima e dos produtos obtidos nos diferentes proces-

sos, assim como as propriedades nutricionais.

Preparo das amostras: OS graos de sorgo integral e

descorticado foram moidos em moinho Wiley até obter uma fa

-

rinha com granulometria de 250u ,que foi usada para as ana

lises. Os graos pré-gelatinizados e os extrudados foram mol

dos no moinho Brabender com o sistema de quebra até uma

el
4
I

nulometria de 150u .



TABELA 1

Plano experimental para o0S ensaios de extrusao

Conteudo de Temperaturas (°C)
umidade
(%) 160 180 200
15 * * *
17,5 * - .
20 * * * «
22,5 * * »
* - {nico ensaio

** - duplicata

Taxa de compressao - 1:4

Matriz - 3 mm

Velocidade do parafuso - 100 rpmn

Fluxo na alimentacgao - 100 g/min
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1. Dimensoes e peso dos graos

Uma amostra de 10 kg foi dividida sucessivamente até

obter amostras de 1 kg cada, da qual tomaram-se 10 g para

fazer um total de 100 g ( cinco 1lotes ) . Desta amostra
foram apanhados ao acaso 1000 graos ( cinco vezes) ., que fo
ram pesados e 100 graos foram medidos (com paquimetro) em

sua largura e comprimento em forma individual.

2. Densidade dos graos de sorgo

A determinacao foi feita tomando-se uma amostra T¢€
presentativa de 8 kg que foram divididos sucessivamente com
separador Boewner até 2 kg. Tomou-se uma amostra a qual
colocou-se num ~recipiente de volume conhecido e pre-
viamente pesado,o qual foi novamente pesado para obter a den

sidade expressa em g/cc.

3. Indice de dureza

F51i medido no equipamento Brabender PME Digital Kompara
tor. O aparelho foi ligado até alcangar 45°C e ajustado a
zero: logo foram pesadas 6 g de amostra e foi medido o tem
po que levou para moer 4 g de amostra. Esse tempo em segun-

dos da o indice de dureza.

4. Comnosicao centesimal
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O método usado foi da AACC 44-15 (5 ), para as fari
nhas. A amostra pesada foi colocada em estufa com ventila-
gao forgada a 130°C por 1 hora. Para os graos macerados usou-
-se o método de secagem em dois estagios da AACC 45-18(5). No
primeiro estagio foi determinada a perda de peso apds a se
cagem em estufa a 40°C até atingir umidade inferior a 13% e
no segundo estagio as amostras foram colocadas em estufa a

130°C durante 1 hora.

Usou-se o método de Kjeldahl da AACC 46-10 (5). 0

teor de proteinas foi calculado com o fator 6, 25.

c. Lipidios

Na determinagao do teor de lipidios foram usados os
seguintes métodos:

Método da AACC 30-20 (5), utilizando hexano como s21
vente. A extracao dos lipidios foi feita no extrator Golfi-h
durante 6 horas. O outro método uzado foi o de Bligh § Dyef
(17), onde a amostra pesada (2,5-5 g) foi colocada em tubo
e tratada com uma mistura de trc¢s solventes, metanol-cloro-
formio-agua (2:1:0,8), agitada durante 30 minutos ¢ logo apds a
adig¢do dc¢ outra porcao do solvente cloroférmio-agua (1:1; e
de agitagdo manual encrgica. Os tabos toram deixados em re

pouso para decantagao das camadas e filtragao. A fase cinro



formica foi scca com NaZS()4 ¢ posteriormente sc retirou uma
aliquota de 5 ml que foi evaporada cm estufa a 80°C até pe

SO constante.

0 teor de cinzas foi determinado por calcinagao em
mufla durante 4 horas a 600°C, segundo o método 08-03 da

AACC (5).

Utilizou-se o método 7.05A da AOAC (11). A amostra
foi tratada com acido sulfdrico e em seguida com hidroxido de
sddin, filtrada, lavada e seca em estufa. Dennic foi calcina-
da em mufla e pesada , por diferenga obteve-se o conteldo de

fibra na amostra.

5. Agucares

0s agucares sollveis foram extraidos de acordo com
o método descrito por Ponte e col. (94 ). A amostra (1lg) foi
extraida com uma mistura de cloroformio e metanol (1:1) e
agitada durante 20 ﬁinutos. Posteriormente, adicionou-se uma
parte de agua sendo agitada por m:is 15 minutos. Ao separar-
-se as foses a camada metandlica foi isolada e o residuo

foi extraido novamentc ¢ centr:fugado a 8.500 g por 10



minutos. Os sobrenadantes foram filtrados e evanorados
em cstufa a 40°C. Os acicares foram re-cxtraidos com

10 ml1 de agua.

A determinacdo foi feita com 1 ml da solugao da ex

tracdo (antes indicada) pelo método de iSomogy-Nelson (58).

Foram determinados apds a extragdo usando o método

fenol-acido sulflirico .(58)

6. Amido

Foi determinado segundo o método de AACC 76-10 (5 ).

0 amido hidrolisado com HCI foi determinado por reagao colc-

rimétrica com ortotoluidina.

7. Grau ce gelatinizacao

Usou-se o método enzimatico descrito por Chiang e
Johnson (23).Uma amostra (A) foi tratada com NaOH 1N e neu-
tralizada com HC1 1N: outra amostra (B) foi dispersada em
agua e ambas foram digeridas com glicd amilase a 40°C duran
te 30 minutos. Foi determinado o grau de hidrolise medindo-sc
os acucarecs redutores(expressos como glicose) por reacao com ortotolui-

dina. As lcituras de absorbancia foram Initas a 030 nm,e a porcentagern

43



de gelatinizag¢dao foi calculada pela seguinte formula:

$ de gelatinizagao = B - K ¥ 100
A K

onde:

A = Absorbancia da amostra A ou do amido totalmente

gelatinizado

B = Absorbancia da amostra B ou do amido pré-gelati

nizado

K = Absorbancia de uma amostra de amido intacto de
sorgo, hidrolisado nas mesmas condigoes da amostra pré-

~gelatinizada.

8. Taninos

Foi utilizado o método de vanilina proposto por Pri
ce e col. (97), o qual consiste em medir a coloragao forma
da da reacao dos taninos condensados com o reagente vanili

na.

Os taninos foram extraidos da amostra (200 mg)por re
fluxo durante 3 horas com uma solugdo de metanol-acido  cloridrico
concentrado (10 ml). Depois de centrifugar, 1 ml do extra
to foi tratado com 4 ml do reativo vanilina. e incubado a
30°C por 20 minutos. A absorbancia foi lida a 500 nme o con
telGdo de taninos foi obtido a partir de uma curva padraov ,
preparada com solugao de catequina em metanol. Os taninos

foram expressos como equivalentcs de catequina.

9. Determinacao de aminoacidos

Todos os aminoacidos com ¢xcecao do triptofano lo-



ram dcterminados por cromatografia de troca ionica de acordo
com Moore e col.(83), usando o analisador Beckman modelo

119 CL.

Uma amostra contendo aproximadamente 20 mg de pro-
teina foi hidrolisada com acido cloridrico 6 N (¢ 40ml) em
tubos com tampa de rosca de teflon, em estufa a 110°C duran
te 22 horas. O hidrolisado foi resfriado e filtrado atraveés
de filtro milipore e o volume completado a 100 ml com agua
destilada. Deste filtrado foram tomadas aliquotas de 20 ml
e evaporadas num evaporador rotatorio a 55°C. O residuo da
evaporacao foi lavado 3 vezes com 10 ml de agua ate elimi-
nar o HCl. O residuo foi dissolvido em 5 ml de tampao citra
to de sodio pH 2,2 e filtrado de novo. Uma aliquota de 100

microlitros foi injetada no analisador de aminoacidos.

O triptofano foi determinado pelo método colorimétri
co de Ramam Dao e col. (101) modificado por Mondragon e col.
( 80 ) baseado na condensacao do triptofano com p - dimetil
amino benzaldeido em meio acido. A absorbancia foi lida a
590 nm, e o conteldo de triptofano calculado a partirda cur

va de calibragao.

10. Susceptibilidade enzimatica

Foi usado o método descrito por Sandstedt e Mattern
(115) usando a alfa amilase fingica numa concentracao de 80
SKB/6 ml. As detemminacoes.dos acuc:ris redutores obtidos (expressos
como maltasc) foram feitas Jo 5 om 5 minutos para amostras pré-gelati

nizadas ¢ de 1 em 1 hora em amostra¢ cruas. O teste foi finalizado «/un
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do se atingiu o "platcau'" da curva, que rclacionou teor de

maltose em fungdo do tempo de hidrdlise enzimatica.

11. Digestibilidade in vitro

0 método utilizado foi o de Akeson e Stahman (3),
com ligeiras modificagoes. A caseina se usou como control. A
temperatura de incubacgao foi de 37°C. A amostra foi digerida
com pepsina durante 3 horas e em seguid; com a pancreatina
por 24 horas. O nitrogenio digerido foi determinado pelo mé
todo de Kjeldahl, e a digestibilidade foi calculada como a

porcentagem de nitrogenio digerido em relagdo ao conteudo da

amostra testada.

12. Vitaminas
a. Tiamina (Vitamina By)

A tiamina foi determinada pelo método descrito na
AACC 86-80 (5 ), o qual consiste na oxidagao da vitamina com
ferrocianeto de potdssio para converter-lhe em tiocromo, o}

qual € medido por fluorometria.

Para esta determinacao usou-se o método fluorométri-
éo descrito na AACC 86-70 (5). A vitamina extraida com HC1
foi tratada com permanganato de potassio e depois com peroxi
do de hidrogénio. A fluorescencia foi lida em fluorometro (o

ieman usando ditionito como referencia.
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Foi determinada pelo método microbiologico descrito
na AOAC 43150-43046 ( 11 ). O microrganismo usado foi
Lactobacillus pLantarum. O teor deniacina foi calculado a par

tir da curva padrao.

13. Minerais

Foi determinado pelo método colorimétrico da AOAC

14.011 (11), usando o-fenantrolina como complexante e hidroquino

na para desenvolver a cor. As leituras foram feitas a 515 mm.

Usou-se o método gravimétrico da AOAC 14.014 (11 ).

O calcio foi complexado com amonio e titulado com KMnO4.

Para esta determinacao usou-se o método da AOAC 7.103

(11). Depois da reagao com molibdato de amonio, as leituras

foram fecitas a 400 nm.

14. Cor

iJsou-se o colorimetro Gariner XL-23 (406) que mcuc
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a diferenga total de cor, com relagao a um controle de cor

(Ls) semelhante a amostra testada.

As leituras foram feitas em termos de luminosidade

ou brancura da amostra (Lm), calibrando o aparelho com uma
“placa" branca de valores L = 92,83; a =- 0,099 ¢ b=+ 0,56.
A mudanca de tonalidades da cor vermelha para verde € regis-
trada no valor '"a" e a mudanca de amarelo para o azul como
"b'".

A cor expressa como porcentagem de brancura, € dada

por:

Lm
Ls

$ L = x 100

15. Determinacao da viscosidade das farinhas

Na determinagao da viscosidade foi usado o viscoami
1ografo 3rabender. Foram usadas suspensoes a concentragoes em
torno de 105 de farinhas e 450 ml de agua destilada e velocidade
de 75 rpm. A temperatura inicial de 25°C foi aumentada de
1,5°C po- minuto até a maxima de 35°C permanecendo Nessa tem
peratura por 20 minutos. Desta temperatura passou-se ao ci
clo de resfriamento, com diminuicao da temperatura de 1,5°C

por minuto até a temperatura final de 50°C.

Do viscoamilografo obteve-se um grafico, que € o re
gistro do tempo e a viscosidade e da avaliacao desse grafi

co pode-ise obter as scguintes informacoes (128):

@) Temperatura inicial dJde¢ gelatinizacgado: ¢ a tempe-
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ratura da suspensao, cxpressa em °C, na qual sc observa o
. - - > . I3
inicio de um aumcnto da viscosidade, durantec o ciclo de aque

cimento.

b) Temperatura de viscosidade maxima: € a temperatu
ra, expressa em °C, correspondente ao valor maximo de visco

sidade, durante o ciclo de aquecimento.

|
c) Tempo para alcangar a viscosidade maxima: & o tem

po gasto, em minutos, necessarios para atingir a viscosida-

de maxima.

d) Viscosidade maxima: € o valor maximo de viscosi-
dade, alcangado durante o ciclo de aquecimento, expresso em

Unidades Amilograficas (U.A.).

e) Viscosidade a 95°C: & o valor da viscosidade, ex

presso em U.A., quando a temperatura da pasta atinge a 95°C.

f) Viscosidade ao final do ciclo de temperatura cons-
tante: & o valor da viscosidade, em U.A., apds 20 minutos a

95¢C.

o) Viscosidade final a 50°C: € o valor da viscosida
de, em U.A., ao final do ciclo de resfriamento, correspon-

dente a temperatura de 50°C.

16. Indices de absorcio de agua e solubilidade em agua

0s indices de absorcao de agua (IAA) ¢ solubilidade

em agua {(ISA) das amostras foram Jdeterminados cmpregando-se
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a metodologia descrita por Anderson e col. (¢ ): 1 g de amos
tra (base seca), com tamanho da particula menor que 60 mesh,
€ suspenso em 30 ml de agua destilada, em tubo de centrifu-
ga de 50 ml previamente tarado. A suspensao foi mantida sob
agitagao constante pof 30 minutos a temperatura de 30°9C, e
entao, centrifugada a 3000 rpm por 10 minutos. Do sobrené—
dante retirou-se uma aliquota de 10 ml que foi colocada em
placa de Petri tarada e levada a estufa com circulacao for
cada de ar a 105°C para evaporacao total da agua. Os sOli-
dos que ficaram na placa foram pesados. O resto do sobrenadan

te foi descartado e determinado o peso do residuo solido.

O indice de absorc¢do foi assim expresso:

IAA = peso do gel x 100
peso amostra x (100 - ISA)

O indice de solubilidade € dado pela seguinte equa-

ISA = -Peso dos solidos x 100 x f

peso amostra

onde f € o fator de correcao do voclume, que neste caso foi

igual a 3.

17. Determinacao da densidade

Foi feita nos extrudados. Para obter a densidade dc
produto pesou-sc uma parte lincar do produto de 5 cm de comprimento ¢
o resultado foi dividido pelo scu volume.O volume foi calculado na
area cilindrica das amostras, tomzndo-s¢ um comprimente i

xo de 5 ¢m e medindo o diamctro ccm um paquimetro, foram *o

0



madas seis amostras de cada processo ¢ fizeram-se seis medi

goes em cada caso.

18. Determinacado do grau de expansao

Esta analise foi realizada nos extrudados. A expan
sdo é expressa como a relacdo entre o diametro do produto

cilindrico e o diametro da matriz.

19. Medicao do torque

0 torque foi determinado a partir dos graficos re
gistrados durante o processo. Para isto, tomaram-se os va
lores médios em varios pontos na fase mais estavel do gra-

fico.

D. AVALIACAO DA QUALIDADE DA PROTEINA

1. Método biologico

0 método utilizado foi o:umciéﬂf de eficiencia pro
téica (PER), seguindo a técnica descrita na AOAC 43.183-187
(11). Esta metodologia foi usada para avaliar a qualidade
protéica da farinha integral, farinha do grao descascado e

farinhas obtidas dos processos de moagem.

A composicao das dietas foi a seguinte:proteina 10%(fornz
cida pelas farinhas de sorgo); Olco de milho, 5%; sais minerais 4%:vi

taminas 1 e amido dc milho em quan’idade suficiente para 100g.As i-



taminas ¢ minerais continham todos os componentes recomendados para en-

saios com ratos.(Z2}).

Na realizagao dos ensaios foram usados ratos brancos
da linhagem "Sprague Dawley'", com idade de 21 a 25 dias (30
45 g). Foram usados 50% de femeas e 50% de machos ( 3 + 3),
os quais foram mantidos em gaiolas indi'viduais com agua e

dieta "ad £ibitum", durante 28 dias.

Em todos os ensaios além da dieta a ser testada, foi
incluido um ensaio com dieta em que a proteina usada foi a

caseina, como proteina padrao na base de 10% da dieta.

Os ensaios tiveram inicio apds 24 horas de adapta-
cao as dietas experimentais, tendo-se pesado inicialmente
os ratos e a dieta a eles administrada. A partir dessa pe-
sagem, estabelecida como inicio, foram feitas pesagens regu
lares cada 2 ou 3 dias. As pesagens das dietas foram feitas
cada 4 dias. Calcularam-se os valores de PER, dividindo-se

os ganhos de peso (gramas) pela proteina consumida(gramas).

Calculou-se em funcio do mesmo teste: ganho de peso

por rato ¢ ingestao de dieta por rato.

Para esta determinacao utilizaram-se as mesmas Tra-
coes e vatos dos ensaios de PER, além de um grupo de ratos
com uma dieta aprotdica. O outro wctodo usado foi o de recd

legdo «~scrito por Allison (4 ), ‘niciando-se o teste apos
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uma semana de¢ adaptacao as dictas experimentais.

As fezes de 10 dias foram colectadas individualmente,
limpas, pesadas e moldas. O nitrogenio total excretado nas
fezes e o nitrogenio ingerido foram determinados pelo méto-
do de Kjeldahl (5). A digestibilidade aparente (Da) e a di
gestibilidade verdadeira (Dv) foram calculadas segundo a se

guinte expressao:

Nitrogenio ingerido (Ni)B - Nitrogenio fecal(NF)B . _x 100

% de Da = -
Nitrogenio ingerido (Ni)B
s de Dv = Ni.B - (NF.B - NF.A)
Ni.B
A = ratos do grupo em dieta aprot€ica

ratos do grupo em dieta proteica

ee)
1

2. Método quimico

0 método quimico utilizado foi o "Escore  quimico"
(4). As determinacdes foram feitas nas diferentes farinhas

cruas e nas pré-gelatinizadas.

0 indice quimico foi calculado a partir da determ'-
nacio de aminoacidos, ja que & uma relagao entre conteddo dos
aminoacidos essenciais na amostrae o conteldo desses mesmos amino
icidos na proteina padrio de referencia da FAO/OMS (41 ). O
valor minimo obtido é o indice ou escore quimico da protei-

na.



54

. METODOS ESTATISTICOS

Foram utilizados os métodos estatisticos descritos
por Sokal e Rohlf (125) Cochran e Cox (26) ou Snedecor (124),
aplicando comparagio de médias, analises de varianga de
uma e duas vias e analise de regressdo linear multipla. Pa
ra analisar os resultados da moagem, foi testada uma equa-

¢ao do tipo:

2 2 '
= + + + +
y a, + alt a,u astu a4t ugu + E
sendo
y = Rendimento (%)
+ = Temna de descancn (horas)
u = Nivel de umidade (%)

Efeito das repeticdes ou erro aleatorio

tri
1]

0 modelo acima apresentado combina&a o efeito linear
de cada variavel ao efeito de segunda ordem. Este foi usado
para analisar o efeito do tempo de descanso e umidade de con
dicionamento sobre os rendimentos de farinha na moagem. Fo

ram utilizadas as seguintes transformagoes:

Horas(t) T Umidade (u) U
6 1 14 1
12 2 15 2
24 4 16 3
17 4
MEdie = — S
4

U e T: Sao as variaveis tempe ¢ umidade transformadas



tal que rei = 0

Zui

i
o

e z(ti ui) = 0

Em termos de u e t, ajustamos por minim

com os termos polinomiais de segunda orndem:

u, t, ut, UZ € tz

0 modelo ajustado foi:
y = 53,0 - 0,733t - 0,730u - 0,480tu + 0,024

Os valores da estatistica t foram, resp

- 3,93, - 4,18, - 3,42, 0,11 - 0,99; portanto,

. - e e a 3
Us Cuslicientes as

. i m e £
c, u © Lu I

iy

+ At o
L s v

P R R
i au AR LA

¢

confianga, entao adotou-se o modelo

= + + + +
y a, att a u atutu E

Os resultados do processo de extrusao,
sados aplicando a metodologia de superficie de
crita por Montgomery (81, a qual supoe que qua
res ou variaveis independentes estao sendo estu
perimento as respostas ou variaveis dependentes
fungio des nivels aos quais sc combinarao essecs
sictema cnvolvendo as variaveis X , X,, «eeenn.

posta que chamaremos vy, podera sor representada
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os quadrados,

2

0t? - 0,193u°

ectivamente

como apenas

~ .-
~ oy (0

ngen 1.
- T ou

e
s

foram anali-
respostas des
ndo K fato-
dadas num ¢Xx
serao uma
fatores. Nm
Xy . @ res-

como:
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sendo E(y) = n
e considerando o valor de E(erro aleatério) desprezivel, a
superficie representada por n & chamada de superficie de

respostas, pode ser descrita por,
n = f(xl, Xy eosensen xk)

Quando a fungao aproximada €, por exemplo, linear ,

n torna-se

n=B8B +BX, + ...... +B
o]

171 kk

Para este estudo foi selecionada a equagao de expan
sao de Taylor no modelo de resposta de segunda ordem (Heni-
ka, 1972) para duas variaveis. Com essas variaveis as condi
cdoes experimentais nodem combinar-se de varias formas conse
guindo o valor central (Bo) o qual combinara devido ao efeil
to linear de cada variavel, ao efeito de segunda ordem (sis

temas com curvaturas) e as interacoes. Isto pode ser expres

so assim:
Yy = BO + oieee. Pto. central
B1 Xq ; B2 X, + B3 X< + (1) (1? ordem)
B X0 + By,x5 + Bigxi + (2) (22 ordem)
Bllexz + BlSXIXS + B23x2x3 (3) (Interacoes)
onde,

¢ a funcdo resposta

~
[¢]

o ponto central do sistomu Ou ponto cstaciconario

[
(022

T. B, e B

Ly By 3 corrcspondem :os cfeitos lincares



B I B.,, | ¢ B,. sao os cocficientes cor

, B, B.,, B._, B
11 22 33 12 13 23
respondentes aos efeitos de segunda ordem
Xis X, € Xg representam o valor das variaveis 1inde-

pendentes

A equagao anterior (3) pode ser reescrita em nota-

¢ao matricial:

Y=b + x'b + x'Bx
= o

No presente trabalho, a analise dos minimos quadra-
dos e analise de variancia foram aplicadas para testar a va
lidade do modelo. Os valores de B, BO, b foram encontrados
permitindo a analise de cada tipo de resposta como fungao
das variaveis independentes. Fixando-se uma variavel e mudan
do-se as duas restantes foi possivel graficar o contorno

da superficie dentro do campo do estudo realizado.

0 contorno das superficies foi obtido a partir das
variaveis independentes (temperatura do prdcesso e conteudo
de umidade da matéria prima) consideradas como criticas se
gundo trabalho prévio em sorgo e milho por Conway e col.(2%).
As respostas foram: indice de absorcdao e indice de solubili

dade em agua, cor, densidade e viscosidade.

0 ponto estacionadrio da superficie (XO) € encontra-
do pela diferenciagio parcial da equagao com relacao a cada
variavel independente ¢ resolvendo simultaneamentc um sis
tema de ~quagoes lincares. Lste ponto estacionario pode scr
enquadrado, segundo o contorno das respostas observadas, om

qualquer uma das situagoes abaixs:

-



a) Ponto no qual a superficie atinge um maximo tal
que, ao nos afastarmos de Xy obtemos um respectivo decr6§

cimo na resposta (Figura 3.a).

b) Ponto no qual a superficie atinge um minimo tal
que, ao nos afastarmos de Xy obtemos um respectivo acrésci

mo na resposta (Figura 3.b).

I
c) Um ponto sobrecarregado, ou seja, onde a respos-

ta pode aumentar ou diminuir dependendo da diregao com que
nos movamos em relagdo a x_. Este ponto também € conhecido

pelo nome de sela (saddle) (Figura 3.c).

d) Um pico (ou depressao) que ocupa uma faixa, man

tendo-se estacionario, indicando que ha uma linha, ou seja,

[

mais do wue um simples ponto, onde ha nma resposta de maxi-

mo (ou minimo). (Figura 3.d).

e) Uma cadeia de curvas que se sucedem de modo cres
cente, mostrando que o ponto estacionario real de maximo se
localiza em um ponto remoto da regiao experimental e a res

posta aunenta se Nnos mMOVErmos nessa direcdao (Figura 3.e).

£) Uma série de curvas que mostram uma regiao em de
pressdc ~rescente, onde o ponto estacionario real de minimo
situa-se numa regiao remota da area experimental e a respos

ta diminui quando nos aproximamos dela (Figura 3.f).

N processamento de dados para as analises estatisti
cas foi afetuado no Computador DEC - 10 da Digital (da Uni-
camp) e no Computador IBM - 370 {da USP) com os programas :io

sistems de analise ecstatistica (EAS).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

moram estudados os efcitos de diferentes niveis de
condicionamento na moagem do grao de sorgo e sobre os rendi
mentos em farinhas e graos descorticados. Foi aplicado um
processo hidrotérmico para obtencdo de farinhas pré-gelatini
zadas a partir dos grdos descorticados e um processo de ex-
trusdo para farinhas de grdos descorticados moidos em ro-
los. A caracterizacao dos produtos obtidos, permitiu avaliar
a efetividade dos dois tratamentos. Em continuagao serao dis
cutidos os resultados e os aspectos mais importantes do pre

sente trabalho.

A. CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA

Foi usado o cultivar CMSXS603, por ter um tamanho
relativamente grande, uma cor branca, aparéncia vitrea, bai
xo conteido de taninos, conteudo relativamente alto de pro
teinas e bom rendimento a nivel experimental, sendo utiliza-
do para cultura comercial.

0 grao de sorgo e as fafinhaé obtidas da moagem do
grao, foram caracterizadas através de diferentes analises fi

sicas e quimicas.

1. Pronriedades fisicas

O0s graos dc sorgo tinham forma oval e,visualmente,
possuiam cor branca; suas caracteristicas fisicas e fisico—quimicas miis

importantes estio aprescentadas na Tabela II. Os graos apresentando for-



01

TABELA II

Caracteristicas fisicas ¢ fisico-quimicas do grao e fa

rinha integral de sorgo.

Caracteristicas Valores
min. max. meédia

Dimensio1

Largura (mm) 3,52 4,96 3,88

Comprimento (mm) 4,50 5,49 4,90
Peso de 1.000 graos (g) 25,13 29,73 28,53
Densidade de graos (g/cms) 0,76 0,80 0,78
Indice de dureza de graos (secgundos) - - 39,66
indice de solubiiidade de tarinha(%) - - 2,25
Indice de absorgao de farinha(g gel/g amostra) - - 1,27
Cor de farinna (% brancura) - - 78,26
Grau de gelatinizagdo de farinha (%) - - 2,96

1. Média de 100 graos
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ma oval-arredondado, mediam de 4,5 a 5,4 mm de comprimento
e 3,5 a 4,9 mm de largura. O peso mcdio de 28,53 mg,permitccn
caixar-lhe na classificacio de grao grande (25 a 50 mg) segundo
Wills e Ali (134). Estes autores encontraram uma alta corre
lacao entre tamanho do grao e rendimento na descorticagao,
sendo que o tamanho ideal resultou ser o intermediario (13
a 24 mg), ja que os graos pequenos tendem a ser subdescorti

cados e os grandes a serem sobre-descorticados.

A densidade media de 0,7825 g/CmscorrespOnde de graos de
sorgo de baixa densidade,ja que os valores obtidos,os quais estao na fai

3 - . . .
xa de 0,76 a 0,80 g/cm” encontra-se proximo aos valores inferiores repor

tados,que sao de aproximadamente 0,70 a 1,40(74). O indice de dureza
média do grao de 39,66 segundos, pode considerar-se alta
se comparado com a dureza de um trigo brasileiro mole(25

- ou com a de um tri S i ie Marquise 3

a 30 sceundos) a igo canadense variedade Marquils (33
segundos. Este valor de indice de dureza permite sugerir que se
trata de um grao de endosperma com parte cornea e parte
farinicea . Maxson e col. (74) encontraram uma baixa correla

cao entre densidade e dureza do grio com os rendimentos da

moagem.

As propriedades fisicas sao importantes para contro
le de qualidade. No entanto, nao oxiste uma boa relagao en
tre as caracteristicas de moagem e propriedades fisicas, so
bretudo em hibridos com endosperma intermediario. As varie-
dades com endosperma todo corneo ou todc farinaceo , dao
alta correlagao entfe aigumas prenariedades fisicas e a chton
ciio de grits, sempre que 0s graos 5cjam de forma ¢ tomonho

similar (74).
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Os resultados para indice de solubilidade, Indice de
absorcio e grau de gelatinizagao, podem considerar-se nor-
mais para uma farinha que nao tenha sofrido tratamento tér
mico, mecanico ou quimico que modifiquem o amido,© qual seria

o principal responsavel pelo aumento destas variaveis.

2. Composicao centesimal

Quando se quer usar o sorgo para consumo humano, al
guns dos atributos que se tomam cCoOmo critério de qualidade,
sio as proteinas, os taninos e o amido,cujos conteidos - no cul
tivar estudado sao apresentados na Tabela I11I.Pode-se verificar
que o conteldo de proteina (13,9%) & relativamente alto, com

parado a muitas variedades cultivadas na América Latina (19,

- - e -
o situvar como de nivel medin na

n

29, 107 3 antretanto pode-

. - -~ -

classificacdo estabelecida por Janbunathan (64).

Segundo varios autores (21, 39, 96 ), quando o ccn
telido de taninos é inferior a 1% se considera que o grdao €
de baixo teor de taninos conforme acontece com o cultivar es

tudado (9,499%).

0 contetdo de amido (74,87%) esta dentro da faixa
de graos com niveis intermediarios (70 a 75%) (79). A cinza,
fibra e lipidios tem valores quc se aproximam ao0S teores consi

derados normais para diferentes tipos de sorgo ( 19, 61, 87

108 ).
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TABELA TII

Composigéo1 centesimal do grao de sorgo

Componente Conteudo
(g/100g)
Proteina (N x 6,25) 13,91
Lipidios 4,18
Cinza " 2,02
Fibra _ 1,45
Amida 74.87
Carboidrato2 77,95
Taninos 0,47

1. Em base seca

2. Por d.ferencga, excluindo o valor do amido
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B - PRODUCAO DE FARINIAS DE SORGO

0 processo de moagem quc adotamos foi com a finali-
dade de produzir uma farinha com baixo teor de gordura (e,
portanto, mais estavel que a farinha integral) e que tives
se menos cinza, fibra e pigmentos, de forma que apresentas
se uma boa aparéncia e cor aceitavel. Para obter as fari
nhas com essas caracteristicas, foi estudado o processo de
moagem em moinho de rolos, do grao integral e de graos pre

viamente descorticados por abrasao.

1. Moagem em moinhos de rolos

Foram usados moinhos de rolos para moagem experi-
mental de trigo (Buhler Automatic 202 e o Brabender Quadru
mat Senior) que produzem rendimentos extrapolaveis aos moi-

nhos industriais.

Os moinhos de rolos tem dado bons resultados em al-

gumas experiéncias para moagem de sorgo (8, 50, 51, 86).

a. Moinho Buhler Automatic 202

Para moagem usaram-se graos integrais condiciona

dos a diferentes teores de umidade e tempo de descanso e



graos sem condicionar com um contcudo de umidade de 12,85%.
Os resultados do rendimento da moagem dos graos sem condicio
nar, assim como a composigao das fragoes obtidas, sao apre-
sentadas na Tabela IV. O rendimento em farinha total foi de
54,73%, que pode considerar-se baixo em comparagao com 0Ss
rendimentos que se obtém na moagem de trigo (aproximadamente
72-74%)% entretanto ¢ similar aos resultados obtidos por ou
tros pesquisadores ( 8, 50 ) que trabalharam com diferen-

tes cultivares de sorgo usando o mesmo tipo de moinho.

Como consequéncia do baixo rendimento em farinhas.se
obtiveram altos valores para farelo e farelinho, devido a
grande proporgao de endosperma que se incorporou nestas fra
goes.

Ao analisar os resultades de composigao das fragoes
se observa que a maioria tem um contelddo de cinza relativamen-
te elevado (0,96 a 3,08%) exceto a farinha de reducao (0,5%).
Os lipidios foram superior a 1% em todas as fragoes. Is

to indica a necessidade de se obtermelhor separagao do germe .

Possivelmente o grao com pouca umidade se fragmenta
completamente e por isso parte do pericarpo e germe , passam
para as fragaes de quebra e reducdo e uma porgao maior
ao farelo e farelinho, causando, para todas as fragoes, um

alto conteldo de lipidios e de cinzas.

i. Efeito do condicionamento do grao sobre o rendimento

De accrde com Anderson = col.., (8 ) e Hahn (50), o

condicionamento tem sido indicado como positivo para auden



Rendimento ¢ composig?xo1

TABELA IV

no moinho Buhler 202

67

das fracoes de moagem do sorgo

Composicao (g/100g)

Fragoes Rendimento

(%) Proteina Lipidios Cinza
Farinha de quebra 14,98 9,64 1,02 1,21
Farinha de redugao . 39,64 11,39 1,27 0,50
Farinha total 54,73 10,90 1,14 0,96
Farelinho 28,41 15,43 3,40 2,05
Farelo 14,98 11,02 5,23 3,08

1. Em base seca
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tar o rendimento na moagem de sorgo, ja que permite que 0
germe se entumega ligeiramente e se desprenda da membrana colan
te ("cementing layer') quec o une ao cndosperma, o que faz com
que o endosperma se¢ torne mais mole e que © pericarpo fique
mais duro e eldstico, produzindo uma boa separagao dos com

ponentes do grao.

Os graos foram condicionados a 14, 15, 16 e 17% de

umidade por 6, 12 e 24 horas, em temperatura ambiente (27°C).

Os resultados do rendimento da moagem sao apresenta
dos na Tabela V. Os valores para farinha total variaram de
48,73 até 54,45%, sendo este ultimo (valor maximo) obtido
ao mais baixo nivel de umidade (14%) e tempo mais curto de

descanso (6 horas). Observa-se que para um determinado ni-

- g 1
arm e ! .
Vi i Tegas < que aumentou °

1
I

n

e

P U Yy = 3
dc umi Y 2 medide

[4W

B
S

~ 3 L o~ ~
[# R ) \\4\}“! ~ £
tempo de descanso, diminuiu o rendimento (Figura 4). Com to-
das as umidades de condicionamento e 6 horas de descanso se obtiv

ram as menores variagoes no rendimento.

0 farelo e o farelinho foram as fragoes mais afeta
das pela umidade e tempo de condicionamento. Ao aumentar a
umidade de Condicionamento e tempo de descanso diminuiu 0
farelinho (com excecao de 16% de umidade e 24 horas de re-
pouso). O farelo aumentou ao aumentar o conteudo de umidade

para todos os tempos de descanso.

Para analisar o efeito do condicionamcnto sobre 0

rendimento em farinha total, se aplicou a analise de regr~s

~1
4

sio linear maltipla, com os termcs polinomiais de segnndaor

-
Ao i 4wl

dem,ajustados por minimos quadradossy o modelo foi tectodo



TABELA V

Efeito de umidade de condicionamento e tempo de descanso sobre o rendimento das fracoes de

moagem de sorgo em moinho Buhler 202

Tempos de descanso (horas)

"6 12 2

Fracgoes unidade (%)

14 15 16 17 14 15 16 17 14 15 16 17

Rendimento em porcentagens

Farinha de Quebra 14,40 14,42 15,76 15,15 14,21 14,77 14,01 14,70 14,13 14,81 13,31 16,11
Farinha de Reduguo 40,53 38,72 37,53 38,95 39,51 38,96 38,43 37,45 38,42 39,51 37,40 32,62
Farinha Total 54, 45.53,14 53,39 54,1) 53,72 53,73 52,44 52,15 52,55 54,32 50,71 48,73
Farelinho 28,58 26,34 23,04 23,23 28,74 25,82 24,53 22,43 30,16 26,15 27,76 22,15
Farelo 17,20 20,49 22,65 23,553 17,53 20,44 23,02 26,53 17,28 19,52 21,51 24,12
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envolvendo todas as variaveis de¢ umidade e tempo de descan-
so e as interagoes.

Verificou-se que as variaveis significativas foram
tempo de descanso, umidade e a interacao tempo x umidade (Ta
bela VI). Os termos de segunda ordem t2 (tempo quadrado) e
uz (umidade quadrado) nao foram significativos e a variabi-
lidade foi de 68,5%. Comprovou-se que ao aumentar o tempo
de descanso e a umidade, diminuiu o rendimento, e nao houve
diferenca significativa, a 95% de confianga, entre os rendi
mentos a 14 e 15% de umidade nem entre 16 e 17%. No entanto,

houve diferenca entre (14, 15%) e (16, 17%).

Contrario ao esperado, os resultados demonstraram
que o condicionamento nao foi positivo para aumentar o ren-
dimento na moagem. Contudo, os dados obtidos estao de acor-

do com aqueles publicados por perten {93).

ii. Efeito do condicionamento na composigao das fragoes

Quando se analisou o rendimento encontrou-se que
com tres formas diferentes de condicionamento podia-se obter
praticamente a maior quantidade de farinha total. Portanto,
para saber se o condicionamento permitiria obter uma farinha
de melhor qualidade foram feitas andlises de proteina, c¢’'n

za e gordura em todas as fragoes.

Na Tabela VII sao apresentados os resultados do efeito
do condicionamento sobre a composicao das fragoes. Na fari-
nha total, a proteina diminuiu ao aumentar o conteudo de umi

dade para todos os tempos de descanso. Os lipidios variaram



TABELA VI

Coeficiente dec regressio para o rendimento obtido no
moinho Buhler em relacao as variaveis umidade e tem-

po de descanso

Coeficiente

Variiveis de Desvio Estatistica
regressao padrao t

Termo constante 52.777 0,191 276,94

Tempo de descanso -0,721 0,153 -4,72

Umidade -0,730 0,170 4,28

Tempo X umidade -0,480 0,137 3,51

Modelo para regressao: y = a_ + a;t + a,u + asztu + E

@)

Modelo ajustado: y = 52,777 - 0,721t - 0,730u - 0,480tu

(g}



TABELA VII
Efeito da umidade de condicionamento e tempo de descanso sobre a composigﬁo1 das fragoes obti-
das na moagem de sorgo em moinho Buhler 202

Tempos de descanso (horas)
6 12 24

Umidade (%)
14 15 16 17 14 15 16 17 14 15 16 17

Composicao em g/100g

Farinha de quebra

Protelna 10,33 9,92 9,42 9,32 10,05 9,97 9,68 9,49 10,20 9,10 9,52 8,79
Lipidios 1,37 1,16 0,92 0,87 1,56 1,46 1,43 1,42 1,10 1,07 0,99 0,93
Cinza 1,10 0,86 0,82 0,73 0,85 0,78 0,74 0,70 0,78 0,49 0,47 0,41
Farinha de reducao
Protelna 11,68 11,77 11,64 11,25 12,41 11,85 11,58 11,35 11,38 10,73 10,88 10,14
Lipidios 1,78 1,75 1,70 1,66 1,89 1,74 1,67 1,56 1,76 1,64 1,56 1,20
Cinza - 1,16 1,01 0,74 0,72 1,30 1,18 0,93 0,76 1,35 1,27 0,82 0,69
Farinha total
T Proteina 11,11 190,84 10,68 10,65 11,03 10,86 10,57 10,42 10,46 9,70 9,57 9,38
Lipfdios 1,48 1,41 1,33 1,11 1,68 1,59 1,54 1,47 1,39 1,03 1,05 1,02
Cinza 1,02 0,91 0,78 0,66 0,99 0,95 0,8 0,73 0,98 0,72 0,71 0,63
Farelinho -
Proteina 14,86 15,25 15,62 15,75 14,60 15,21 15,37 15,85 15,23 16,07 16,20 16,34
Lipidios 4,22 4,42 4,91 5,12 4,86 4,64 5,18 5,39 4,54 4,68 5,29 5.58
Cinza 1,71 1,83 1,91 2,26 1,83 1,94 2,08 2,28 1,85 2,01 2,09 2,32
Farelo
Proteina 10,78 9,86 9,33 9,22 11,78 10,56 9,77 9,72 12,98 12,82 12,49 11,83
Lipfdios 5,33 5,30 5,16 5,18 5,41 5,31 5,15 5,09 5,56 5,52 5,86 5,90
Cinza 3,01 3,18 3,21 3,30 2,98 3,06 3,12 3,25 3,02 3,08 3,15 3,83

1. Em hase seca
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de 1,02 até 1,068% o que indica que parte do germe se incor

porou nesta fracgdo, sendo a proporgao maior na farinha do

grio condicionado a 14 ¢ 15% de umidade para 12 horas dedes
- . - - -

canso. Os teores de cinza diminuiram ao aumentar o nivel de

umidade, para todos os tempos de descanso, e na maioria das

condigoes foram obtidos valores abaixo de 1%.

0 farelinho apresentou os teores mais altos de pro-
teina de todas as fracoes; isto era de esperar e 1inclusive
poderiam ter sido maiores, porque Caso houvesse obtido uma
boa separacgao, esta fragao estaria formada'principalmente pe
la camada de aleurona e parte do endosperma periférico e
germe , todos com alto teor de proteinas. Em geral, a medida
que aumentou o conteldo de umidade e o tempo de descanso, au

mentou o teor de proteina, lipidios e cinza, no farelinho.

No farelo se observa que,na maioria dos casos, ao
aumentar o conteiido de umidade.,diminuiu o teor de lipidios

e aumentou o de cinza.

0 melhor tratamento para diminuir o conteudo de 11
pidios e portanto, aumentar a estabilidade, seria acondicio-
namento de 15 a 17% de umidade durante 24 horas. Infeliziien
te, nestas condicoes a proteina diminuiu e o rendimento fui

muito baixo, pelo que o condicionamento para moagem nes*

tipo de moinho nao apresenta vantagens.

b. Moinho Brabender Quadrumat Senior

o e T e

Devido a que os rendimentos no moinho Buhler 202 (o

ram muito baixos, fizeram-se moarens no moinho Brabender
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Quadrumat Senior, para verificar chpoderiam ser obtidos valo-
res maiores. Os resultados sao apresentados na Tabela VIII
onde se pode obscrvar que para os graos sem condicionar
(12,85% de umidade), se obtém um rendimento em farinha de
quebra que € praticamente o dobro do obtido em moinho Buh
ler e a fracao de redugido também foi ligeiramente maior,
sendo portanto mais alto o rendimento em farinha total
(73,64%). Isto indica que o moinho Brabender foi mais efe-
tivo para separar o endosperma, aumentando o rendimento das
farinhas aproximadamente em 20%. Este aumento foi produzi-
do pela melhor separacao do farelinho, o qual praticamente
diminuiu a metade; no entanto o farelo teve o mesmo rendi-

mento que no moinho Buhler.

A composicao das farinhas em proteina variou de
10,80 a 13,28%, sendo que a farinha total apresentou um con
teudo (12,06%) ligeiramente maior que O obtido na farinha
total em Buhler. O valor de cinza foi igual (0,95%), mas o
teor de lipidios foi alto para a farinha total, porém um
pouco mais baixo que no Buhler. O farelo ¢ o farelinho tiveram  alto
conteGdo de lipidios e cinza o que indica que o germe es-

ti distribuido entre estas duas fragoes principalmente.

i. Efeito do condicionamento sobre o rendimento

.

Os graos de sorgo, condicionados a 14, 15, 16 e 17%
de umidade por 6, 12 e 24 horas de descanso, foram moidos
no moinho Quadrumat Senior obtendo-se os resultados que

se apresentam na lTabela IX. Pode-se observar que 20



TABELA VIII

Rendimento e composigio1 das fracoes de moagem de sor

go em moinho Brabender Quadrumat Senior
I

Composicao (g/100g)

Fragoes Rendimento

Proteina Lipidios Cinza
Farinha de quebra | 29,50 10,80 1,18 1,02
Farinha de reducao 44,14 13,28 1,25 0,48
Farinh=s total 73.64 12.06 1.22 0,95
Farelinho 12,21 14,28 3,32 1,83
Farelo 14,14 7,06 6,02 3,81

1. Em base seca



TABELA IX

Efeito da umidade de condicionamento e tenpo de descanso sobre o rendimento das fragoes da

moagem de sorgo em moinho Brabender Quadrumat Senior

Tempos de descanso (horas)
6 12 24

Fracoes. Unidade (%)
14 15 16 17 14 15 16 17 14 15 16 17

Rendimento em porcentagem

favinha de quebra 28,64 17,52 19,35 16,86 25,38 34,01 21,64 17,92 16,28 31,71 16,59 18,03
Farinha de redugao 39,88 41,30 35,88 33,03 34,94 28,94 37,89 30,86 41,64 35,40 35,73 29,69
Farinha total 68,52 58,82 55,23 49,89 60,39 63,99 59,53 48,78 57,92 67,11 52,32 47,72
Farelinho 13,66 16,31 13,06 10,29 23,23 19,00 13,36 11,14 18,20 14,54 22,79 12,19

Farelo 17,82 24,87 31,71 39,82 16,44 17,00 27,10 40,07 23,86 18,35 24,88 40,09




aumentar o conteciddo de umidade do grao, diminuiu o rendimen
to em farinha total, sendo que o valor maior de 68,5% foi
obtido a 14% de umidade e 6 h de descanso. De modo geral
(com excessio de 15%), para todos os niveis de umidade, a
medida que o tempo de descanso foi mais prolongado, diminui
ram os rendimentos. Isto pode ser melhor apreciado na Figu
ra 5. A diminuicdo no rendimento das farinhas, sobretudopa
ra 17% de umidade em todos os tempos de repouso, ocorreu
por passagem de endosperma ao farelo, ja que os rendimen-
tos deste foram bastante altos (aprox. 40%). No entanto os

do farelinho foram os mais baixos.

Ao aplicar a andlise de regressdo linear multipla
com o modelo adotado como foi indicado para a moagem emmoi
nho Buhler 202, obteve-se a equagao y = 60,0 - 4,80u- 1,99u2
indicando, portanto, que s0 a umidade foi significativa e
a variabilidade foi de 71,3%. Portanto, maior que para Buh
ler, o que indicou que os rendimentos foram maiores. Niao
houve diferencas significativas a 95% de confianga entre
14 e 15% de umidade e houve diferenca entre todas as outras

comparacoes, sendo o maior rend.mento obtido com o menor ni

vel de umidade.

ii. Efeito do condicionamento sobre a composigao das fragoes

Na Tabela X se apresentam os resultados do contel
do de proteina, lipidios e cinza das fragcoes obtidas namoa
gem dos graos condicionados. Ubserva-se que a farinha to-
tal tew um contendo de lipidios alto, que varia de 1,12 a

1,839, o que significa que fragdes do germe continuam formaado
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TABELA X

Efeito da umidade de condicionamento e tempo de descanso sobre a composigéo1 das fracgoes obti-

das na moagem de sorgo em moinho Brabender Quadrumat Senior

Tampos de descanso (horas)
6 12 24

i Umidade em porcentagem
14 15 16 17 14 15 16 17 14 15 16 17

Composicao em g/100g

Farinha de quebra

Protelna 11,50 10,41 10,38 10,22 10,39 9,89 10,37 10,36 10,48 9,98 9.42 9,
Lipidios 1,28 1,20 1,28 1,15 1,33 1,60 1,78 1,15 1,48 1,75 1,27 0,
Cinza 0,74 0,64 0,56 0,5 0,77 0,88 0,87 0,52 0,38 0,59 0,54 O,
Farinha-de reducao
Protelna 12,40 12,32 12,20 12,05 12,24 12,57 12,44 11,94 12,30 12,21 12,11 11,97
Lipidios 2,35 2,52 2,46 2,09 2,58 2,45 2,47 2,47 2,19 2,57 2.20 1,9
Cinza 1,21 1,01 0,65 0,66 0,89 1,20 0,92 0,56 1,27 1,08 1,98 1.0
Farinha total
Proteina 13 .31 11,20 11,12 11,08 11,28 11.22 11,15 11,11 11,23 11,19 10,80 10
Lipidios 176 1,78 1,67 1,32 1,60 1,70 1,83 1,31 1,59 1,66 1,31 1
Cinza 0,97 0,87 0,62 0,6 0,91 0,8 0,80 0,62 0,86 0,84 0,78 0
Farelinho
o Proteina 14,33 14,65 14,82 14,86 14,65 14,78 14,93 14,97 14,72 14,91 14,97 15,
Lipidios 4,27 4,36 4,40 4,63 4,37 4,44 4,62 4,63 4,41 4,59 4,67 4,
Cinza 1,86 1,88 1,95 2,05 1,90 1,94 2,09 2,11 1,5 1,70 1,73 1,
Farelo
T Proteina 10,68 10,01 9,45 8,72 10,59 10,21 9,38 8,63 10,63 10,31 9,75
Lipidios 5,27 5,13 4,53 4,31 5,18 5,08 4,41 4,26 5,30 5,15 5,53
Cinza 3,15 3,22 3,29 3,37 3,13 3,19 3,25 3,39 3,16 3,21 3,30 ,

1. Fm base seca

(0%



parte desta fragao.

0 conteldo de cinza na farinha total foi inferior a
1% para todas as umidades de condicionamento e tempos de
descanso, obtendo-se o menor valor de 0,60% para 17%de umi

dade e 24 horas de descanso.

Pode-se deduzir que a moagem em moinho Brabender
foi eficiente para diminuir o conteudo; de cinza na farinha
total, sendo todavia necessario diminuir o teor de lipi
dios. Anderson e col. ( 8) concluiram que para obter fracoes
baixas em lipidios (menos de 0,8%), € necessario desgermi-
nar ou polir o grao de sorgo. Como nao foi possivel dimi-
nuir os lipidios, pelo condicionamento e moagem em moinho
de rolo, prosseguiu-se o trabalho usando grao descorticado
(para definir este processd também se aplicam os termos

descascado, brunido e polido).

2. Descorticacao e moagem em moinho de rolos

0 proposito de conseguir farinhas com baixo teor
de gordira ( 1%) e cinzas (aprox. 0,5%) por moagem direta
dos graos condicionados ou nao, em moinhos de rolos, nao foi
atingido, e entao se estudou a descorticacao dos graos,

seguida da moagem em moinho de rolosa consecucao desse fim.

A descorticacao permite eliminar as camadas exter
nas do grio e o germec .melhorando a separacao do endosper-

ma.
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A descorticacido ou descascamento dos graos de sor-
go € um método adequado para remover o farelo com o minimo
de perda de nutrientes, quando a porcentagem de farelo oS

cila entre 7,8 e 12% (32).

0 grau de remogao da casca e 0s rendimentos em graos
descorticados ou descascados inteirosivao depender do con
dicionamento, da velocidade de descorticacao e do tipo de

equipamento utilizado(86).

Neste estudo foram utilizados trés tipos de maqui
nas beneficiadoras de arroz, as quais produzem descascamen
to, descorticacao ou polimento do grao por abrasao, sendo

duas delas de escala de laboratorio e uma de escala piloto.

i. Descorticacao em escala de laboratério

Para a descorticacao do sorgo,em escala de labora*o
rio, foram usados os moinhos beneficiadores Kepler Weber e
Suzuki, que produzem resultados muito eficientes no descas

camentc de arroz e deram resultados aceitaveis para sorgo.

Beneficiadora Kepler Weber:os graos foram descorticados com a umidade
‘orighud do grao (12,85%) ou previamente condicionados a 14,
15, 16, 17% de umidade por 6, 12 ou24 horas de descanso.Co
mo o grau de descorticacao depende do tempo que oOs graws

3o submetidos ao processo de friccao abrasiva contra eizs

w

mesm~e e contra o tambor de cartorundum, procurou-se inivi



almente buscar o tempo mais adequado para a descorticacao.
Os resultados deste cxperimento se aprescentam na Tabela XIL
onde se pode observar quc ao aumentar o tempo de descortica
cdo aumenta o farelo removido e, por conseguinte,diminui o
rendimento em graos descorticados . Quando se aumentou o tem
po de descorticag¢io por mais de 8 minutos, observou-se gran
des quantidades de graos partidos, e alemdisso, o aspecto Vi
sual indicava que . praticamente toda a casca tinha sido
removida do grido aos 8 minutos, quando se obteve um rendimen

to de aproximadamente 75%.

Para verificar o efeito do tempo de descorticacgao
sobre a composicdo, os graos foram moidos e analisados para
lipidios, fibra e cinza (Figura 6.). Os resultados indicam
que o brunido progressivo reduz no grao o conteudo de cinza,
lipidios e fibra, sendo que os dols tltimos sao removidos
em maior porcentagem. Com a separacao da maior quantidade
de farelo,também se separam maioresquantidades dos compo -
nentes indicados , motivo pelo qual o tempo de descorti-
cacao ideal foi selecionado balanceando o rendimento e a
composicao. Tomando em consideragao que aos 2 minutos ain.a
ficavam mvitos lipidios no grao e que depois de 6 minutos ~S
rendimentos eram muito baixos, foram escolhidos 4 minutos
como tempo 6timo, ja que nele se tinha eliminado praticamen
te 509 dos lipidios e fibra , 65% da cinza e 14,66% do fare
lo.

como o rendimento obtido aos 4 minutos de descorti
cagiao ds grao sem condicionar foti de 85.34%, sc fez o corndl

cionamento (14, 15, 16ou 17% de umidade por 6, 120u 24 tbtou-

83
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TABELA  XI

Efcito do tcempo de descorticagao do sorgo1 em benefi-

ciadora Kepler Weber sobre o rendimento do grao descor

ticado.
Temno de des grao farelo
corticamento descorticado
(min) (%) (%)
0 - -
2 88,7 11,3
4 85,34 14,66
6 83,93 16,07
S 74,04 28,0¢

1. Com 12,85% de umidade
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ras de descanso) para verificar a possibilidade de descorticagaomiis
eficiente.Os resultados do cfeito do condicionamento sob a obtengao
de graos descorticados se apresentam na Tabcla XI1. Observa-se
que para um mesmo nivel de umidade, ao se aumentar o tempo
de descanso diminuiu o rendimento em grdos descorticados.Os
rendimentos obtidos foramde 57,4 a 83,5% de graos descorticados,

sendo o valor maximo menor que para o grao sem condicionar.

Os resultados antes discutidos indicam que o condi
cionamento do sorgo, sob as. condigoes testadas so tem efeito benéfico.
descorticando com 6 horas de descanso.Possivelmente, diminuindo o tempo
de descanso e/ou de brunido, se torne mais facil a descorticagao como

tem sido indicada por Raghavendra Rao e Desikachar (100).

Beneficiadora Suzuki: esta tem a mesma capacidade ( 100 g)
da Kepler Weber, todavia o espago entre a borracha e o tam-
bor de carborundum pode ser diminuido, pelo que o tempo de
brunimento poderia ser menor. Para consideragdes praticas,o
tempo de descorticacao deveria reduzir-se ao minimo possi-
vel. Por isto, tratou-se de obter um tempo de descorticagao
inferior aos 4 minutos, que tinha sido o tempo otimo de des

corticagao em beneficiadora Kepler Weber.

Os tempos testados foram 2, 3 e 4 minutos para 4s
amostras sem condicionamento e com condicionamento a 14, °5

e 16% de umidade por 6, 12 e 24 horas de descanso.

Como o tempo de brunimento de 1 minuto praticamen-
te nao dava separacao do germe e de casca, O que Se perce-
bia pela aparencia visual e pelo contetudo de gordura(3,5%),

optou-se pelo tempo minimo de 2 minutos.



TABELA XTI1

Efeito do condicionamento do sorgo sobre os

rendimentos usando beneficiadora Kepler Weber

Porcentagem de graos descorticados

Umidade
%) Horas de descanso
’ 6 12 24
14 83,54 78,02 67,36
15 81,72 68,04 65,83
16 82,10 69,54 65,20

17 73,18 59,81 57,41
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Os resultados do rendimento em graos descorticados
sao apresentados na Tabela XIII, os valores obtidos foram
de 60,35 até 85,15%, sendo que o maior valor se obteve com
a amostra sem condicionamento, com 2 minutos de brunido e o
menor rendimento para graos condicionados a 14% de wumidade
e 12 horas de descanso, com 4 minutos de brunido. Em geral,
para os graos condicionados, ao aumentﬁr o tempo de descas
camento diminui o rendimento para qualquer umidade e tempo

de descanso, mas este efeito foi mais acentuado para as 12

horas de descanso (Figura 7).

Analisando por regressao linear maltipla os rendi-
mentos obtidos na beneficiadora Suzuki, encontrou-se que to
das as variaveis foram significativas, portanto, o rendimen
to foi influenciado pela umidade dos graos, tempo de descan
so, tempo dedescorticamento interagao umidade x tempo de des
corticamentoe pelos termos de segunda ordem em tempo de des-

canso (tcz) e umidade (uz) (Tabela XIV).

Verificou-se que ao aumentar o tempo de descanso
e de brunido diminuiu o rendimentc¢. Houve diferenga signifi
cativa, a 95% de confianca, entre os valores obtidos com o
grao sem :condicionar e os condicionados aos 2 min de bruni-
do. Houve diferenca entre os rendimentos obtidos com 16% e

os demais niveis de umidade as 6 e 12 horas de descanso.

O descascamento em moinho Suzuki permitiu reduzir
o tempo a metade dando um rendimento similar ao obtido no

Kepler weder, pelo que para provas de laboratdorio o moinh«s



TABELA XIII

Efeito da umidade de condicionamento do sorgo, tempo de descanso e tempo de descortica-

mento. em beneficiadora Suzuki sobre o rendimento em graos descorticados

Tempo de descanso (horas)

Tempo de Controle (senm 6 12 54
cksunflcmmmtocon?1c1onameg 14 15 16 14 15 16 14 15 16
(min) to) Rendimento em pocrcentagem
2 85,15 79,35 79,65 83,07 72,77 70,04 78,90 78,0 77,94 77,70
3 74,90 74,84 74,35 81,38 65,35 68,75 74,87 72,39 73,81 75,88
4 72,46 71,27 66,78 74,16 60,35 61,19 73,09 62,15 67,77 69,416

1. 12,85% de umidade
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TABELA XIV

91

Coeficiente de regressao para o rendimento na beneficia-

dora Suzuki em relagao as variaveis de condicionamento e

tempo de descorticamento.

Cooticience  Deovio  Estatls
t
Termo constante 59,93 1,73 34,72
Tempo de descanso (tc) -2,534 0,682 -3,72
Umidade (u) 4,767 0,876 5,44
Tempo d< descorticamento (td) -7,478 0.876 -8,53
Tempo de 2d ordem (tcz) 5,947 0,773 7,70
Umidade 2¢ ordem (u?) 5,40 1,52 2,24
Umidade X tempo desc.(u x tc) 3,37 1,07 3,14

Modelo ~justado

2

y= 59,9 - 2,53tz + 4,77u - 7,48td + 5,95tc

+ 3,40u?2 + 3,37utd.

+



9)

Suzuki resultou ser mais eficiente.

Para saber se o tcmpo de descorticacao havia tido
influencia na composigao dos graos condicionados e sem con-
dicionar, fizeram-se determinacgoes de proteina, cinzas e 11
pidios. Os resultados se apresentam na Tabela XV. Pode - se
perceber que ao aumentar o tempo de descorticagao diminui
ligeiramente o conteldo de lipidies e cinzas, sendo que as

proteinas sao pouco alteradas.

A descorticagao em beneficiadora Suzuki permitiu
reduzir consideravelmente o conteudo de cinzas e lipidios,
consevando a maior parte das proteinas. Permitiu ainda,
que sem que tenha . eliminado por completo o germe tinha-se
canseguido remover grande parte das camadas externas do peri

carpo o que se refletiu numa cor mais clara das farinhas.

Na Tabela XVI se mostra a influenciado descorticamen
to na cor das farinhas obtidas do grdo descascadoe verifica-se
que existe uma alta correlagao entre a cor e o conteudo de
umidade no condicionamento sendo que a menor porcentagem de

umidade a farinha obtida apresentou cor mais branca

Alguns'autores (31, 100) que tem processado O sSor
go por descorticamento indicam que nao é conveniente separar
mais do que 10% da casca afim de conservar ao maximo suas
propriedades nutricionais. Outro autor ( 93) afirma que até
20% de remocgdo nao causa perdas significativas dos nutrien
tes, desde que parte do germe sejia retida, porém isto pode
ria ocasjonar problemas de armazenamento (quando o contel

do . de lipidios sdo da ordem de 2%).



TABELA XV

Efeito da umidade de condicionamento e tenpo de descanso sobre a Composigéo1 do grao de sor

go descorticado em beneficiadora Suzuki

Tempo de descanso (horas)

Tempo de Controle 6 12 24
%2;2%?85 Determina éiz?oﬁgg Porcentagem de umidade
(min.) goes mento) 14 15 16 14 }5 16 14 15 16
Composicao em g/100g
Proteina 13,15 12,93 12,95 13,12 12,35 12,11 12,87 12,85 13,13 13,02
2 Lipidios 1,96 1,80 1,82 1,84 1,58 1,45 1,79 1,77 1,97 1,83
Cinza 1,28 1,02 1,10 1,22 0,98 0,96 1,01 1,00 1,26 1,12
Proteina 12,43 12,36 12,27 2,98 11,82 11,25 12,35 12,17 12,60 12,63
3 Lipidios 1,68 1,65 1,64 1,80 1,45 1,37 1,66 1,51 1,67 1,68
Cinza 1,02 1,01 1,02 1,06 0,83 0,81 1?03 1,96 1,04 1,04
Proteina 12,24 12,19 11,98 12,27 11,20 11,53 12,20 11,75 12,03 12,58
4 Lipidios 1,56 1,54 1,47 1,63 1,02 1,25 1,55 1,43 1,52 1,63
Cinza 0,97 0,97 0,8 0,99 0,76 0,80 0,98 0,82 0,93 0,98

1. Em base seca

¢e



TABELA XVI

Efeito do tempo de descorticacdo sobre a cor do grao

de sorgo descorticado em beneficiadora Suzuki

Unidade Tempo de Tempo de

de con-

dicion. (horas) ( min.)

(%)

Cor

descanso descortic nt
0 AMENLOs hrancura

Equagao

Correlagﬁ&
(R)

14 6

SN

12

B WP S

24

SN

15 6

it O B

12

NN

24

NN

16 6

LSO o]

12

LR IS

24

£

89,95
90,84
91,23

92,08
92,78
94,43

89,05
90,93
91,53

83,53
85,11

0Fr QN

(R

92,01
92,43
92,90

88,47
90,59
91,32

84,49
87,09
88,55

85,20
87,79
89,35

84,19
84,88
85,69

I

y=89,39+0, 64X

y=89,56+1,17X

y=86,78+1,24X

y=80,45+1,68X

y=91,10+0,44X

y=85,84+1,42X

y=80,62+2,03X

y=81,25+2,07X

y=82,64+0, 76X

0,986

0,984

0,965

0,957

0,998

0,963

0,987

0,990

0,999

1.

Para 95% de¢ confianca



Assim, o grau de descorticagao vai depender mais de
consideracoes cconomicas e do interesse particular para uso
dos produtos obtidos. Como existe um duplo interesse em tcr
o grao com grande parte de seus valores alimenticios e com
farinhas com propriedades adequadas para processar por €Xx-
trusio, se tratara de fazer um balancecamento consideranddam

bos aspectos.

Devido a que até agora o grao sem condicionar deu
o melhor rendimento e a composicao foi adequada aos fins dos
interesses desta pesquisa, nao foi feito o condicionamento
na experiéncia da descorticamento a nivel de escala piloto

que sera o proximo teste a discutir.

ii. Escala de planta piloto

0 equipamento utilizado para estas experiencias fo
ram a beneficiadora por abrasadao e classificadora de arroz
marca D'Andrea. Este equipamento & continuo e o grau de
descorticacdo desejado so pode ser medido pelo numero  de
passagens através do sistema completo desde a alimentagao
até a saida. Para calcular o tempo de permanéncia do grao
dentro do tambor abrasivo e aproximar os numeros de passa-
gens aos tempos previstos como adequados nas beneficiadords
Kepler Weber e Suzuki,foram feitas quatro passagens de 3 kg
cada uma e se calculou o tempo médio de permanencia (tempo
de descorticamento) o quc foi de 40 segundos. Os tempos de

permanencia testados foram de 2 a 4 minutos ¢ © efeito do

>~
+

Faq

sticas do grao des

tempo de descorticamento sobre as caracte

corticado serdo aprecscentados a scguir.
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Os resultados dos rcndirﬁcntos cm porcentagens de
graos descorticados e o contelGdo de lipidios, cinza ea cor
sio apresentados na Tabecla XVII, onde se observa que os ren
dimentos em graos descorticados variaram de 93,71 até 63,55%
decrescendo com o aumento do tempo de descorticamento.Cste efel
to foi semelhante ao observado com as outras beneficiadaras.Para 2 e 4
minufos e brunimento o peso do grao removido foi bem menor

que o atingido para o mesmo tempo com as outras beneficiado

ras.

A cor do grio foi melhorada pelo descorticamento. tendo
um efeito notavel ao eliminar aproximadamente 7% do peso do
grao,quando se dever ter eliminado grande parte da camadaex
terna do pericarpo que contém os pigmentos e transmite uma
cor mais escura as farinhas.No entanto com o aumento o tempo de des
corticamento parva além de 3,3 minutos nao se obtive melhoria da

cor.

0 conteido de lipidios foi diminuido em forma bastan
te acentuada e linear com o tempo de descorticamento podendo-
-se indicar que grande parte do germe foi desprendido do
griao aos 2,5 minutos, tempos maivres de descorticacgao,prati
camente, nao tiveram efeita mdiminuigao do teor de lipidios. O
contelido de cinzas aos 2 minutos foi diminuido gradualmente a
principio e depois bruscamente até atingir um valor de 0,78% quando
36,45% do peso do grdo haviasido remcvido como subproduto. Em ge-
ral pode-se observar que ao aumentar o tempo de descortica

mento o grao fica mais branco ¢ o contelido de cinzaedelipi

dios diminuc.



TABELA XVII

Efeito do tempo de descorticagao de sorgo1 em beneficia
dora D'Andrea sobre o rendimento, cor, conteudo de lipi

dios e cinza do grao descorticado
i

Temmo de Rendimento (g/100g) Cor Componente3 no grao
dcgggrticamento grao des-  sub-pro (3 brancura) descorticado (g/100g)
X ‘ .corticado dutosZ \° - Td
(minutos) Cinza Lipidios
0 - . - 78,26 2,02 4,18
2 93,21 6,79 86,68 1,92 2,63
2.5 82.3% 17 A% 90 71 1.6 1,75
3,3 72,63 27,37 89,03 0,93 1,61
4,0 63,55 36,45 89,87 0,78 1,39

1. Com 12,9% umidade
2. Fare’o + quebrados

3. Em base seca
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0 tempo de descorticamento vai depender da fina
lidade de uso para os graos descorticados. (omo neste trabalho
Se¢ usaram paraprocessar por tratamento termico e moer em moi
nho de rolos, optou-se por selecionar o tempo de 2 minutos,
devido a que,com esse tempo os rendimentos em graos descor-
ticados foram altos (93,21%) e os lipidios diminuilran
quasc em 40% em relacio ao grao integral. Este nivel de descor
ticacio possivelmente - permitira manter maior teor de nutri
entes, ja que tem sido reportado que um grau de polimento
de aproximadamente 10% do grao € o ideal para maxima remo-
cdo do farelo com um minimo de perdas em proteina e tiamina
(100 .

Nos graos descascados durante 2 minutos foi deter-
minada a composigdo centesimal e os resultados se apresentam
na Tabela XVIII. Observa-se que a proteina (13,87%) se man
tém praticamente igual que no grao sem descorticar. A fibra
€ removida em uma proporg¢ao maior do que a cinza, e esta
ainda mais do que os lipidios do qual ficou 2,63% o que indi
ca que neste nivel de descorticagao ainda é retido parte do

germe .

As caracteristicas de viscosidade das farinhas pr2
parada a partir do grao integral c¢ descorticado sao apresen
tadas na Tabela XIX. A temperatura inicial de gelatinizacao
da suspensdo preparada com farinhado grao inteiro foi de 65°C.A
partir desta temperatura se desenvolveu uma curva tipica de
farinha de cercais que atingiu uma viscosidade maxima ae
295 U.A. A temperatura inicial de pelatinizacdo, viscosida-

e}

de maximi, viscosidade minima a temperatura constante de
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TABELA XVIIT

.= . 1 - 2 . 3
Composicdo centesimal do grao de sorgo descorticado

em beneficiadora D'Andreéa

Componente Conteudo
g/100 g
Proteina 13,87
Cinza 1,92
Lipidios 2,63
Fibra 1,03
Taninons 0.321
Amido 75,90
Outros carboidratos4 4,34

. Para o grau integral ver Tabela III

Em base seca

. Tempo de descorticamento, Z minutos

Por diferencga



TABELA XIX

100

Caracteristicas de viscosidade das farinhas do grao de

sorgo intecgral e descorticado em beneficiadora D'Andrea

4

Farinha de Farinha de
Caracteristicas grao grao
integral descorticado

Temperatura inicial de gelatinizagao (°C) 65,0 65,5
Viscosidade mixima (U.A.)! 295, 0 300,0
Temperatura de viscosidade maxima (°C) 84,0 85,0
Viscosidade a 95°C (U.A.) 250,0 260,0
Viscosid-le minima a temperatura constante

de 95°C (U.A.) 225,0 235,0
Viscosidade final no ciclo de resfriamento

a 50°C (U.A.) 700,0 720,0

1. Unidades Amilograficas (U.A.)



95°C e a viscosidade final no ciclo de resfriamento foram
maiores nas farinhas de graos descorticados. Estes resulta
dos sao devidos ao maior teor de amido e menor quantidadede

fibra.

A moagem dos graos descorticados se fez no moinho
de rolos Brabender Quadrumat Senior , ja que este moinho foi
o que deu os melhores resultados em rendimento nos testes

preliminares.

0 rendimento das fracoes obtidas da moagem sao
apresentadas na Tabela XX. Pode observar-se que ao fracionar
o grao descorticado se obteve uma melhor separacac do endosperma aumen
tande as morcantizons em fovipha de relucic, 2o juntar esta com

Lilalan K2 R [ IR

a fragao de quebra se obtém aproximadamente 80% de rendimento em
farinha total o qual pode ser considerado bastante satisfa
torio se comparado com os rendimentos e a qualidade das farinhas

obtidas na moagem do grao inteiro, onde o valor maximo foi de 73,6%.

A fracao de farelinho numa porcentagem de 13,05%
pode representar um volume consideravel de subproduto ao

qual se poderia dar diferentes usos comerciais.

O rendimento em farelo (8,21%) pode ser <considera
do baixo comparado com os resultados obtidos na moagem do
grao sem descorticar. Esta porém de acordo com dados encon-
trados ne biblicgrafia ( 51). Esta fracdo também poderia trr

uma boa ntilizacao na alimentagao animal.

)1



i. Caracteristicas fisico-quimicas da farinha de sorgo

Para saber se a moagem tinha produzido farinha de
boa qualidade foram analisadas algumas caracteristicas fisi
cas e quimicas. A composigao centesimal das fracoes se apre
sentam na Tabela XXI. Os parametros mais indicativos da efi
ciéncia de separacdo de farelo e germe foram os valores de
lipidios (0,36%) e cinza (0,53%). O ba%xo teor destes dois
componentes da a idéia de um elevado contetdo de endosperma

na farinha.

0 amido e as proteinas sao os maiores componentes
da farinha, o que pode considerar-se normal, ja que se tem
indicacdes de que 90% do amido total e 80% da proteina total sao
encontrados no endosperma (131) que seria o maior constitu-

inte da farinha.

Os teores de fibra (0,28%) e taninos (0,09%) sao
muito baixos.o que indica que a farinha obtida tem pouca contami
nacao com camadas do pericarpo e de testa. Isto também se
faz evidente ao se observar os resultados de porcentagem de
brancura das farinhas (93,39%), ji que a cor & comparavel a

farinha de endosperma de milho branco (94%).

0 indice de solubilidade (3,68%) e absorgao de agua
(3,02 g gel/g amostra) foram similares aos valores de fari-
nha integral, e também o grau de gelatinizacao (6,34%). Estes
valores cra de se esperar ja que n&)ocornnlﬁenhum tipo de trata-

mento para modificar proteinas e/ou amidos.

Ao determinar a susceptibilidade  da farinha ao

ataque pola enzima alfa-amilase, verificou-sce (Figura

102



TABELA XX

"Rendimento dJde moagem de sorgo descorticado moido em moi-

nho Brabender Quadrumat Senior

Fragao Rendimento

Farinha de quebra | 15,72
Farinha de reducgao 64,02
Farinha total 79,74
Farelo 8,21
Farelinho 12,05

TABELA XXI

Composicdo centesimal das fracdes de sorgo obtidas do
grao descorticado moido em moinho de rolos Brabender Qua

drumat Senior

1 Farinha Farelinho Farelo

Componente
g/100 g

Proteina 12,52 17,83 10,75
Lipidios 0,36 2,15 3,83
‘Cinza 0,53 1,82 2,68
Fibra 0,28 1,63 3,21
Amido 82,05 - -
Outros Carboidratos® 4,26 76,41 79,25
Taninos 0,09 0,16 0,28

1. Em rase seca

2. vor diferenga
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8 ) que o pouco amido que tem sido danificado pelo processo
de moagem no sistema de quebra e de reducao, levou as enzi-
mas a uma producio rapida de maltose num periodo de 20 horas, —a
scouir a acdo enzimatica ol muito lenta, tornindo-se constante ateé as

70 horas de acgio quando se produziu wmi concentracao de 5,05% de maltose.

As caracteristicas de viscosidade das farinhas de
sorgo determinadas no viscoamilografo grabender sao aprescen
tadas na Tabela XXII. Observa-se que a farinha tem o mesmo
comportamento mostrado pelos amilogramas das farinhas do

grao integral e descorticado.

ii. Propriedades nutricionais da farinha de sorgo

E importante conhecer quais seraoe os aportes de ou
tros nutrientes além de calorias das farimhas de sorgo, ia
que nao se tem referéncias sobre o valor rutricional de fa-
rinhas obtidas pelo processamento adotade neste estudo.
Sabe-se porém, que a medida que se obtém produtos mais refi

nados de cereais o valor nutricional & memor (100).

Os resultados de conteldo de vitaminas do complexo
B: niacina, tiamina e riboflavina, assim como dos mine
rais, calcio, ferro e f6sforo contidos no grao inteiro e
descorticolo e na farinha do grao descorticado sao apresenta-

dos na Tabela XXIII.

O0s teores de vitaminas diminuem ligeiramente no
grao descascado e acentuadamente na farinha. Ou seja ,
que ao descorticar ¢ remover as camadas externas do grao sc

elimina aproximadamentc 5% de ticmina, 14% de riboflavina ¢
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TABELA XXII
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Caracteristicas de viscosidade da farinha de sorgo descor

ticado obtida em moinho de rolos Brabender Quadrumat Senior

Caracteristicas Valor
Temperatura inicial de gelatinizagao (°C) 68,5
Viscosidade maxima (U.A.)1 315,0
Temperatura de viscosidade maxima (°C) 86,5
Viscosidade a 95°C (U.A.) 280,0
Viscosidade minima a 95°C (U.A.) 250,0
Viscosidade final a 50°C (U.A.) 750,0

1.

Unidades Amilograficas (U.A.)



TABELA XXIIT
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Efeito da descorticacgao e moagem do grao de sorgo sobre

o conteudo de algumas vitaminas e minerais

Conteudo (mg/100 g)

Componente
grao grao Farinha
descorticado

Vitaminas

Tiamina (Bl) 0,46 0,44 0,26
Kiborlavina (52) G,i4 5,32 6,07
Niacina 3,87 3,61 2,06
Minerais

Calcio 5,92 3,78 1,99
Ferro 9,65 8,14 7,39
Fosforo 579,84 507,25 470,22
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7% de niacina. Na farinha a retemnciao no conteido das vitami-
nas foi de 56,50 e 53% para tiamina, riboflavina e niacina,
respectivamente, o que € normal ja que a farinha € formada

principalmente pclo endosperma onde o teor de vitaminas e

baixo (103).

Comparando o conteldo destas vitaminas no grao in
tegral e descorticado pode-se dizer que elas sao conserva-
das em uma alta proporgdo, quando o grao & descorticado re

movendo sG 8% de seu peso.

O conteido dos minerais calcio, ferro e fdsforo fi

cou reduzido a medida que foram separadas as camadas
externas do endosperma. A magnitude de porcentagens de per
das pelo efeito do descascamento e moagem variou de um nu-

triente a outro.

A variacao dos niveis de cdlcio foram as maiores,
sendo que as perdas entre o grao integral e descorticado fo
ram de aproximadamente 36% e entre, o grao descorticado e
as farinhas foram de 47%. O ferro foi o mineral menos afeta
do pelo descorticamento,com perdas de apenas 15%, porém, di

minuiu em 9 % nas farinhas obtidas do grao descorticado.

Parece que o grao descorticado tem.vantagem no apro
veitamento do ferro contido no grdo de sorgo, ja que tem sido
reportado que o polimento melhora a disponibilidade que ate
em 22%, considerando-se esta uma grande vantagem do descas-
camento (116).

0 contelido de aminodcidos (aa) do grao integral,

grao descorticado e farinha de grao descorticado € apresea-
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tado na Tabela XXIV. Nesta pode-se observar que a descorti-
cagao praticamente nao afeta o conteudo da maioria dos  ami
noacidos no sorgo exceto para o acido glutamico que aumen-

tou de 25,28 g aa/l6 g de N no grao integral para 27,15 g

aa/l6 g de N no grao descorticado.

Analisando os valores dos aminoacidos na farinha
se apresentam pequenas variagoes em relagao ao grao descoi-
ticado e grao inteiro. A variagao mais acentuada, foi obti-
da para o valor da cisteina que diminuiu, para a farinha,

em 67% em relagao ao grao descorticado.

As proteinas do sorgo em comparagao com o padraode
FAO, sao baixas em lisina, treonina, isoleucina e metionina.

Apresentam um conteudo de triptofano (1,01 a 1,13 g aa/l6 g N)

[n W

maior quc o valor reportade para outros tipos de sorgo (54).
O primeiro aminoacido limitante do sorgo € a lisina como se
pode observar na Tabela XXV, onde se apresentam os valo-
res para o escore quimico. A treonina € o segundo aminoacido
limitante, considerando que a metionina junto com a cistel

na representam os sulfurados, os quais s6 seriam limitantes

no aprovecitamento da proteina da farinha.

A qualidade das proteinas do sorgo também foi medi
da atravCs o Quocicnte de Eficiencia Proteica (PER) e os re
sultados destes testes sao apresentados naTabela XXVI. Nes
tes ensaios foi calculado o aumento de peso corporal e a in
gestio de dieta apdos 28 dias de experimento, consumindo sor
go como a unica fonte de proteina utilizada e comparando-se

com um ensaio de caseina.

)
]

9



TABELA XXIV
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Efeito da descorticacao e moagem do grao de sorgo so-

bre o conteudo de aminoacidos

Aminoicidos Valores em g/16 g N

grao integral grao desc. farinha
Essenciais
Lisina 2,58 2,56 2,14
Metionina 2,69 2,67 2,01
Treonina 3,11 3,09 3,42
Valina 5,37 5,42 5,93
Leucliua 13,75 14,72 14,57
Isoleucina 3,90 3,96 4,08
Fenilalanina 5,50 6,25 5,56
Triptofano 1,13 1,07 1,01
Nao Essenciais
Kcido Aspartico 6,92 6,74 7,89
Alanina 9,73 10,26 11,07
Kcido Glutamico 25,28 27,15 27,82
Glicina 2,96 2,34 3,78
Histidina 2,01 2,12 2,55
Argina 3,61 4,87 4,92
Prolina 8,81 9,42 9,96
Cisteina 2,18 2,19 0,71
Serina 5,78 6,16 5,53
Tirosina 3,06 3,08 4,38




Escore quimico das proteinas de sorgo

TABELA XXV

|
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Aminoicidos Escore Quimico1

grao integral grao desc. farinha
Lisina 47,43 47,42 39,33
Sulfurados’ 138,35 138,06 77,27
Treonina 77,75 77,25 85,50
Valina 108,26 109,27 119,55
Leucina 195,31 209,09 212,64
Isoleucina 97,50 99,00 102,00
Aromiticos® 140,70 153,45 163,48
Triptofano 117,70 111,40 105,20

1. Com respeito ao padrao FAOC (1973)

2. Metionina + cisteina

3. Feniialanina + tirosina
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TABELA XXVI

Efeito da descorticacao e moagem sobre a qualidade das

proteinas de sorgo

Amostra Ganho de peso1 Dieta consumida’ PER®  PER cor-
(g) (g) rigido?
Grao 26,6 198,03 1,374 1,21
Grao descorticado 24,8 191,12 1,292 1,13
Farinha 20,0 220,01 0,91° 0,80
Caseina 67,9 235,00 2,83 2,5

1. Aos 28 dias
2. Quociente de eficiéncia proteéica

3. PER corrigido em relagao a caseina (PER corrigido =

= 2,5 X valor obtido)

valor caseina

As médias com letras comuns nao apresentam diferencgas sig-

nificat.vas ao nivel de 95% de confianca



Os resultados mostram que as dietas foram bem acci
tas pelos ratos o que se manifestou num consumo de 6,8 a7.8
g/dia de dietas com sorgo em comparacao com 8,4 g/dia dadic
ta de caseina. Isto permitiu que os ratos tivessem um aumen
to em peso razodvel, mais nao foi possivel melhorar sua mas
sa corporal dada a baixa qualidade da proteina ingerida, o
que se manifestou num quociente de eficiencia proteica (PER)
baixo, sendo este valor menor (0,91) para a farinha, o que

€ explicavel ja que esta tem mais aminoacidos limitantes.

Na Tabela XXViI estio os valores de digestibilida-
de "in vivo" (aparénte e verdadeira) e ''in vitro', para o}
griao completo, o grao descorticado e a farinha obtida do
grio descorticado. A digestibilidade "in vitro" das protei
nas do sorgo variaram de 90,31 a 94,11 e a digestibilidade
"in vivo' de 78,75 a 91,vv. Estes valores sao considerados
normais para cereais (132. A digestibilidade do grao descor
ticado f»i um pouco maior qué a do grao integral, provavel
mente devido ao fato de ter diminuido o conteudo de fibra,
como também a diminuicdo do teor de taninos, ja que se tem

indicado que ambos interferem cor a digestao das protein-s
(21).

A digestibilidade "in vivo" e "in vitro' da fari-
nha do grao descorticado foi ligeiramente maior que a do
grao integral e do grao descorticado, mas nao atingiu o va
lor da caseina, possivelmente por influencia da qualidade

da protelina.
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TABELA XXVII

Efeito da descorticacdo e moagem em moinho de rolos so-

bre a digestibilidade das proteinas de sorgo

Digestibilidade (%)

Amostra . . . .
in vitro in V1ivo
aparente verdadeira
Grao integral 90,31 78,75 82,01
Grao descorticado 93,08 84,15 88,24
Farinha 94,11 87,59 91,96

Caseina 96,21 91,70 94,93




C. PRODUCAO DL FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE SORGO

0 principal componente do sorgo é o amido, o que
lhe propicia a propriedade de ser apto para a produgao de
farinha pré-gelatinizadas. Estas podem ser obtidas por acao
do calor, sempre que o material tenha um grau adequado de
umidade, constituindo-se num processo hidrotérmico. Existem
outras formas de conferir pré-gelatinizagao e dentro destas
se considerou conveniente estudar o processo de extrusao,
onde a pré-gelatinizagado € produzida por agao combinada de

calor e atrito mecanico num extrusor.

1. Processo hidrotérmico

Para obtencao de farinhas pre-gelatinizadas de sor
go, foram usados graos descorticados na beneficiadora D'An-
drea. O grau de gelatinizagao depende do conteudo de umida-
de do griao, da temperatura e do tempo de exposigao a essa
temperatura (9 ). Portanto, o que se tratou primeiro de fa
zer neste trabalho, foi selecionar o teor de umidade a se¢ér
conferido aos graos antes do tratamento térmico. Para 1isto
se fez a maceracao para diferentes tempos e temperaturas co

mo se indicara a scouir.

— L LT L — e e e — T L T T e i e e e e e e e e e — —

Os graos de sorgo descorticados, sem condicionar, t1i
nham wna wedade de 12,855 a ouat nio erasuficiente para realiznr

a gclatinizacio hidrotérmica. Foi pu.tanto, necessario elevar o «on



teido de dgua do material, através de maceragao dos graos.

A maceracio foi feita a temperatura ambiente(£27°C) ,
40 e 60°C por tempos diferentes, até atingir um nivel de
umidade constante . Os resultados sdo apresentadosna Figura
9 ., onde se observa que inicialmente para todas as tempera
turas de maceragdo, o grao absorve agua rapidamente e nos
primeiros 10 minutos atinge um nivel dé 31,9 a 36,97%.Logo
vem uma reducdo na velocidade de absorgao de agua, atingin
do posteriormente o equilibrio onde o grao praticamente nao
tem capacidade de absorver mais agua e a umidade permanece
constante. Para os grdos macerados a temperatura ambiente,
a umidade de equilIbrié foi de 40,72%, alcangada aos 90 mi
nutos e foi a que apresentou o maior teor de hidratagao. A
maceracdo a 40¥C permitiu obter a umldade de equilibrio de
39,45% aos 45 minutos. A maceragao a 60°C permitiu obter a
umidade de equilibrio (39,74%) acs 40 minutos,ja que, apos
os primeiros 10 minutos, ao aumentar a temperatura de mace
racao aumentou a velocidade de hidratacdo. Em geral,pode-se
deduzir que o grdo de sorgo descorticado e facilmente hidra

tavel com ¢ aumento da temperatura.

Os graos de sorgo macerados ate a umidade de equi
1ibrio foram submetidos a tratamento térmico com vapor a

1189C durante 1, 5, 10 e 15 minutos, pois o grau de gelati

nizagidc 2 altamente dependente do tempo em que O material ¢
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exposto a agdo do vapor. Para avaliar este efeito foram es-
tudadas algumas caracteristicas fisico-quimicas e proprieda

des nutricionais das farinhas.

i. Caracteristicas fisico-quimicas das farinhas pre-gelati-

nizadas

Para conhecer as caracteristicas das farinhas pre-
gelatinizadas foram determinadas a composigao centesimal ,
propriedades de viscosidade, cor e os indices de solubili-

dade e absorgdao de agua.

Os resultados da composigao centesimal sao apresen

tados na Tabela XXVIII. Pelos dados obtidos verifica-se que

praticamente nao houve variagao na composigao centesimal
poT e€icito da maceragas & 40 trataments térmico.

A viscosidade foi possivelmente o parametro mais
afetado quando o grdo umedecido foi submetido ao proces-
samento térmico, o que se percebe ao analisar as caracte-
risticas de viscosidade das farinhas pré-gelatinizadas, (Fig.
10, 11 e 12) . Pode-se notar que p:ra todos os tempos de tra-
tamento térmico se produz uma redugao acentuada no pico de
viscosidade maxima. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela XXIX.
Em geral, a viscosidade a 95° C, a viscosidade apos 20 mi-
nutos a 959 C e a viscosidade final a 50° C, diminuiram ao

aumentar o tempo de tratamento térmico.



TABELA XXVIII

Composicao centesimal das farinhas dz= sorgo pré-gelatinizadas por processo hidrotérmico

Condigoes Tempo de Composigéo1 (g/100 ¢)
macgiagéo t{gi;?igto Proteing Lipidios Cinzas Fibra Carboidratos®
(min) (N x 6,2%)
Controle - 13,87 2,63 1,92 1,03 80,55
13,84 2,62 1,91 1,01 80,98
27%C 13,86 2,60 1,89 1,00 80,65
(90 min) 10 13,85 2,61 1,92 1,02 80,60
13 13,83 2,61 1,90 1,00 80,67
1 13,77 2,59 1,90 1,02 80,72
409C 5 13,79 2,58 1,91 1,00 80,72
(45 min) 10 13,77 2,60 1,89 1,03 80,73
15 13,76 2,60 1,92 1,01 80,71
1 13,75 2,62 1,92 1,00 80,67
60°C 5 13,75 2,64 1,90 1,03 80,68
(30 min) 10 | 13,74 2,63 1,93 1,02 80,58
S5 13,72 2,62 1,92 1,03 0,71

1. Base seca
2. Por diferenga
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viscosidade da farinha de sorgo pré-gelatinizada por processo hidrotérmico
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TABELA XXIX

Efeito do processo hidrotérmico sobre as caracteristicas de viscosidade das farinhas de

sorgo pré-gelatinizadas

Condicoes Tempo de trata

Viscosidade (U.A.)

de mento térmico  Viscosidade a Viscosidade apos Viscosidade Viscosidade a Variagao de viscosi
maceragao (min) 95¢C 20 min. a final a 85°C dade a 85°C com res
95°C 50°C peito ao controle
Controle - 260 250 720 300 -
2790 1 195 210 520 105 195
5 155 205 440 110 10
(90 min.) 10 140 190 390 90 210
15 140 180 350 125 175
40°C 1 100 160 370 70 230
5 115 155 340 70 EUQ
(45 min.) 10 120 150 315 75 2 5
15 75 125 240 50 250
60°C 1 190 320 500 140 1c0
5 110 165 320 75 2;5
(40 min.) 10 105 155 300 70 230
15 105 140 290 60 240

1.

Temperatura de viscosidade maxima do controle

[
[ 2



A diferenga de viscosidade entre a viscosidade mi-
xima do controle (farinha de grao descorticado sem proces-
sar) e a viscosidade das amostras pré-gelatinizadas. lidas
a 85%C que foi a temperatura a qual o controle atingiu a
viscosidade maxima, ddo uma idéia das modificacdes propicia
das aos granulos de amido durante o tratamento térmico.
Assim, quanto maior esta diferenca, maior é a capacidade de

|
formar suspensoes viscosas instantaneas. Pode-se indicar,
que apenas 1 minuto de exposicao a 118°9C para os graos hi-
dratados em torno de 40% de umidade seria suficiente para
induzir modificagoes apreciaveis na estrutura do granulo de

amido e portanto, na viscosidade das farinhas pré-gelatini-

zadas.

Na Tabela XXX se apresentam os resultados da deter
minagao de cor, Indice de absorgao de agua e indice de solu
bilidade em agua das farinhas pré-gelatinizadas. Ao anali-
sar os valores da cor, se observa que houve certo escureci-
mento do grao depois do processamento térmico- Todas as fa
rinhas tiveram uma cor com leve tonalidade cinza e nio hou-
ve difer:nga significativa entre elas nem a 95% e nem a 9%%
de confinbilidade. Nas Figuras 13 e 14 apresentam-se grafi-
cos dos Indices de absorcidao de agua e de solubilidade em
agua, em relagdo ao tempo de tratamento térmico. Os valores
para o Indice de absorg¢ao aumentaram ao aumentar a tempera-
tura de maceracao e o tempo de tratamento térmico. Os valo-
res para o Indice de absorcao foram de 4,47 a 5,29 ¢ gel/ g
amostra, sendo o valor maximo obtido, para os graos macer:-

dos a %0°C e tratados com vapor sor 15 minutos.



TABELA XXX

Efeito do processo hidrotérmico sobre a cor, indice de
absorgao (IAA) e de solubilidade em agua (ISA) de fari

nhas de sorgo pré-gelatinizadas

U

Condigoes Tempo de trata- Cor IAA ISA

de mento termico (% brancura) (g gel/g (%)
Maceragao (min) amostra)

Controle 0 86,68 2,95 4,03

27%¢ 1 78,63 4,47 4,28

5 77,28 5,10 4,55

(90 min) 10 ‘ 77,09 5,16 4,85

15 76,96 5,20 4,85

1 75,19 4,73 4,26

40°C 5 75. 64 5.17 4,58

(45 min) 10 76,87 5,21 4,80

15 76,29 5,24 4,81

1 78,23 4,83 4,25

60%C 5 78.82 5.16 4,55

(40 min) 10 77,99 5,18 4,73

15 79.87 5.29 4.75
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O iIndice de solubilidade aumentou ligeiramente ao
aumentar o tempo de tratamento termico e o valor mais alto
foi obtido para os graos macerados a temperatura ambiente e

tratados com vapor durante 15 minutos.

O aumento dos indices de solubilidade e absorgao de
dgua, ainda quando nio foram muito acentuados, sao indicati
vos das modificagoes produzidas pelo tratamento térmico nas
propriedades funcionais do grao. Os valores de indice de
absorgcao obtidos nesta pesquisa foram superiores aos obtidos
por Peplinski e Pfeiffer (91) os quais indicam que produtos
com estas caracteristicas podem ser aptos para preparacgao
de mingaus ou flocos pré-cozidos para desjejum. Assim, para
0os usos mencionados, poderiam ser utilizadas farinhas ou

graos pré-gelatinizados por 1 minuto de tratamento térmico.

ii. Propriedades nutricionais

Para avaliar o efeito do tratamento com vapor dos
graos descascados sobre as propriedades nutricionais do grao,
foram determinados o contelGdo de algumas vitaminas e mine-
rais, conteddo de aminodcidos, Indice quimico e digestibi.ii
dade in vitro. A composigao em vitaminas (Bl, B2 e Niacina)
e os min~rais ferro, calcio e fosforo, das farinhas pré-ge-
latinizadas pelo processo hidrotérmico, € apresentada na Ta-
bela XXXI. Os dados obtidos mostram que a medida que aumen-
tou o tempo de tratamento térmico diminuiu 1ligeiramente o
conteudo de tiamina e riboflavina. As perdas para tiamina
acs 15 minutos de tratamento com vapor foram de 10, 14 e 16%

para 15 amostras maceradas a 27, 40 e 60°C respectivaments:.



TABELA XiXI

. . P -1 . . . . .
Efeito do processo hidrotérmico sobre o conteiido de vitaminas e minerais das farinhas

de sorgo pré-gelatinizadas

Condicues de maceracao

27°C (90 min) 40°C (45 min) 60°C (40 min)

Componente Tempo de tratamento térmico (min)

1 5 10 ‘15 1 5 10 15 1 5 10 15
Vitaminas
Tiamina (Bl) 0,44 0,43 0,41 0,40 0,43 0,42 0,40 0,38 0,43 0,43 0,41 0,37
Riboflavina (BZ) 0,112 0,110 0,108 0,107 0,112 0,110 0,107 0,099 0,111 0,105 0,103 0,098
Niacina 3,60 3,59 3,61 3,60 5,58 3,59 3,58 3,58 3,58 3,58 3,59 3.59
Minerais
Calcio 3,78 3,73 3,71 3,70 3,7 3,72 3,65 3,61 3,76 3,54 3,46 3,97
Ferro 7,37 7,30 7,28 7,22 7,3%6 7,33 7,25 7,20 7,35 7,76 7,22 7,20
Fosforo 507,82 505,78 501,15 500,08 £03,50 501,66 500,05 496,15 504,34 500,26 498,37 495,72

1 Expressos em mg/100g.



A riboflavina teve um comportamento similar a tiamina mas
as perdas atingiram ate 18%. O contcido de minerais te-
ve poucas alteragoes pelo tratamento termico c as
perdas ocorridas podem ter sido motivadas pela solubilidade
em agua,ja que foram levemente maiores nas amostras submeti

das a maceracio a 40 e 60°C.

A composigao em aminoacidos das farinhas pré-gela-
tinizadas por diferentes tempos de tratamento térmico é
apresentada na Tabela XXXII.Verificou-se que os aminodcidos
mais afetados pelo tratamento térmico foram a cisteina e o
triptofano, e quase todos os aminoacidos essenciais . di-
minuiram. Ao aumentar o tempo de tratamento térmico as alte
ragoes produzidas foram mais notaveis. Assim,as perdas em
lisina, metionina, treonina, leucina, isoleucina, fenilala-
nina, glicina, acido glutamico e acido aspartico atingiranm
aproximadamente 20%, enquanto que a perda de triptofano foi
de até um teor de perdade 30% e a de cisteina de 40%. Os outrcs

aminoacidos tiveram perdas inferiores a 15%.

As perdas de aminoacidos se refletem nos valores
do escor: quimico que sao apreser.tados na Tabela XXXIII. Os
resultados mostram que a medida ¢'ie se aumentou o tempo de
tratamento térmico, os valores do escore quimico diminuiram,
isto €, houve um aumento no mimero dos aminoacidos limitantes.Assim,
alem da lisina e a treonina que eram os limitantes no grao
descascado, nas farinhas pré-gelatinizadas, a isoleucina,

triptofauo e valina também passaram a ser limitantes.

I

Na Tabcla XXXIV se apresentam os resultados da e

terminagio da digestibilidade % vitro'" nas farinhas pri-



TABELA XXXIY

Efeito do processo hidrotérmico sobre o conteiidol de aminodcidos das farinhas de sor-
go pré-gelatinizadas

Cundigoes de maceracao

P 1 27°C (90 min) 40°C (45 min) 60°C (40 min)

Aminoacidos Tempo de tratamento (min)
1 5 10 15 1 5 10 15 1 S5 10 15

Essenciais
Lisina 2,22 2,20 2,17 2,15 2,17 2,13 2,11 2,09 2,18 2,14 2,10 2,06
Metionina 2,24 2,22 2,19 2,16 2,25 2,22 2,19 2,17 2,24 2,21 2,19 2,15
Treonina 2,48 2,46 2,42 2,40 2,49 2,45 2,42 2,39 2,48 2,43 2,40 2,38
Valina 4,85 4,70 4,67 4,66 4,72 4,71 4,68 4,65 4,70 4,66 4,62 4,60
Leucina 11,77 11,74 11,70 11,63 11,75 11,65 11,68 11,55 11,73 11,66 11,60 11,53
Iscleucina 3,36 3,34 3,32 3,30 3,32 3,29 3,27 3,21 3,31 3,28 3,22 3,19
Fenilalanina 5,31 5,32 5,30 5,26 5,30 5,26 5,21 5,16 5,27 5,22 5,17 5,12
Triptofano 0,85 0,82 0,8 0,79 0,84 0,80 0,77 0,75 0,84 0,79 0,76 0,74
Nao Essenciais
Acido Aspartlco 5,59 5,58 5,56 5,55 5,57 5,53 5,49 5,40 5,55 5,50 5,46 5,38
Kcido Glutamico 21,79 21,72 21,70 21,69 21,76 21,70 21,64 21,62 21,75 21,72 21,67 21,60
Serina 5,87 5,82 5,78 5,72 5,85 5,76 5,70 5,66 5,82 5,77 5,72 5,65
Prolina 8,62 8,58 8,46 8,35 8,57 8,42 8,35 8,29 8,55 8,43 8,31 8,26
Glicina 2,08 1,98 1,93 1,90 1,99 1,93 1,89 1,85 1,98 1,94 1,90 1,86
Alanina 9,21 9,13 9,07 9,02 9,18 9,07 8,97 8,88 9,15 9,12 9,03 8,91
Cisteina 1,86 1,75 1,68 1,42 2,06 1,93 1,80 1,57 1,96 1,85 1,62 1,40
Tirosina 3,01 2,89 2,80 2,76 2,98 2,81 2,76 2,63 2,96 2,80 2,69 2,60
Histidina 1,90 1,88 1,87 1,83 2,03 1,9 1,82 1,80 1,97 1,91 1,80 1,81
Arginina 4,39 4,28 4,25 4,23 4,37 4,32 4,26 4,23 4,35 4,30 4,29 4,24

1. Expresso em g aa/16N

<1



TABELA ¥XXTII

Escore quimico das proteinas de farinhas de sorgo pré-gelatinizadas por processo

hidrotérmico

Escore qufmico

Aminoacidos Condigoes de maceracao
27°C (90 min) 40°C (45 min) 60°C (40 min)
1 5 10 15 1 5 10 15 1 5 10

Lisina 40,80 41,71 39,88 39,52 39,88 39,15 38,78 38,41 40,07 39,33 38,60
SLﬂlfuI%adosl 116,47 112,78 109,94 101,70 122,44 117,89 113,35 106,25 119,31 116,19 109.09 100,85
Treonina 62,00 61,50 60,50 60,00 62,25 61,25 60,50 59,75 61,25 60,75 60,00
Valina 97,78 94,75 94,15 93,95 95,16 94,95 93,75 94,75 93,75 93,95 93,14
Leucina 167,18 166,76 166,19 165,19 166,90 165,90 165,05 164,05 166,61 165,62 164,77 164,77
Isoleucina 84,00 83,50 83,00 82,50 83,00 82,25 81,75 80,25- 82,75 82,00 80,50
Aannéticosz 138,84 135,03 133,22 131,90 136,18 132,73 131,08 128,12 135,36 131,90 129,27 126,97
Triptofano 88,54 85,41 83,33 82,29 87,50 83,30 80,20 78,20 87,89 82,29 79,16

1. Metionina + cisteina

2. Fenilalanina + tirosina
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TABELA XXXIV

Efeito do processo hidrotérmico sobre a digestibilidade

"in vitro" das proteinas de sorgo

Tempo trata- Digestibilidade (%)
mento termico

Temperatura de maceragao (°C)

(min) 24 40 60

1 94,32 94,45 94,34
5 95,05 94,86 96,11
10 96,23 95,28 95,32

15 96,67 I, 23 96,03
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-gclatinizadas, onde se observa que o tratamento térmico me
lhora a digestibilidade das proteinas, chegando-se a obter

uma digestibilidade similar a caseina (aproximadamente 96%).

2. Processo de extrusao

0 processo de extrusao é uma das formas mais econo
micas e produtivas que se tem empregad& nos ultimos anos pa
ra obtencdao de farinhas de cereais pré-gelatinizadas (59).
Este processo foi estudado visando obter farinhas pre-gela-
tinizadas de sorgo com caracteristicas funcionais e nutricio
nais que as fizessem aptas para o consumo humano. Essas ca
racteristicas vao depender do controle de uma série de para
metros. Nesta pesquisa, as variaveis testadas foram o con-
teudo de umidade das farinhas e a temperatura de extrusac.
0 efeito dessas variaveis sobre as caracteristicas dos ex-
trudados foram avaliados pela densidade, grau de expansao,
viscosidade, cor, indice de absorgdao de agua, indice de so-
lubilidade em agua, susceptibilidade enzimatica, conteltdo

de amino~cidos, teor de algumas vitaminas e minerais, escc-

re quimico e digestibilidade.

A umidade das farinhas que vao ser alimentadas To
extrusor tem um cfeito importante sobre a taxa de fluxo <o

materi:! quc entra no parafuso sem fim. Como a veloc:-



dade de alimentagao € um dos parametros a serem fixados e, vi
ria de acordo com o conteldo de umidade inicial das farinhas, se
fizeram testes de vazdo para conhecer o fluxo das farinhas

em relagao a velocidade de rotacio do parafuso do alimenta-

dor.e ao conteddo de umidade das farinhas.

Os resultados obtidos para as farinhas condiciona
das a diferentes teores de umidades se apresentam na Figura
15, na qual se pode observar que ao aumentar a velocidade
de rotagao aumenta o fluxo da farinha. E por isto, que a medida
que aumenta o conteldo de umidade das farinhas deve-se au-
mentar a velocidade de rotagao do alimentador para obter um
fluxo contante. A vazao de farinha em 100 g/min foi conside
rada como a mais adequada para a capacidade do extrusor, e
esta foi obtida com uma velocidade de rotacao do alimentador
de 85, 87, 89 e 91 rpm para as farinhas com 15, 17,5, 20 e

22,5% de umidade respectivamente.

As variaveis do processo que foram fixadas de
acordo com os resultados dos testes preliminares . . foram:
diametro da matriz, 3 mm; taxa de compressao,l:4; e - velo-

cidade de rotagao do parafuso de rosca sem fim, 100 Tpm. 'S
parametros varidveis foram a umidade da farinha(15,17,5,20.e 22,5%) e
temperatura de extrusao (160, 180 e 200°7 nas ultimas duas zonas é
80°C na primeira zona do extrusorn. O efeito destas varia-
veis e do conteiido de umidade das farinhas sobre algumas ca

racteristicas dos extrudados serdo discutidas a continuacao.
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Figura 1 5 Vazao do alimentador em relacio a veloci-

dade de rotacao e ao teor de umidade das

farinhas de sorgo



b. Lfeito do vontetdo de unidade das farinhas e da _temperatura

0 torque ¢ uma medida do trabalho mecanico necessa
rio para forgar o material a deslocar-se atraves do parafu-

so e sair pela matriz.

A variacdo do torque de acordo com © conteldo de
umidade das farinhas e a temperatura de extrusao € apresen-
tada na Tabela XXXV . Pode-se observar que ao aumentar o ni
vel de umidade diminui o torque, sendo os valores maximos
obtidos quando as farinhas tinham uma umidade inicial de 15%.
Este comportamento foi observado para todas as temperaturas
estudadas. O menor torque foi obtido para 22,5% de umidade.

E desejavel trabalhar com baixo torque, ja que a forga reque

e LUt m Laminlina ptwasran da v Lo =2
- L LA a Qs it aLiaveo W R W) k-uxu.&

abe

rida para fa=c
e portanto, a energia requerida para o processamento sera
menor. O aumento do torque com a diminuicao de temperatura,
para um mesmo nivel de umidade, ser “motivado aumento
de viscosidade da massa, o que produz aumento do atrito meca
nico. Ao aumentar a temperatura e a umidade, a viscosidace
diminui, o material fica menos viscoso e o fluxo atraveés do

sistema é mais rapido, em consequencia o torque € menor.

0 grau de expansao € uma importante caracteristica
fisica pira produlos SXTTuLa este influi na densidade,

friabililade e brandura do &iiuwento (127). Na Tabela

PRy R TP o
wuo v > lanatvn
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TABELA XXXV

Efeito da umidade inicial da farinha de sorgo e da tem

peratura de extrusao sobre o torque produ:ido

i

Torque (m.g.)l

Umidade
Temperatura (°C)
(%) 160 180 200
15 5,266 5,125 4,750
17,5 4,683 5,063 3,813
20 4 ,1RA Z.088 3,158
22,5 34433 2+938 2,895

l. Metro-grama



XXXV1 sdo apresentados os resultados da cxpansao dos extru-

dados de sorgo. Para todas as condigoes estudadas obteve-
-se expansao, ja que se considera que esta se nroduz
quando o valor do grau dc¢ expansio ¢ de pelo menos 1,5 (127).

Na Figura 16 pode-se observar as diferencas em ex
pansao dos extrudados.sendo notavel a redugao para o produ-
to processado a 200°C quando a farinha foi condicionada com
22,5% de umidade. Também nestas condicoes,o produto era mui

to irregular e compacto, enquanto que os outros produtos ti

nham uma aparencia visual de uniformidade e homogeneidade.

A umidade inicial das farinhas e a temperatura de
extrusao afetam o grau de expansio dos produtos (R2=93,2%).
Observando a Figura 17 do desenho tridimensional dado pelo
computador, se observa que quando o conteldo de umidade da
farinha e a temperatura de extrusao sao altas, se obtém urn
baixo grau de expansao. Pela intensidade mais escura da fi-

gura se pode exXtrair as condicoes para se obter valores maio-

res.

—_— o e e e e e e e e e e e e e e e - A o —— - _— e —

extrusao na densidade do produto

Na Tabela XXXVII se apresentam os resultados da den
sidade para os produtos extrudados. Aqui, pode-se notar que
a densidade dos produtos foi maior quando as farinhas ti-
nham inicialmente um conteudo de umidade de 15 e 22,5% para

todas as temperaturas de extrusao.

Ao aplicar a andlisc ¢ regressio (Tabela XXXVI. i)



Efeito da umidade inicial da farinha de scrgo e da tem

TABELA XXXVI

140

peratura de extrusao sobre o grau ?e expansao dos ex-
trudados
T Grau de expansao
emperatura Umidade (5)
(¢C)
15, 17,5 20 22,5

160 2,12 2,50 2,62 2,46
18C 2,25 2,25 2,20 2,10G
200 2,20 1,92 1,88




Figura 16

Efeitos do contelido de umidade da farinha de sorgo e temperatura

de extrusdo no grau de expansao dos extrudados

&2
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expansao dos extrudados de sorgo
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TABELA XXXVII

Efeito da umidade da farinha e da temperatura de extru

sao sobre a densidade dos extrudados

l

Densidade (g/cmji

Umidad
ml%a ¢ Temperatura (°C)
(4) 160 180 200
15 0,32 0,23 0,26
17,5 0,25 0,20 0,21
20 0,22 2,21 n.7s

22,5 0,28 0,25 0,35
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TABELA XXXVIII

Coeficiente de regressao para a densidade dos extruda-

dos de sorgo

Coeficientes Valor
b0 (intersecao) 4,8093
b1 (temperatura) -0,0204
b2 (umidade) -0,2338
bll(temp. X temp.) 0,0000
bzz(umidade x umidade) 0,0058
blz(temp. X umidade) 0,0000
R 99,5




se encontrou que a densidade do produto foi afetada signifi
cativamente (RZ=99,5%) pclos diferentes niveis de umidade
inicial das farinhas e pela temperatura de extrusao. Na Fi-
gura 18 pode-se ver como podem scr obtidos produtos com di-
ferentes densidades em uma faixa de temperatura alta (200°C)
ou relativamente baixa (160°C) e com farinhas de umidade

inicial entre 17 e 20%.

A viscosidade € um parametro muito importante nas
propriedades funcionais de um alimento ou de uma matéria pri
ma. Nas suspensoes de farinha de cereais a viscosidade de-
pende da capacidade dos granulos de amido para absorver agua.
inchar-se, romper-se e difundir-se no meio liquido. A modi-
ficacao dos granulos de amido por processo de gelatinizacao
causa profundas modificacbes nas caracteristicas de viscosi
dade das farinhas. Portanto, estudou-se o efeito do
teor de umidade inicial das farinhas e da temperatura
de extrusao sobre a gelatinizaca. das mesmas ., medindo as

mudangas de viscosidade no viscoar.ilografo.

Nas Figuras 19, 20e 21 se mostra como variou avis
cosidade inicial com respeilto a farinha crua (controle) sen
do que ao aumentar a umidade das farinhas, aumentou a visco-
sidade inicial para todas as temperaturas. A viscosidade a
959C praticamente niao foi influenciada pelo contcudo de uni

dade, j& quc teve muito pouca va:iacao para uma temperatoia
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VISCOSIDADE (U.A.)

TEMPERATURA (°C)
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6§00 {
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Figura 19 Efeito da umidade da farinha de sorgo e temperatura de extrusao de 160°C na visco-

sidade das farinhas extrudadas

L1



148

SEPEPNI}Xd SBYUIIBRJ SBp 9pERpPIS

-0DSTA BU Ds(81 9P OBSNIIXd 9p eaInleradwsl o 08.40S 9p BYUTIBI BP opepIUN BP 01T9Jg 07 eand1y

tulwy) odw3lL

oot 08 08 oL 09 0% oY o¢ oz ol 0
‘ emtm—_ c, T . —
—ee: 2o () e — /= == —
U TO— —
—_—. D
——
T —
- 002
OOV
o°
o¢v¢ . 009
o
%6220 —0- -0
%0'02e- . —o— - —o
%SLlo0— —o— —o0 -008
*40'6l 0~ —0——0
3avatnn
OLNINVINISIY 3LNVLISNOD OLN3IWIO3NDY F0001
Sy
00§ JoS6 2,66 Do

(o) vViNLIvY3IdW3..

('v'n) 3avQISOISIA



VISCOSIDADE (U.A))

TEMPERATURA (°C)

#50¢ 9509¢ | l 95°¢C 50*1.{
= g
10001 AQUECIMENTO ‘ CONSTANTE RESFRIAMENTO

UMIDADE
OO~ —0 1L.,0%

8001 o-—-0——-0175%

o— —o- —020,0%
o o 0225%

600 “o\v‘
00“‘
4001
A%
I~
200 1O S —
T — =/ A —— ——&;ﬂ:,’;;é
—_— ——— - i - - T
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TEMPO (min)
Fieura 21 Efeito da umidade da farinha de sorgo e temperatura de extrusao de 200°C na visco-

sidade das farinhas extrudadas
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determinada. No entanto, aumentou ligeiramente ao aumentar
a tempcratura. Os valores mais baixos foram de 35 a 40 U.A.
para as amostras cxtrudadas a 160°C ¢ os mais altos de 60 a

70 U.A. para os extrudados a 200°C.

A viscosidade no ciclo de resfriamento ( a 50°C )
apresentou pequenas diferengas entre todas as amostras ex-
trudadas, mas a diferenca entre estas ultimas e a amostra
crua foi acentuada, o que & indicativo de que os granulosde
amido foram quebrados, produzindo-se a gelatinizacao da fa
rinha. As caracteristicas de viscosidade sao bastante repre
sentativas do efeito das variaveis do processo de extrusao,
ja que ao aplicar uma analise de coeficiente de regressao
se determinou que foram afetadas tanto pelas temperaturas,

como pelos niveis de umidade (Tabela XXXIX).

i. Efeito na viscosidade da pasta fria a 25°C

A viscosidade da pasta a 25°C € aquela considerada
como de pasta fria. Os resultados desta medigao a partirdos
viscoamilogramas dos extrudados sao apresentados na Tabela
XL. Pode-se observar que a viscosidade foi muito baixa {00
a 80 U.A.) quando a umidade foi de 15%, para todas as tempe
raturas de extrusao. A maior viscosidade foi obtida para os
extrudados da farinha com 22,5% de umidade a uma temperatu-
ra de 200°C. A viscosidade a 25°C indica a capacidade destas
farinhas para absorver agua a temperatura ambiente (25°C) e

formar uma pasta, gel ou liquido viscoso. Esta propriedade

t
{2

€ muitc importante na preparagao de alimcntos inctantancos.

50



Coeficientes de regressao para as variaveis de viscosidade em funciao

TABELA XXXIX

aade e a temperatura de extrusao das farinhas de sorgo

do conteldo de umi-

Coeficientes Viscosidade Viscosidade Viscosidade
_ inicial a 25°C a 95°C a 50°C
b0 (intersecao) 4481,45 -457,083 -1744,791
b1 (temperatura) 41,312 4,937 20,120
b2 (umidade) 119,033 2,266 -7,160
bll(temp. x temp.j 0,0861 -0,0125 -0,051
bzz(umidade x umidade) 0,133 -0,1333 0,1333
blz(temp. X umidade) 0,735 0,0100 -0,005
R? 93,1 92,9 93,0

st



TABELA XL

Lfeito da umidade inicial da farinha de sorgo e da tempe
ratura de extrusao sobre a viscosidade de pasta fria

(259C) da farinha extrudada

Viscosidade a 25°C (U.A.)1

Temperatura Umidade de condicionamento (%)
(*C) 15 17,5 20 22,5
160 60 110 80 120
180 80 125 100 200
200 80 215 260 3580

Unidades amilograficas



A Figura 22 mostra o aspecto tridimensional obtido
no computador, onde se nota que a viscosidade da pasta a
frio é afetada principalmente pela temperatura de extrusao.
Aumentando a temperatura de extrusdo, aumentou a viscosidade
da pasta. A umidade inicial da farinha teve mais influencia
na viscosidade inicial, em niveis superiores a 17,5% para

temperaturas maiores de 190°C.

ii. Efeito na viscosidade da pasta quente (gelatinizagao)

A viscosidade da pasta quente € aquela obtida no
viscoamilograma a 95°C, e € produzida quando os granulos de
amido se incham e logo se quebram por efeito da ruptura das

ligacdes, perdendo a estrutura caracteristica e gelatinizando

por efeito termico.

0 efeito do contetdo de umidade (15 a 22,5%) da fa
rinha e da temperatura de extrusao (16, 180 e 200°C) sobre
a viscosidade a 95°C, é apresentada na Tabela XLI e na Fi-
gura 23. Pode-se observar que ao aumentar o conteiido de umi
dade da farinha.,a viscosidade tem tendencia a diminuir. Au

mentando a temperatura de extruséo, aumenta a viscosidade da

pasta quente.

Quando o nivel de umidade € menor, O atrito meca.i
co na Gltima zona do parafuso & maior e o gel & mais fluido.
Em consequéncia,o fluxo de saida & mais rapido, e a quebra
dos granulos de amido € maior, o que se reflete numa menor

viscosidade.
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TABELA  XLI

Efeito da umidade inicial da farinha de sorgo e a tem

peratura de extrusao scobre a viscPsidade da pasta quen

te (95°C)
: : 1
Temperatura Viscosidade a 95°C (U.A.)
(°C) . Umidade (%)
15 17,5 20 22,5
200 60 70 60 60

1. Unidades Amilograficas (U.A.)
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iii. Efeito na retrogradacao da pasta

Na Tabela XLII ¢ na Figura 24 se apresentam os re
sultados da retrogradacao do amido na farinha de sorgo a
50°C. Ao aumentar o contetdo de umidade inicial da farinha
para uma temperatura dada, diminui a retrogradagao. Ao au

mentar a temperatura aumenta a capacidade de retrogradagao

da farinha pré-gelatinizada.

0 conteldo de umidade da farinha e a temperatura
de extrusao tem influencia significativa (R2=93%) na retro
gradagdo do produto extrudado. A retrogradagao maxima foi o
btida quando o teor de umidade das farinhas estava na faixa

de 15-16% e a temperatura de extrusao entre 185-200°C.
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Na Tabela XLIII pode-se ver os resultados do Iindi
ce de absorcao de agua das farinhas pré-gelatinizadas  por

extrusao. Pode-se observar que quando as amostras foram ¢x

trudadas a 160°C, ao aumentar o conteldo de umidade de 15
para 20%. aumentou o indice de absorcao de 7,10 a 11,26 e
logo diminuiu a 5,87. Nesta temperatura se obteve um elevado
IAA. Os valores obtidos podem ser considerados altos,ja que

Anderson e col. (7), estudando grits de sorgo a diferentes

condigGe. de extrusao, obtiveran o valor maximo de 7,5.

~J
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TABELA XLII

Efeito da umidade inicial da farinha de sorgo e da tem

peratura de extrusdao sobre a retrqgradagao da pasta a

50°C
Retrogradacao a 50°C (U.A )1
Temperatura s S —
(?C) Umidade (%)
15 17,5 20 22,5
1€ 60 60 50 45
180 120 120 80 95
200 120 120 105 105

1. Unidades Amilograficas (U.A.)
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Figura tridimensional mostrando o efei

to da umidade e temperatura na retro-

gradagao da farinha de sorgo extrudada
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TABELA XLIII

Efeito da umidade inicial da farinha e a temperatura
de extrusao sobre o IAA (indice de absorcdo de agua)

da farinha de sorgo extrudada

IAA (g gel/g amostra)

Umidade
%) Temperatura (°C)
160 180 200
15 7,10 10,35 8,56
17,5 10,78 8,67 11,30
20 11,26 10,36 9,75

22,5 5,87 10,47 11,58




Ao aplicar a andlise de respostas em superficic nos
valores experimentais de Indice de absorcao de agua,sc obti
veram os cocficientes de regressao ¢ os rcesultados que se
mostram na Tabela XLIV, indicando que as variaveis umidade
da farinha e temperatura de extrusao, tem pouca influencia
no TAA (R2=35,71%). A Figura 25 mostra em desenho tridimen-
sional,o efeito das variaveis e indica que quando a umidadc
inicial das farinhas foi maior de 17% e a temperatura de eXx
trusao estava acima de 165°C, foram obtidos produtos com al

ta capacidade de absorcao de agua.

0 indice de absorcdo de agua € um indicativo  das
possibilidades de uso das farinhas pré-gelatinizadas, as
quais podem ser obtidas com diferentes propriedades, produ-
zindo algumas modificacoes que podem ser controladas na mate-
ria prima (% de umidade) ou no processs (temperatura de eX
trusao). Assim, por exemplo, uma farinha com alto indice de
absorcdo de agua (maior que 7,5) jue pode ser usada para ra
pinhas, mingaus ou tortas instantaneas, poderia ser obtida
com as condicoes dadas na regiao de cor mais escura da Figu

ra 2 .

g. Efeito do tcor de umidade da farinha e da temperatura de extrusdo

0 indice de solubilidade € outro parametro importan

te para conhecer as propriedades funcionais de uma farinha
pré-gelatinizada. Os resultados do indice de solubilidadesc

apresentam na Tabcela XLV, onde se observa que, em geral, O

101



TABELA XLIV

162

Coeficientes de regressiao para o indice de absorgao de

agua de extrudados de sorgo em fungao do contetdo de

umidade da farinha e da temperatura de extrusao

Coeficientes Valor
b0 (intersecao) 5,327
b1 (temperatura) -0,1153
bz (uiidade) 1,4206
bll(temp. X temp.) -0,0003
bzz(umidade X umidade)  -0,1037
0,01395

blz(temp. X umidade)




POC~AIOMOIIM—

19¢.

130

188

100

178

17¢0.

165

160

s00seeITOATE RRELE

”
LOMIN 03 1 1 LK TN SESANE TE S EBR ERINA " *

ere s MINMONT N PSUIRY

seeHTMIET LN LAN

PO R T L LTl Ll L L L TE PR T Y T 97 r
I ARCEPs Al IRES T TERT RONEL CLIIITITY
e s s CTCINTI RN NRRTA Terenceaenn
CErIT R YARER naven i\
anrEAOTTE O TR C onsereom
ITITRELIT
ChealFOMITIEEREIITY [ TTTTTRNS 3} -
errArPErAYT AT AT
arrrreT At Nt el meney
srreneany vt e amevarEniT T
ana arw
ser ergvre

e 20 a0 InTAINNIO NN

I

FET I TR TR latasle ol

UGS T ST AR T FE ]

seaune

RN PAACTCY

Naaallll JTRTETE R 1)

oo

SeEMINC LN IV TRR AT

[RESTE22]
IR ATEIACHONOC N soese

PO Y s R S LA L L]

S8 8 EANNAPAANA L IXRERIXINN

20808 0NANCAANC I R EANTN I
co e eNCANCArAAYIERENLAITL

sosssrMACANAA I pUIAIL X
esee sl IrNANCAN AR LI RN N DAY

4 eesrTACNATINAYLINITUNT 1T L
S0 0ENFNANNNCT A B TA AL AIXE

XX s R R RN SRR R R L]

SRR AN AYIAT NN NG es s
TARKAART AT RONOMHNNMNSo 00
TR CREALCNRTANANF W Nesssoe
EREXALXAXLTXL L TIWOOOONI0 000080
LRI A XLARALLONOOMIAN G 0000080

eree

KRURATRRLLEPANOONDceoose
TAXAX KRLTRLDCOONONC 4000 9e

O e IFCPANCCAIARIKARALTPARLN

P ANNANANANCA NI IR ELINTITREAT

CXAXEXTRL R TR REINCONNN
TLATRRAAAT AL IO INL N AN 04 0 000w,

PO MIAPIAANIN S ) SIS RTY AL SLTRE 1A ASHRARES srrnays ot AbAA IS L T X AXZ XL TXXIXX KXONIOOMO WIS 044900 Sonootoorro—e
P AP 13321 (< 1 SLTAKEIRAAPEPAS fnmioe B IR X SATEL XXX TRAX ANON)NCAD 050000000 smnvaanonoms?

S PAONOPNIOAS I ARSI TAK IELEY A1 I MG ana Anaamanad 1 EENLLTE OIS RE XL CLLTIVIOON
e NNINANA Y 3 23 AR SR ZEITALCALTIT - #nmAraammn CYLXTALLLTARXEX TALLKEWITINNOWNOON 600600000 nuans omnmm bt 9
esese

COTEAPANANPASAANSFSEXRLFIAKNATLXNZILXARACXA € 7 13
SOENACENNOA IR IXAREE I AR T TN NN TN P TN O AR TATTAZAL A A0
Dadhieidne s PRI TP RS EIFRIL RIS ELLELEALLS
ONONNACAPTOCT P I ENALRAPRRAXK(RERARCA VAR ARA
ANANCAONNON S SR IR I T IRAREATARNANURARKRRR

coxmgEETARILANR K

LA LATTILNRE

ARCARAALNANRAS

Tyt

Figura 25

15,1 15,8 16,4 17,1

7,88
8,07
8,46
8,85

8,07
8,46
8,85
9,24

I

17,8

UMIDADE

18,5 19,1 19,8 20,5

%)
++++ 9 .24 -
0000 9,63
XXX 10,02
ecee 10,41

9,63
10,02
10,41
10,80

21,1 21,8 22,8

BeR® 10,80 - 11,19
00006 11,19 - 11,58

Figura tridimensional mostrando o efei

to da umidade e temperatura na capaci-

dade de absorgao de agua da farinha de
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TABELA XLV

Efeito da umidade inicial da farinha de sorgo e a
temperatura de extrus@ao sobre o ISA (Indice de so

lubilidade em agua) da farinha extrudada

lo4d

Unidade ISA (%)
(%) Temperatura (°C)
160 180 200
15 17,39 14,80 14,10
17,5 23,46 21,19 21,06
20 27,80 19,70 26,59

22,5 18,97 17,73 20,40




ISA aumenta cem o aumento do conteldo de umidade atc 20%.Pa
ra niveis de¢ umidade maiores de 20%, o ISA diminui para to
das as tempcraturas de extrusao. Este fato ¢ devido a que
com maior conteudo de umidade, a agua atua como um lubri-
ficante diminuindo a fricgido e a forga mecanica, motivo pe-
lo qual o granulo de amido sofre menos atrito e a altera-

¢do € menor.

O coeficiente de regressao calculado para o indice
de solubilidade que se apresenta na Tabela XLVI, mostra que
a umidade da farinha e a temperatura de extrusao afetam es-
ta propriedade (R2=88,4%). A Figura 26 permite observar 0
efeito da interagido entre teor de umidade, temperatura e sO
lubilidade, sendo que uma farinha com umidade muito alta ou
muito baixa, da como resultante ur nroduto com baixa solu-
bilidade em agua. w~a faixa de 17 a Z0% de umidade, com a
temperatura entre 160 a 165°C, pode-se obter uma solubili-

dade alzca.

Os granulos de amido danificados ou que tem sofri-
do altefa§6es na sua estrutura fisica ou quimica, podem ser
hidrolisados por alfa e beta amilases, o que usualmente é
denominado como susceptibilidade enzimatica (115). A modifi

cacao da estrutura do granulo de amido por gelatinizagao fa

.
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TABELA XLVI

- . i
em agua das farinhas de sorgo extrudadas

Coeficiente de regressao para o indice de solubilidade

a diferen-

tes umidades iniciais e temperaturas de extrusao

166

Coeficientes Valor
bO (intersecao) 131,812
o (temperatuiay 2,82¢
b2 (umidade) 16,199
bll(temp. X temp.) 0,0072
bzz(umidade X umidade) -0,4897

0,0150

hlz(t@mL X umidade)
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cilita a sua hidrdlise pelas enzimas, e usa-se como uma for

ma de medir o efeito do processo.

Nas Figuras 27, 28 e 2Y mostra-se a agao da alfa
amilase flngica sobre as farinhas extrudadas para a produ

gao de maltose.

Para uma temperatura dada, a maltose produzida foi
ligeiramente maior quando o nivel de umidade da farinha foi
mais alto. A regiao constante da curva foi alcangada mais
rapidamente para as farinhas com maior nivel de umidade, o
que significa que a farinha teve uma maior susceptibilidade
como substrato enzimatico quando a umidade inicial foi mais

alta.

i. Ffai+n dn teor de umidade da fari-ha e da temperatura de o~xtru

— e e e e e o e e e e e e e e e mm M e e e me— m— e —

Os dados obtidos a respeito das hudangas de cor
ocorridas durante a extrusdo das farinhas, estao apresenta
dos na Tabela XLVII.

As amostras extrudadas a 160°C com umidades infe
riores a 20% foram iguais ou ligeiramente mais claras que a
farinha crua e para 22,5% de umiuade foram ligeiramente es
curas. Em geral, ao aumentar a umidade das farinhas e a tem
peratura de extrusao, os extrudados foram mais escuros. As
porcentagens de brancura mostram diferenga significativa a
nivel de 95 e 99% de confianca. sendo os extrudados mais bran

cos os ottidos a 1609C, e os mais escuros os obtidos com farinias
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TABELA XLVII

Efeito da umidade inicial da farinha e a temperatura de extrusao sobre os parametros da

vor da farinia de sorgo extrudado

Umidade ini- Temperatura L a b )
inicial da extrusaoc 100= branco (+)= vermelho (+)= amarelo Brancura
farinha % ¢C 0= nezro (=)= verde (=)= azul %
Padrao - 92,853 ‘ -0,099 0,56 -
160 88,4) 1,62 13,22 95,23
15 180 81,09 0,61 12,62 87,35
. 200 83,08 0,56 13,69 89,51
160 85,99 1,55 13,72 92,62
17,5 180 82,23 0,33 12,57 88,58
200 82,24 0,58 12,95 88.64
160 84,64 1,82 -~ 14,68 91,20
20 180 81,20 0,35 12,62 87,47
200 82,28 0,77 14,34 88,64
22 5 160 82,74 1,96 14,94 89,13
’ 180 79,28 0,22 12,48 85,51
200 83,23 0,38 12,16 89,71
Farinha sem extrudar - 84,75 1,81 14 .64 91,3

(1) % brancura = L (amoastra) x 100

L (padrao)



de 22,59 de umidade a 18G9(C.

As variaveis do processo de extrusio foram altamen
te significativas na cor dos extrudados (R2=94,4%). O coefi
ciente de regressao das variaveis se apresenta na Tabela
XLVIII. O grafico obtido da anilise de superficie de respos
tas (Figura 30) indica que variando as condigocs de extru-
sao e dependendo da direcao do movimengo das variaveis, ro
demos controlar a cor dos extrudados, isto €, evitar que se

sucedam reagoes de escurecimento.

A cor adquirida pelos extrudados pode ter sido oca
sionada por reagoes de caramelizacdo ou reagoes de Maillard
ja que a farinha tinha certo teor de agucares redutores e
de lisina, que possivelmente reagiram favorecidas pelas con
dicoes d~ extrusdo. Tanto € que. em ceral, o conteido de 1i

sina e o conteudo de aglicares totais diminuiu.

dos extrudados

As farinhas durante o processo de extrusio foram
submetidas 'a altas temperaturas (160-200°C), pressoes e atri
tos mecanicos ,os quais podem produzir modificacoes nas pro
briedades nutricionais dos produtos obtidos. Portanto, sa-
bendo que em proteinas, aminodcidos, aclcares, vitaminas o
minerais e onde o processo de extrusao pode ter um efeito

nao dcscjavel, se fez uma avaliacio destes componentes nucs

farini»s pré-gelatinizadas.

~1

i}

’
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TABELA XLVIII

Cocficiente de regressao para as dcterminagoes de cor nas
farinhas de sorgo extrudadas com difcrentes umidades e

temperaturas de extrusiao

Coeficientes Valor
bO (intersecgao) 444,191
bl (temperatura) ' -3,47
b2 (umidade) : -3,642
bll(temp. X temp.) 0,0084
bzz(umidade x umidade) -0,0096

blz(temp. X umidade) 0,0203
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i. Efeito no contciddo de protcinas o agucares

O teor de proteina dos extrudados nio apresentoudi
ferengas em relaciao 4 farinha sem extrudar e se manteve em

torno de 12,78 a 12,82% (em base seca).

Os conteudos de aglcares redutores e totais nos ex
trudados sao apresentados na Tabela XLIX. Pode-se observar
que ao aumentar a umidade da farinha, alporcentagem de aguca
res redutores aumentou. Este comportamento foi obtido para
todas as temperaturas de extrusio. O aumento dos acucares
redutores pode ter sido ocasionado por quebra da molécula
de amido ou dos aglicares totais, ja que estes Ultimos dimi-
nuiram em relagao a farinha crua e para todos os extruda-
dos. Os resultados obtidos concordam com os encontrados pa
ra extruiados de amido de milho obhtidns com temperaturas de

149 a 171°C (114),.

ii. Efeito no contetdo de vitaminas e minerais

Na Tabela L se apresentam os resultados das deter-
minagoes das vitaminas, tiamina {Bl), riboflavina (BZ) e
niacina e dos minerais cdlcio, ferro e fosforo. Ao observar
0s valores de tiamina se percebe que houve uma diminuicao
ao incrementar a temperatura. Assim, o maximo teor foi 0,186
mg/100g a 160°C e minimo 0,076 a 200°C para 22,5% e 15% de
umidade respectivamente. Ao aumentar o conteiido de umidade
diminuem as perdas. Assim, as perdas a 15% de umidade e
160°C foram 42% e para 22,5% de umidade diminuiram a 28%:

um comportamento similar foi obscrvado nos extrudados a 1.0
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TABELA XLIX

Efcito da umidade da farinha e temperatura de extrusao
sobre o conteldo de acucares redutores e totais da fa-

rinha extrudada

Temp. de Umidade Aclcares Aclcares
- da .
extrusao farinha redutores totais
(°C) (%) (%) (%)
Farinha crua - 0,03 3,18
15,0 0,08 2,35
17,8 0,08 7 4z
160
20,0 0,12 2,78
22,5 0,16 2,68
15,0 0,06 2,69
17,5 0,06 2,56
180
20,0 0,14 2,65
22,5 0,11 2,66
15,0 0,05 2,99
17,5 0,07 2,70
200
20,0 0,10 2,55




TABELA L

. ~ -2 1 . . . . .
Efecito do processo de extrusio sobre o conteudo”de vitaminas e minerais da farinha extruda-

da
Temperatura de extrusio (*C)
160 _ 180 200
Umilade inicial das farinhas (%)
15 17,5 20 22,5 15 17,5 20 22,5 15 17,5 20 22.5

Vitaminas
Tiamina 0,152 0,167 0,174 0,186 0,103 0,128 0,146 0,161 0,076 0,078 0,080 0,083
kKivoflavina 0,054 0,056 0,046 0,039 0,055 0,049 0,038 0,033 0,060 0,058 0,049 0,040
Niacina 1,96 1,99 2,03 2,04 1,92 1,95 1,98 2,04 1,90 1,94 1,99 2,05
Minerais
Calcio 1,82 1,77 1,69 1,60 1,52 1,71 1,84 1,97 1,84 1,88 1,93 1,98
Ferro 7,19 7,22 7,28 7,33 6,66 6,85 7,10 7,37 6,75 6,51 6,38 6,23
Fosforo 436,3  446,3 4547 468,9 467,2  462,6 460,8 457,7 427,4 421,3 416.8 413,0

1. S«pressos em mg/100 g
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200°C, onde as perdas foram maiores. Isto leva a indicar que
tanto a temperatura de extrusio como a umidade das farinhas
afetam a rctengio de tiamina durante a extrusao. Esses rec-
sultados estao em discordiancia com aqueles encontrados por
Beetner e col. (15) que afirmaram que a temperatura tem efei
to nas perdas de tiamina e a umidade nao, o que pode ter si
do devido ao fato desses autores terenm trabalhado com teo-
res de umidades de 13-169%. Possivelmente, a maior nivel de
umidade, a agua exerce um efeito lubrificante diminuindo a

friccao e portanto, reduzindo a perda da tiamina. O contel-~

do de riboflavina teve uma reducao entre 14 e 57%, sendo
que para uma temperatura dada as perdas foram maiores a
maior conteudo de umidade. Assim para 15% de umidade, as

perdas foram de 22, 20 e 1459 para 160, 180 e 200°C respecti
vamente. Estes resultados concordam com agueles encontrad~s
por Beetner e col. (15). O conteiido de minerais das farinhas

pré-gelatinizadas sofreu certas redugoes em comparacio a

farinha crua. Assim, o cilcio teve perdas desde 1 a 23%, sen

do que a medida que aumentou o nivel de umidade diminuiram
as perdas quando as temperaturas de extrusio foram de 180 e
200°C. O contrario ocorreu para :z temperatura de 160¢°C. 0
ferro e o fosforo tiveram pouca diminuicao e as perdas maxi
mas foram de 15% e 12% respectivamente. Ambos os miner:z’s

tiveram os teores maximos de perdas para 20 e 22¢% de umida-

de quando a temperatura de extrusio foi de 2009C.
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iii. Efeito no conteiido de aminoicidos e escore quimico

Na Tabela LI se apresenta o conteudo de aminoacidos
das farinhas pré-gelatinizadas. Os resultados mostram que
quando a umidade foi de 15% se produziram as maiores perdas
na faixa de temperatura de 160 a 200°C. Para um teor de umi
dade de 20%, houve em quase todos os aminoacidos a maior re
tengao cuando a temperatura foi de 160 a 180°C. As maiores
perdas para extrudados obtidos a 2009C ocorreram com as fa
rinhas de 22,5% de umidade. As perdas mais acentuadasem ami
noacidos essenciais atingiram 38% em isoleucina; 30% em 1i

sina e treonina; 269% em valina, leucina e fenilalanina, e o

triptofano teve 22% de perda maxima.

Os aminoacidos indispensiveis foram afetados da mes
ma forma que os dispensiveis, produzindo-se em geral as
maiores perdas a 15% de umidade para todas as temperaturas.
A cisteina foi o aminoacido mais afetado sendo a perda ma-
xima de 66%, quando a umidade foi de 15% aos 200°C de tempe

ratura de extrusao.

As perdas em aminoacidos essenciais afetam direta-
mente o aproveitamento das proteinas porque aumentam o name
ro de aminoacidos limitantes, ccno pode-se deduzir dos valo
res de escore quimico que se apr~sentam na Tabela LII. Alem
da lisina diminuir e continuar sendo o primeiro aminoacido
limitante, também nas farinhas dcs extrudados se fizeram 1i
mitantes os sulfurados e para algumas farinhas o triptofano

€ a valina, os quais nao foram limitantes na farinha crua.

Nota-se, portanto, que o processo de extrusio aten



TABELA LI
Efeito do conteldo de umidade das farirhas de sorgo e a temperatura de extrusio sobre o}
teor de aminoacidos das farinhas pré-gelatinizadas

Contetdo de aminoicidos (g/16 g de N)
Temneratura de extrusio (°C)

L 160 180 200
Aminoacidos ~ Unidade inicial das farinhas (%)
15 17,5 20 22,5 15 17,5 20 22,5 15 17,5 20 22,5

Indispensdveis

Lisina 1,55 1,80 1,86 1,54 1,71 2,00 2,13 2,08 1,57 1,54 1,50 1,66
Metionina 1,51 1,53 1,61 1,50 1,55 2,00 1,92 1,92 1,75 1,80 1,69 1,89
Treonina 2,69 3,08 3,27 2,41 2,65 3,40 2,95 3,21 2,70 2,95 2,77 3,28
Valina 4,38 5,59 4,77 3,56 4.15 5,67 3,37 4,83 4,51 ,22 1,34 5.35
cncing 12,93 13,17 13,42 11,15 14,71 12,75 14,82 13,68 12,75 12,96 13.80 14,31
Isvlaucing 3,19 5,48 3,62 2,28 2,51 3,95 4,07 3,98 3,02 3,03 3,05 3,07
Fenilalanina 4,66 4,75 4,87 4,04 4,64 5,45 5,50 5,48 4,68 4,80 1,91 5,42
Triptofano 0,86 0,97 0,96 0,97 0,81 0,80 0,93 0,89 0,78 0,86 0,87 0,81
Dispensaveis
Acido ﬂspartico 6,87 6,95 7,07 5,08 7,00 7,85 7,76 7,23 6,57 7,35 7,02 5,23
Acido Glutamico 24,03 25,46 26,35 26,59 23,62 26,43 27,30 27,47 21,20 21,48 22,50 23,20
Serina 4,54 5,00 5,02 4,44 5,09 5,30 5,92 5,98 5,46 5,03 5.64 6,27
Prolina 8,72 9,25 8,06 5,51 8,89 9,21 9,26 9,18 7,27 7,59 8,37 9,80
Glicina 3,01 3,28 3,14 2,21 2,90 3,66 3,17 3,06 2,99 2,81 2,98 3,08
Alanina 9,15 9,31 9,54 7,23 9,74 10,85 10,40 9,87 8,14 8,62 9,80 9,51
Cisteina 0,43 0,68 0,56 0,24 0,37 0,66 0,33 0,42 0,24 0,27 0,32 0,49
Tirosina 2,00 2,20 2,24 2,25 3,22 3,11 3,99 3,86 3,35 3,46 3,65 4,11
Histidina 2,11 2,23 2,05 1,58 2,14 2,38 2,42 2,35 1,92 1,90 1,94 2,05
ASIEEIN 2.86 3,04 2,82 2,93 4,69 4,72 4.61 4,73 3,61 3,62 3,66 3.04
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TABELA LII

Escore quimico das farinhas de sorgo pré-gelatinizadas POT processo de extrusiao

Temperatura de Extrusao (°C)

Escore 160 180 200
Quimico Umidade inicial das farinhas (%)

15 17,5 20 22,5 15 17,5 20 22,5 15 17,5 20 22,5
Lisina 28,49 33,08 34,19 28,31 31,43 37,49 39,15 38,23 28,86 28,31 27,57 30,51
Treonina 76,25 77,00 81,75 60,25 66,25 85,00 73,75 80,25 67,50 73,75 69,25 82,00
Valina 88,31 112,70 96,17 71,77 83,67 114,31 67,94 97,38 90,93 105,24 87,50 107,86
Leucina 183,66 187,01 190,56 158,33 209,17 181,05 210,44 194,26 181,05 183,60 195,96 203,20
Isoicucina 79,75 87,00 90,50 57,00 62,75 98,75 101,75 99,50 75,50 75,75 76,25 76,75
Triptofano 89,58 101,14 99,99 101,04 84,37 83,33 96,87 92,71 81,25 89,58 90,62 84,37
Sul furados 55,11 62,76 61,63 49,42 54,53 70,72 66,17 66,46 56,52 58,79 57,08 70,43
Aromiticos 109,53 114,26 116,88 103,41 129,22 140,72 156,01 153,55 132,01 135,79 140,72 122,81
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tua as deficiencias em aminoicidos nao essenciais das farinhas

de sorgo diminuindo sua qualidade protcica.

iv. Efcito na digestibilidade

A digestibilidade &€ um parametro que indica o apro
veitamento da proteina. Os processos térmicos geralmente me
lhoram a digestibilidade e, portanto, estudou-se o efeito
do processo de extrusao na digestibilidade "in vitro'. Os
resultados sao apresentados na Tabela LIII e na mesma se
observa que com menor umidade da farinha (15 e 17,5%) para
160°C, a digestibilidade teve uma ligeira diminuicao. Possi
velmente,com menor umidade se desenvolve maior atrito e se
formam ligacoes dificeis de serem quebradas pelas enzimas
proteoliticas. Para as outras temperaturas de extrusao e pa
ra 15% de umidade, a digestibilidade se manteve praticamen-
te igual que na farinha crua e para 22,5% de umidade foi 1i
geiramence maior. Estes resultades indicam que nas condigoss

testadas a digestibilidade das proteinas nio foi afetada.
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TABELA LIII

Efeito da umidade das farinhas e da temperatura de ex-
trusdo sobre a digestibilidade "in vitro" das farinhas

pré-gelatinizadas

Digestibilidade (%)

Temperatura
1 e
de Umidade (%)
extrusio (9C) 15 17,5 20 22,5
160 92,12 93,28 94,06 95,18
18¢C 92,90 94,93 94,80 95,50

200 92,40 94,32 94,17 94,82




V. CONCLUSOLS

A forma arredondada ¢ o tamanho pequeno do grao de
sorgo nao impede que, para moagem, possam ser utilizados
equipamentos destinados ao bcncficiamcnto_de arroz ¢ moagem
de trigo, o que & uma vantagem para ocupar a capacidade ocio
sa desses equipamentos ou para que as empresas processadoras
destes cereais possam diversificar linhds de producao sem

maiores investimentos.

O condicionamento dos grios nio melhorou os rendi
mentos em farinhas e mostrou que a moagem do sorgo, ao con-
trario do trigo, & mais efetivo a baixos niveis de umidade.
Nao se justifica o condicionamento do sorgo, quando se vai
fazer moagem em moinho de rolos. Quando se precisa obter fa
rinhas de sorgo, para uso imediato onde oS teores scjam prd
ximos a 1% de cinza e lipidios, a moagem em moinho de rolos
permite obter um adequado fracionzuento do grao, podendo-se
obter rendimento de até 73,5% em farinha. Para a producgao de
farinha com teores de lipidios e de cinza em torno de 0,5%,
utilizands moinhos de rolos, seria necessario decorticar os

graos.

O descorticamento dos graos de sorgo, utilizando be
neficiadora de arroz, foi eficiente para separar grande par
te das camadas externas e germe do grao, diminuindo em uma
alta proporcao o contelddo de taninos, fibra, cinza e 1lipi-
dios. O grau de remocao de casca foi considerado adequado
quande tei removido aproximadamenie 79 do peso do grao. Es-

te nivel de descascamento permit:u conservar uma alta por-



“centagem de aminodcidos essencials, vitaminas (niacina, (BP

BZ) C minerais (calcio, ferro e fosforo).

A moagem dos grdos descorticados em moinho de rolos
permitiu obter farinhas com um rendimento préximo a 80% e

com baixo teor de cinza, lipidios e fibra.

O tratamento hidrotérmico dos graos decorticados ré
sultou ser um processo simples para obter farinhas pré-gelg
tinizadas, com grau de gelatinizagao do amido dependendo do
tempo de tratamento térmico com vapor e do nivel de hidrata
gao dos graos. A temperatura de maceracao tem grande influ-
éncia no tempo de hidratacao dos grios descascados. Foi pos
sivel reduzir o tempo de 90 min a 45 min ao aumentar a tem-
peratura ambiente de 27°C para 40°C. Uma vez atingida a umi
dade de equilibrio (em torno de 40°C), 1 minuto de tratamen
to com vapor a 118°C foi o tempo suficiente para produzir fa
rinhas pre-gelatinizadas, sem afetar consideravelmente o va
lor nutricicnal. Nessas condigoes houve aumento da digesti
bilidade do produto obtido. As farinhas pré-gelatinizadaspg
lo processo hidrotérmico a menor tempo (1 e 5 min) apresen-
taram melhor valor nutricional do que as processadas duran-

te 10 ou 15 minutos.

As farinhas de sorgo descorticados obtidas pela mos
gem em moinho de rolos, ao serem processadas por extrusao,
produziram expandidos de baixa densidade. As caracteristi-
cas das farinhas pré-gelqtinizadas pelo processo de extru-
sao indicaram que qualquer das umidades iniciais testadas
€ para todas as temperaturas de extrusio foi possivel produ

zir fariuhas com Indices de absorcio de agua maiores de T o
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e Indices de solubilidade na faixa de 14,1 a 27,8%. As ca-
racteristicas de viscosidade de pasta quente, viscosidade de
pasta fria ¢ a retrogradacio das pastas demonstraram que as
farinhas poderiam ser utilizadas para a produgao de geis vis
Cosos a baixas ou altas temperaturas. Os resultados das pro
Priedades funcionais estudadas nas farinhas pré-gelatiniza
das, permitem indicar que as mesmas poderiam ser usadas pa-
ra a preparagao de alimentos instantaneos e em virios usos
industriais (Como por exemplo para obtengao de dlcool, pro

ducao de papel, fabricacio de tecidos, etc).
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