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RESUMO 

A qualidade da materia pnma, de acordo com seu uso final, e urn aspecto 

fundamental. Este trabalho teve por finalidade a avalia<;:ii.o da qualidade do milho 

variedade Cargill-C I 25 destinado it moagem por via-umida ap6s secagem em carnada 

fixa it diferentes temperaturas e umidades iniciais, atraves da avalia<;:ii.o das proteinas 

nii.o desnaturadas (teste de turbidez), indice de quebra, quantifica<;:ii.o do grau de stress 

(teste colorimetrico) e propriedades viscoamilogritficas do amido de milho. Os 

tratamentos utilizados foram: 3 niveis de temperatura medidos no interior do grii.o 

(60, 70 e 80°C), 1 fluxo de ar (21m
3
/min.m\ 1 altura de carnada (Scm) e tres 

umidades iniciais da materia-prima (25,4; 22,5 e 18,0%). As umidades iniciais de 22,5 

e 18,0%, foram obtidas pela secagem ao soL a partir da umidade de 25,4%. Os 

resultados indicaram que, do ponto de vista de desnatura<;:ii.o proteica, o pior 

tratamento foi 0 de 25,4% de umidade inicial submetido a secagem a 80°C 

(25,4%/80°C), tendo os melhores resultados sido obtidos a 18,0"/o/60°C e 

18,0%/70°C. Os tratamentos nii.o diferiram significativamente quanto ao indice de 

quebra. 0 metodo desenvolvido de caixa com luz fria e tampo de vidro possibilitou 

uma boa visualiza<;:ii.o das fissuras. Na quantifica<;:ii.o do grau de stress atraves do teste 

colorimetrico a unica diferen<;:a significativa observada foi entre os tratamentos 

25,4%/60°C e 25,4%/80°C. As propriedades viscoamilogritficas do amido de milho 

nii.o diferiram significativamente entre os diferentes tratamentos. A influencia das 

diferentes temperaturas de secagem empregadas foi melhor detectada pelo teste de 

proteinas nii.o desnaturadas. 
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SUMMARY 

Grain quality according to end use is a fundamental aspect. The objective of this 

work was the evaluation of corn quality for wet milling, after drying in a fixed layer at 

different temperatures and initial moisture contents, through evaluation of non 

denaturated protein (turbidity test), stress cracking, degree of stress cracking 

(colorimetric test) and viscoamilographic properties of starch. Treatments were: 3 

temperature levels, measured in the interior of the grain (60, 70 and 80°C), I air flow 

(2lm3/min.m2
), I thickness of layer and 3 initial moisture contents (25,4; 22,5 and 

18,0%). Initial moisture contents of 22,5 and 18,0% were obtained by sun drying, 

starting from 25,4%. Resuts indicated that, from the point of view of protein 

denaturation, the worse treatment was 25,4% initial moisture content, submited to drying 

at 80°C (25,4%/80°C), best results being obtained at 18%/60°C and 18%/70°C. 

Treatments did not differ significantly as far as stress cracking was concerned. The 

method developed of a box with cold light covered by glass, allowed a good observation 

of fissures. In the quantification of the degree of stress through the colorimetric test the 

only significative difference observed was between the treatments 25,4%/60°C and 

25,4%/80°C. Viscoamilografic properties of corn starch did not differ significantly 

among different treatments. The influence of different drying temperature was better 

detected by the test of denaturated proteins. 
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l.INTRODU<;:AO 

Nas condi~oes clilmiticas dominantes em nosso pais, o teor de umidade dos graos 

por ocasiao da colheita e, via de regra, superior aquele adequado para estocagem. A 

secagem natural e urn processo Iento, sujeito a varia<;oes climaticas e inadequado para 

grandes quantidades de produto. 

A secagem artificial e apresentada, desta forma, como urn processo meciinico 

necessario para remover a umidade ate o nivel conveniente, com a responsabilidade de 

nao alterar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos graos. Para que isso ocorra 

e preciso que a mesma seja conduzida cuidadosamente, observando as peculiaridades de 

cada especie e o destino do grao a ser seco, pois, para cada caso existe uma umidade 

final e temperatura de secagem especifica. Colher os graos com maior teor de umidade, 

geralmente favorece a colheita e deterrnina urn percentual menor de perdas WEBER 

(1995). 

A secagem mal conduzida, por outro !ado, em vez de garantir a manuten~o ou 

preserva~o da qualidade do grao, pode ser prejudicial, podendo inutiliza-lo totalmente. 

0 grao de milho submetido a altas temperaturas, durante a secagem apresenta 

rachaduras com conseqiiente aumento da quebra nas opera~oes de manuseio, 



descolora~iio, maior dificuldade no processamento, baixa extra~iio de amido, de oleo e 

baixa quantidade de proteinas BAKKER-ARKEMA (1993) e CHRISTENSEN (1974). 

Segundo LASSERAN apud WEBER (1995), a umidade media de colheita de 

milho na Fran~a e de 25%, chegando a 400/o, que e considerada muito elevada. Em certas 

regioes do Brasil, estamos nos aproximando de valores medios em torno de 300/o. 

Urn produto com alto tear de umidade possui maior quantidade de agua livre, a 

qual, funciona como verdadeiro dissolvente. Quanto mais alta a temperatura, tanto maior 

sera 0 poder dissolvente. Pela evapora~iio da agua OS dissolvidos soluveis em agua viio 

se acumulando na periferia dos griios. E evidente que urn produto que sofreu este 

fenomeno, em grande escala, estani alterado ao final da secagem PUZZI ( 1986). 

Algumas considera~oes devem ser feitas em rela~iio aos danos causados aos 

graos, devido a aplica~iio de altas temperaturas de secagem. Em especial, o milho, griio 

em estudo neste trabalho, e materia-prima para a obten~ao dos produtos como farinha de 

milho, fub{!, farelo, oleo e amido. 

0 amido de milho e, dos subprodutos, aquele que possui maior capacidade de 

absor~iio pelo mercado, dada sua multipla utilizar;iio intermediaria PUZZI ( 1986). 

Segundo KINOSHITA (1994), a industria de extrar;iio de amido tern tido 

problemas durante o processo de moagem via-umida devido a presenr;a de material 
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gelatinizado retido em peneiras. Existe suspeita de que o problema esteja sendo causado, 

pela utilizayiio de altas temperaturas de secagem. Para a industria moageira seria 

altamente desejavel 0 desenvolvimento de urn metodo simples, pratico, que permitisse 

aos compradores detectar milho seco com temperaturas demasiadamente altas. 

0 presente trabalho teve por objetivo verificar a qualidade do milho submetido a 

secagem artificial com diferentes temperaturas e umidades iniciais, destinado a moagem 

via-umida. Podendo desta forma, fomecer indicayoes sobre a influencia da temperatura 

de secagem sobre a qualidade do milho. Os parametros utilizados foram a viscosidade do 

arnido, a solubilidade da proteina, o indice de quebra e quantificayao do grau de stress 

sofrido pelo grao. 

3 



2.0BJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

-Avaliar a qualidade do milho submetido a secagem artificial, destinado a 

moagem via-umida, atraves da viscosidade do amide recuperado, da solubilidade da 

proteina, indice de quebra e quantifica~ao do grau de stress sofrido pelo grao. 

2.2. Objetivos especificos. 

- Avaliar a influencia de diferentes temperaturas de secagem e umidades iniciais 

na viscosidade do amide, na solubilidade da proteina, indice de quebra e quantifica~ao do 

grau de stress ocorrido devido a estes tratamentos. 

- Selecionar e/ou desenvolver urn metodo rapido, simples e eficiente que permita 

detectar totes de milho secos a temperaturas altas. 

- Determinar a melhor condi~ao de secagem em fun¥iio dos tratamentos a serem 

empregados. 



3.REVISAO BIDLIOGIUFICA 

3 .1. Origem e classifica~ao do milho 

0 milho e uma planta anual, robusta, monocotiledonea, utilizada 

preferencialmente como fonte alimentar, pertencente a familia das gramineas, a tribo 

Maydeae, ao genero Zea, sendo cientificamente designada pela especie como Zea mays. 

Segundo alguns arque6logos, o milho e originano do continente americano. 

Contudo, a exatidao dos seus ancestrais e de sua regiao de origem, ainda e bastante 

controvertida entre a maioria dos pesquisadores.A maioria, acredita ser tal graminea 

oriunda do Mexico e da regiao onde se encontra atualrnente assentado o Estado do 

Novo Mexico ao sui dos Estados Unidos FAN CELLI e LIMA ( 1982). 

Na verdade, o grao de milho, e urn fruto do tipo cariopse, caracteristico das 

gramineas e portador de urna unica semente. 

Os graos de milho podem diferenciar-se significativamente quanto a cor, podendo 

ser branco, amarelo, laranja, vermelho, roxo e marrom. As diferen~s de cor podem ser 

atribuidas a diferen~as geneticas no pericarpo, aleurona, germe e endosperma. 0 

pericarpo pode ser incolor, laranja, vermelho cereja, vermelho, vermelho escuro, marron 

ou variegado. A carnada de aleurona pode ser incolor, vermelha, roxa avermelhada, roxa 



ou marrom; o germe pode ser incolor, amarelo, vermelho alaranjado ou roxo; o 

endosperma pode tambem ser incolor, amarelo, laranja ou vermelho alaranjado. De todos 

somente o milho amarelo ou branco dentado tern se expandido comercialmente 

WATSON (1987). 

E uma especie bastante variavel quanto a suas caracteristicas, conhecendo-se 

desde variedades que atingem sua maturidade em pouco mais de dois meses, ate outras 

que exigem periodos maiores que urn ano para completar seu ciclo. A variedade de cores 

de seus graos, bern como o efeito multicolor de espigas de algumas de suas variedades 

mais pitorescas tern feito com que sejam freqiientemente utilizadas como adomos por 

alguns povos da America. Quanto ao tamanho e forma, seus graos podem apresentar 

minusculas dimens;oes ( milho pinto) ate tamanhos avantajados ( milho cuzco ), assumindo 

os mais diferentes aspectos morfol6gicos FAN CELLI e LIMA ( 1982). 

Esta extrema variabilidade de caracteres apresentada pelo milho, produto de as;ao 

de fatores geneticos peculiares a algumas variedades, impoe a necessidade da subdivisao 

da especie em sete subgrupos geneticos distintos portadores de caracteristicas similares 

quanto a estrutura e forma dos graos. Assim, temos: 

Grupo Indurata: 

Neste grupo sao encontradas variedades portadoras de graos duros, 

arredondados, com endosperma c6meo envolvendo completamente o endosperma 

farinaceo. As variedades dentro desse grupo sao comumente designadas por milho duro. 
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Grupo Indentata: 

As variedades presentes nesse grupo sao comumente denominadas de milho 

mole, sendo caracterizadas pela presenya de uma depressiio na parte superior de seus 

graos. Nestas variedades o endosperma c6rneo encontra-se disposto lateralmente 

envolvendo parcialmente o endosperma farimiceo localizado na regiao central do grao. 

Grupo Amihicea: 

Neste grupo sao listadas variedades apresentando graos arredondados, opacos e 

extremamente macios, de particular valor industrial, devido a sua facilidade de triturayao. 

Estas variedades sao caracterizadas principalmente pela escassez de endosperma c6rneo 

em sua constituiyao, bern como pela sua extrema suscetibilidade ao ataque de insetos e 

microorganismos, resultando consequentemente em baixo indice de conservayao. 

Grupo Everta 

As variedades presentes neste grupo, sao caracterizadas pela ocorrencia de graos 

extremamente duros, pequenos e frequentemente ponteagudos, apresentando 

predominantemente em sua constituiyao o endosperma c6rneo. 0 milho everta, em 

funyao da dureza de seus graos, permite o aumento de pressao interna dos mesmos 

quando submetidos a aquecimento, o que acarreta subita expanylio do arnido macio, 

responsavel pela inversao do grao, resultando no produto final denominado pipoca. 

Grupo Tunicata: 
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~este grupo sao encontradas as mais primitivas variedades conhecidas, as quais 

comumente sao denominadas de milho vestido. Seus graos sao envolvidos 

individualmente pela palha, o que provavelmente urn dia constitui-se em importante 

mecanismo de disseminac;:ao e perpetua9iio da esptkie. As caracteristicas peculiares 

dessas variedades sao controladas por urn fator dominante Tu. 

Grupo Ceracea: 

Os graos caracteristicos desse grupo de variedades apresentam 

predominantemente em sua constitui9iio urn amido com alto teor de amilopectina, 

conferindo ao produto urn aspecto ceniceo, sendo por isso comumente conhecido como 

milho-cera. Seu diferente tipo de amido, colore-se de vermelho pela rea9iio de iOdo, ao 

contnirio do amido comum que pela mesma reac;:ao adquire colorac;:ao azulada. As 

caracteristicas desse grupo sao controladas por urn fator gem6tico recessivo 

("waxy"):wx. 

Grupo Sacarata: 

As variedades listadas neste grupo sao conhecidas por milho doce, em virtude de 

predominiincia de ayilcar ( sacarose) em seus graos, que quando secos assumem aspecto 

vitreo, translucido e enrugado. T ais variedades sao extremamente suceptiveis ao ataque 

de insetos e principalmente microorganismos em func;:ao de sua composic;:ao, que tambem 

to rna obrigat6ria a sua utilizac;:ao imediatamente ap6s a colheita FAN CELLI e LIMA 

(1982). 
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A utiliza~ao adequada dos diferentes tipos de milho deve ser baseada no seu teor 

de amido, proteina, oleo, cinzas e fibras HALL (1971) e WATSON (1967). 

3.2.Estrutura e composi~ao do grao do milho 

0 grao de milho e constituido de quatro partes principais (figura 1 ): 

-o pericarpo ou inv6lucro celul6sico exterior; 

-germe ou embriao; 

-o endosperma, composto de amido duro ou c6rneo e de amido mole ou 

fariruiceo; 

-o funiculo, ou resto de tecido de liga~ao entre o grao e a espiga, sob o qual 

aparece o hilo ( ou ponto preto ). 

9 



PERICARPO 

ENOOSPERMA 

Am1do duro (corn eo) ! 

. Amdo mole (tann<iceo) 

Escutelo 

, 

FUNICULO 

GERME 

( ponto pretoi 

Figura 1. Corte esquemiitico de urn griio de milho LASSERAN (1978). 
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Basicamente, o grao e constituido de pencarpo, endospenna e embriao. 0 

pericarpo e a pelicula extema que reveste o fruto, origimirio da parede do ovario, sendo 

responsavel por aproximadamente 5% do peso total do grao. 

A composi~o quimica media dessas fra~oes, para milho maduro, e apresentada 

na tabela I ( porcentagem atribuida a substancia seca de cada fra~ao). 0 ami do e 

concentrado no endosperma, enquanto que os outros constituintes ( a¢cares livres, 

proteinas, lipideos e cinzas), e concentrado no embriao. Todavia, uma fra~ao nao 

negligenciavel de proteinas do endosperma e encontrada concentrada na camada de 

aleurona sob o pericarpo. Por ocasiao da secagem, essas proteinas, sao particularmente 

expostas ao choque termico. As proteinas sao os mais termossensiveis dos constituintes 

dos graos e podem, em caso de tratamento severo, ser desnaturadas ou danificadas 

LASSERAN (1978). 

Segundo WOLFRON e KADHEN (1965) a composi~ao quirnica do milho e 

variavel, altemando-se com o regime cultural, variedade e com a propria estrutura da 

semente. Este autor relata que o germe contem 10,0-12,5% de a¢car e 17,3-20,0% das 

proteinas existentes no grao, sendo que o endosperma contem 83,9-88,9"/o de arnido. 

Segundo FANCELLI e LIMA (1982) o milho debulhado, limpo, ventilado, em 

condi~oes de seguir para o armazenamento, apresenta composi~ao variavel, em fun~ao 

de fatores como cultivar, condi~oes de cultivo e grau de secagem. A tabela 2 ilustra 
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dados de composi9iio medios, rruiximos e minimos que niio sao absolutos; outros limites 

podem ocorrer. 
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Tabela I< Composi~ao quimiea do milho em suas diferentes partes< 

PG 

End< 

Ger. 

Per. 

Fun< 

G<L 

Pore< 

Pond< 

82,3 

11,5 

5,3 

0,8 

100,0 

Ami do 

86,4 

8,2 

7,3 

5,3 

71,5 

Fonte: LASSERAN, (1978). 

Ay.L Prot Lip< 

0,6 9,4 0,8 

10,8 18,8 34,5 

0,3 3,7 1,0 

1,6 9, I 3,8 

2,0 10,3 4,8 

Cin< C.B< 

0,3 

10, I 

0,8 

1,6 

1,4 2,2 

P<G<·parte do grao; End<·endosperma; Ger.-germen; Per.-pericarpo; Fun<-funieulo; GJ<
grao inteiro; Pore< Pond<·poreentagem ponderada (%); A9< L-ayticares livres (%); Prot<

proteinas (%); Lip<·lipideos (%); Cin<·cinzas (%); CB.-eelulose bruta (%) 
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Tabela 2. Composi~ao quimica dos componentes do milho. 

Componentes 

Umidade 

Extrativos nil.o 

nitrogenados 

Materia graxa 

Proteina 

bruta 

Materia 

celulosica 

Cinzas 

composivil.o 

Media 

11,70 

65,27 

5,83 

9,78 

4,70 

2,69 

Fonte: FANCELLI e LIMA(I982). 

em 

Maxima 

16,09 

70,57 

9,20 

15,12 

8,50 

4,09 

g/100g 

Minima 

9,16 

59,03 

3,11 

5,82 

1,58 

1,33 

Os extrativos nao nitrogenados encerram amidos e outros componentes soluveis em 

agua. Os milhos doces podem apresentar de 5 a 19"/o de av(Jcares nessa fravil.o. 
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3.3.Produ~iio anual e consume do milho no Brasil 

0 milho, em fun9iio de sua composi9iio e valor nutritive, e considerado urn dos 

mais importantes cereais cultivados no mundo, sendo suplantado apenas pelo trigo e 

arroz. 0 mesmo e contituido ainda de excelente materia-prima, a qual impulciona 

diversos complexes industriais FAN CELLI e LIMA ( 1982). A tabela 3 mostra a 

multiplicidade de aplica9oes do milho nos anos de 1993-4. 

A produ9iio de milho representada na tabela 4 tern evoluido a cada ano em 

decorrencia de sua crescente importancia como fonte alimentar. Niio so a area cultivada, 

bern como seu rendimento, tern aumentado significativamente nas ultimas tres decadas, 

principalmente em fun9iio do aprimoramento das tecnicas culturais empregadas, maier 

disponibilidade de insumos modemos de produ9iio e utiliza9iio efetiva de sementes 

hibridas FAN CELLI e LIMA ( 1982). 
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Tabela 3 _ Quanto se consome de milho no Brasil, por segmento, 1992-93 *-

Segmento Quanti dade (I 000 t) 

Consumo comercial 20443,5 

Aves 9815,6 

Suinos 4994,6 

Moagem 3784,0 

Sementes 221,5 

Outros 1627,8 

Consumo rural e perdas 9056,5 

Consumo total 29500,0 

Fonte: CFP, Informativo 25. Jornal Agroceres- Janeiro (1994) 

Obs. Item "Outros" refere-se ao consumo de outros animais e sementes. 
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Tabela 4. Oferta e demanda de milho no Brasil, 1984-93,(1000t). 

Ano Estoque Prodw;iio Imp, Exp. Consumo Estoque 

inicial final 

1984 823,5 21177,5 253,6 178,2 19955,4 2121,0 

1985 2121,0 21173,9 262,1 0,0 22957,0 600,0 

1986 600,0 20264,1 2423,6 0,0 21687,6 1600,1 

1987 1600, I 26758,3 871,2 0,0 26350,2 2879,4 

1988 2879,4 25223,6 !5,0 0,0 25320,0 2798,0 

1989 2798,0 26266,8 154,9 0,0 26140,0 3079,7 

1990 3079,7 22257,4 700,0 0,0 24800,0 1237, I 

1991 1237, I 24041,4 832,2 0,0 25288,0 822,7 

1992 822,7 30770,8 340,0 0,0 28500,0 3433,5 

1993 3433,5 28819,9 980,0 0,0 30000,0 3233,4 

Fonte: Levantamento Conab, julho (1993). 

Imp.-importa<;iio, Exp.-exporta<;iio 



3 .4. Processo de secagem 

3 .4.1 Principios de secagem 

Secagem e urn processo simultiineo de transferencia de calor e massa, utilizado 

principalmente para diminuir a atividade de agua a urn nivel suficiente, controlando o 

desenvolvimento de microorganismos, durante o periodo de estocagem previsto. 

0 principia basico da secagem meciinica esta na capacidade de secagem do ar 

ambiente aquecido que e foryado entre OS griios. A pressiio do vapor da agua existente 

nos griios e aumentada pelo aquecimento do produto, facilitando, assim a saida da 

umidade. Parte do calor do ar secante proporciona urn aumento da temperatura do 

produto (calor sensivel) e parte fornece o calor necessaria para a vaporizaviio da agua 

contida nos griios (calor latente ). 0 teor de umidade dos griios dirninui com a diminuiviio 

da UR do ar secante, segundo o equilibria higroscopico PUZZI (1986) e LASSERAN 

(1978). 

Em urn estudo sobre o efeito de parametros de secagem do milho em camadas 

finas (temperatura, fluxo de ar, umidade inicial do produto e umidade relativa do ar) sob 

condi.yoes experimentais de temperatura variando de 27 a ll6°C e umidade inicial de 26 

a 29%, foi concluido que a temperatura de secagem e o parametro que exerce maior 

influencia sobre a taxa de secagem LIe MOREY (1984). 
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A secagem de materiais biol6gicos pode compreender dois periodos distintos: 

periodo de taxa constante e periodo de taxa decrescente DONZELES (1982) e 

SATHLER (1979). Materiais com elevado teor de umidade ou com agua depositada em 

sua superficie sao secos a uma taxa constante ate que o produto atinja o teor de umidade 

critico, quando entiio tern inicio o periodo de taxa decrescente. Esse periodo caracteriza 

a fase em que a taxa de difusao de umidade no interior do produto passa a ser 

insuficiente para repor a umidade na superficie. Para griios de produtos agricolas, o 

periodo de interesse eo de taxa decrescente BROOKER et al. (1974) e HALL (1958). 

Num processo de secagem de camada fixa, o ar de secagem e movido de baixo 

para cima. A permut~iio de umidade, do griio para o ar, e realizada numa profundidade 

finita (camada) ou zona da massa de griios. No comeyo da secagem a zona existe na 

parte inferior da camada. Conforme a secagem se processa a zona carninha para cima, 

passando atraves de toda massa de griios. Dessa forma a massa inteira e seca entrando 

em equilibria com o ar de secagem. Os griios situados abaixo da zona de secagem teriio, 

essencialmente, atingido a umidade de equilibria com o ar de entrada. Os griios acima da 

zona niio comeyaram a ser secos e ainda tern o teor de umidade inicial. 0 ar passando 

atraves dos griios que estiio acirna da zona de secagem estiio em equilibria com a 

umidade inicial do griio. Na passagem atraves da zona de secagem, o ar retira umidade 

dos griios pela evaporayiio causando o resfriamento pelo processo de evapora~iio. Dois 

gradientes existem atraves da zona de secagem: (1) gradiente de umidade; e (2) gradiente 

de temperatura. Se a camada de griios e pouco profunda e/ou a velocidade do ar e alta, a 
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zona de secagem pode ser extendida completamente atraves da camada BROOKER et a/ 

(!974). 

Urn estudo realizado por DALBELLO (!995), mostrou que temperaturas de 40, 

45 e 60°C e fluxo dear de secagem de 12,5; !8,0 e 25m3/min.rn2, para altura de camada 

de 0,5m nao foram significativos em rela~ao a variavel gradiente de umidade na secagem 

em camada fixa do amendoim. 

3. 4.2 Efeito da secagem sobre a proteina do milho 

0 grao de milho destinado a moagem via umida, contudo, deveria ser seco a 

temperaturas nao excedendo 54°C. 0 choque termico provocado por altas temperaturas 

pode causar a desnatura~ao das proteinas, fazendo com que as mesmas tenham urn 

inchamento menor durante a macera~ao, tendendo assim a segurar o amido mais 

tenazmente do que o grao nao seco ou seco a baixas temperaturas. Caso contrario, se for 

seco a temperaturas acima de 54°C, o germe assume urn aspecto emborrachado e tende a 

afundar ( o processo de separa~iio do germe depende de sua flutua~iio ). Alem disso o 

amido tende a reter urn alto conteudo de oleo KENT (1975) e LASSERAN (1973). 

Aminoacidos e bases nitrogenadas podem ser absorvidas pelo amido, tomando a 

purifica~ao dificil, diminuindo a qualidade do produto RADLEY (1952). Tambem, 

devido a altas temperaturas de secagem, a separ~iio da proteina do amido e mais dificil 

FREEMAN (1972) apud GUNASEKARAN eta/ (1985). 
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Segundo FANCELLI e LIMA (1982), quando a secagem do milho e processada 

em altas temperaturas, acima de 60°C, o endosperma dos graos sofre alterayoes 

quimicas. Essas alterayoes nao afetam o produto como alimento, porem reduzem a taxa 

de extrayao de amido e proteinas. Contudo, segundo MUJUMBAR e BEKE (1993), a 

qualidade do mi1ho para moagem umida nao seria afetada a temperaturas abaixo de 

70°C. 

Para estudar minuciosamente os danos termicos em graos, ha necessidade de se 

conhecer a temperatura interna do grao. Dados de temperatura no centro do grao, 

juntamente com estudos adicionais sobre danos nos graos durante a secagem bern como 

os parametres como a condutividade termica, o calor especifico, o calor de vaporizayao 

da agua dentro do grao, os coeficientes de difusao liquida e de vapor e as equayoes de 

isotermas, sao essenciais para o desenvolvimento de modelos te6ricos que conduzam a 

otimizayao da operayao de secagem FORTES et al (1982). 

BAKKER-ARKEMA eta!. (1977) apud SILVA et al (1980), mostraram que 

entre outros fatores, urn secador contra-corrente a alta temperatura propicia maior 

uniformidade e melhor qualidade do grao que os secadores de fluxos cruzados. Neste 

ponto, e enfatizado que o fator mais importante para a reduyao da qualidade do produto 

e a temperatura do griio e nao a temperatura do ar. 

Urn certo numero de metodos tern sido desenvolvidos para a detecyiio de danos, 

com relayao as propriedades de moagem-umida causados pela secagem artificial do 
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milho a elevadas temperaturas. Em geral estes metodos tern limita~iies, tais como: sao 

demorados e/ou diio resultados que variam muito de acordo com o cultivar e a colheita 

WIGHT (1981). 

Urn estudo feito por LASSERAN (1973), mostra os resultados do teste de 

turbidez; o principia do teste consiste na medida do indice de absorbancia pela media das 

proteinas niio desnaturadas, soluveis em agua e proteinas termosensiveis, previamente 

precipitadas em urn banho de agua em ebuli~iio. A absorbiincia e medida pela fra~iio de 

calor sensivel das proteinas niio desnaturadas. Milho seco com teor de umidade inicial de 

32% ate 16-17%, apresentou absorbancia de 0,25; 0,11; 0,07; 0,03; 0,03 a temperaturas 

do ar de secagem de 70, 80, 90, 100, l10°C 

Numa escala de 0 a 100% de transmitancia da luz, a classifica~iio entre 40-60% e 

considerada de excelente qualidade para a moagem umida do griio, com 70-75% 

podendo ser marginalmente aceitavel BAKKER-ARKEMA ( 1993). 

Segundo WIGHT (1981), a eletroforese do extrato de albumina para as seguintes 

condi~oes de secagem: (I) 30°C; (2) 100°C; (3) 80°C; 40% UR; (4) 60°C; 40% UR 

mostraram que as condi~iies de secagem (2) e (3) sofreram parcial ou completa 

insolubiliza~iio das proteinas, mas somente a amostra que foi seca a I oooc mostrou uma 

apreciavel queda no teor de arnido na moagem umida WIGHT (1981 ). 
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Segundo Me GlJ1RE e EARLE {1958) os teores de proteina extraida do milho 

por agua, solw;ao salina e solw;ao alcalina decrescem lineannente com temperaturas do 

ar de secagem entre 49 e 93°C. Os mesmos autores indicaram ausencia de declinio na 

solubilidade da zeina a 95°C. 

LASSERAN {1973) usando o teste de turbidez para determinar as proteinas 

soluveis em agua indicou que aquecimento acima de 95°C causou uma queda marcante 

na extra~o de zeina; acima de 160°C , pouca zeina foi extraida. 

WALL et a/ (I 975) estabeleceu que a indw;:ao de calor diminui as proteinas 

soluveis em so!uy6es salinas resultando em 2 fatores: a) mudanyas na conformayao da 

proteina e b) formayao intermolecular de pontes dissulfidicas. 

As proteinas do milho sao compostas por uma mistura de vlirios tipos distintos de 

proteinas: globulinas soluveis em soluy6es salinas, prolaminas e zeinas soluveis em 

soluyaes alcoolicas e glutelinas soluveis em soluy6es alcalinas. Essas proteinas estao 

distribuidas diferentemente entre o germe e o endosperma. A tabela 5 mostra esta 

distribuiyao WIITSTLER e PASCHALL (I 967). 

As proteinas do milho podem ser fracionadas em albumina (7%), globulina 

(10%), prolarnina ou zeina (39%) e glutelina (35%) WALLet a/ (1975). 
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Albumina, globulina e glutelina estiio em maior quantidade no germen, enquanto 

que a zeina esta concentrada no endosperma WALL e PAVLIS (1978). 

0 teste utilizado para avalia.yiio do efeito da secagem, detectou apenas as 

proteinas soluveis em solu.yoes salinas que niio foram desnaturadas, ou seja, as 

globulinas. 
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Tabela 5. Distribui<;:iio das proteinas do milho entre as diferentes partes do griio. 

Partes do 

griio 

Griio 

inteiro 

Germe 

Endosperrna 

Pericarpo 

Globulina 

25 

37 

20 

Fonte: WATSON ( 1967) 

Zeina 

Proteinas 

Glutelina 

48 25 

5 51 

52 17 

3.4.3.Efeito da secagem no"Stress Cracks" 

Insoluveis 

2 

7 

II 

0 "Stress Cracks" (SC) sao fissuras finas que ocorrem no endosperrna do griio 

de milho. Quando manuseado e transportado, os griios com SC quebram mais 

rapidamente, causando uma redw;:ao no valor comercial do griio. A avalia.;:iio da 

presen<;:a de griios SC em urn lote poderia ser util na avalia<;:iio de sua qualidade. Tal 

indice de qualidade poderia ser uti! na orienta.;:iio, niio somente do valor do uso final do 

produto mas tambem do metodo de secagem usado e as conveniencias dos subsequentes 

procedimentos de manuseio GUNASEKARAN et al (1985). Segundo BAKKER-

ARKEMA (1993) stress cracks causam urn aumento na quebra durante o manuseio. 
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Secagem impr6pria, e o sistema de manuseio poderiam ser desenvolvidos para 

reduzir a incidencia de graos SC. Se o numero de amostras for muito grande, este 

processo levara urn tempo Iongo e conseqiientemente havera uma diminui~ao da precisao 

devido a fadiga do olho humano. Existe uma certa necessidade de se definir urn metodo 

rapido e acurado para a avalia~ao do SC GUNASEKARAN eta/ ( 1985). 

BALASTREIRE eta/ (1982), atraves de microscopia 6ptica observaram que as 

rachaduras reduziam quando se aproximavam da superficie do grao. Baseado nesta 

conclusao, que o SC com~a no centro do grao e se propaga para o !ado externo, foi 

observado tambem que houve uma propaga9ao do SC atraves das celulas e ao redor dos 

granulos de arnido, porem de acordo com SCHULTZE e MASTERS (1962), a ruptura 

do endosperma ocorre atraves das paredes e nao entre as paredes das celulas adjacentes. 

0 pericarpo, e composto por 4 camadas, onde, as carnadas rnais externas como a 

epiderme e o mesocarpo, sao rigorosamente aderidas, longas e fibrosas, com celulas sem 

espa~s intercelulares, caracteristicas estas que proporcionam urna certa resistencia a 

quebra MAC MASTERS (1962). 0 stress devido a temperatura e umidade, sao 

geralmente nao suficientes para romper o pericarpo, com isso SC ocorre internamente. 

0 endosperma do grao de milho tern duas regioes distintas, o endosperrna c6rneo 

e 0 farinaceo. 0 endosperma c6rneo e duro e translucido enquanto que 0 farinaceo e 

mole e relativamente opaco. As celulas do endosperma c6rneo tern paredes celulares 

mais finas e uma matriz proteica mais compacta. Os granulos de arnido dentro das 
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celulas do endospenna farinilceo sao grandes e livremente organizados em contraste com 

os pequenos e apertados granulos das celulas do endosperma c6meo WOLF et a/ 

( 1952). Devido a compacta<;;iio da matriz proteica, mais fon;;a e requerida para quebrar as 

paredes das celulas do endospenna c6meo comparado com o endosperma farinilceo 

MAC MASTERS (1962). Portanto, o endosperma c6meo e mais resistente ao SC. 

Em geral, a forma9iio do SC e associada it secagem rilpida do griio a altas 

temperaturas do ar de secagem. A primeira indica<;;iio do SC, e uma simples rachadura 

que se ex:tende da ex:tremidade em dire9iio a coroa do griio e visivel do !ado oposto ao 

gennen do griio. 0 aumento do SC dil ao griio uma rna aparencia THOMPSON e 

FOSTER (1963) apud GUNASEKARAN eta/ (1985). 

0 estudo microsc6pico da estrutura do griio de milho contribui para o 

entendimento da forma<;;iio e propaga<;;iio do SC do griio. 

0 stress cracking do milho e causado pela excessiva compressiio ou tensiio 

ocotrida durante ou ap6s a secagem, resfiiamento ou reidrata<;;iio. 0 gradiente de 

umidade e temperatura no griio causa expansiio e contra<;;iio em diferentes locais no 

material niio homogeneizado viscoelilstico do griio. Isto conduz a urn complexo estado 

de stress dentro do griio, resultando em rompimento do material se o maximo stress do 

griio for excedido BROOKER eta/ (1992). 
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KUNZE e CHOUDHURY (1972), trabalhando com arroz, indicou que a perda 

de umidade resulta em compressao na superficie e tensao na pon;ao central do grao. 

Quando a pressao de compressao na superficie do grao excede a forya de tensao do seu 

interior os graos se rompem. 0 gradiente de umidade declina depois da secagem, a 

umidade da poryao central do grao difunde para a superficie causando na mesma uma 

expanyiio, enquanto que a poryao interna e contraida. 

Durante a secagem do milho a altas temperaturas, rachaduras sao originadas no 

endosperma comeo e farimiceo no centro do grao devido a excessiva compressao e forya 

de tensao BAKKER-ARKEMA (1993). 

Segundo WHITE eta/ (1982), milho de pipoca seco com temperaturas do ar de 

secagem de 27, 38 e 49°C ate umidade final de 13% com umidade relativa UR em tomo 

de 60% apresentaram pouco SC. Ao passo que, mais de 80% dos graos desenvolveram 

SC quando seco a temperaturas do ar de 38 e 49°( com UR de 20"/o. Para 49°C de 

temperatura do ar de secagem e UR it 72% niio ocorreram rachaduras nos graos. 

Segundo MARSANS (1987) o grau e intensidade das fissuras sao ainda, 

diretamente proporcionais ao conteudo de umidade final alcanyado pelo grao. 

Urn estudo feito por THOMPSON e FOSTER (1963), mostra o efeito da 

reduyao de umidade a 71 oc no desenvolvimento do stress-crack do milho, onde, as 
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redu~6es de umidade de 22-18, 22-16 e 22-14% apresentaram urn teor de stress crack 

multiplos de 5,0; 86,8 e 100% respectivamente. 

THOMPSON e FOSTER (1963), notaram que a secagem rapida, expressa em 

perda de umidade em porcentagem de pontos por hora, e o fator mais significante no 

desenvolvimento do SC. 

Segundo WESTE&\fAN et al (1973), a temperatura do ar de secagem que varia 

de 37,8 a 71,1°, com umidade relativa (UR) de SO% reduzem o SC. THOMPSON e 

FOSTER (1963), descobriram que aproximadamente 95% dos grii.os de milho secos com 

60 e 115,6°C de ar de secagem, apresentaram urn SC 2 a 3 vezes menos resistente a 

quebra do que aquele que foi seco com ar nii.o aquecido. 

THOMPSON e FOSTER (1963) apud GUNASEKARAN et al (1985) relataram 

que milho seco com 30% de umidade inicial teve 33% de grii.os com SC multiplo, 

enquanto que se secos com 20"/o de umidade inicial tinham somente 23% de SC multiplo. 

Tambem, a temperatura do ar de secagem de 60, 87 e li5°C resultaram em SC de 20, 30 

e 34% respectivamente. 

Pesquisadores trabalhando com arroz, observaram que as fissuras dos grii.os nii.o 

se desenvolveram necessariamente durante a secagem SHARMA et a/ ( 1979). 
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Segundo KUNZE e CHOUDHURY (1972), o gradiente de umidade intra-grao 

criado durante o periodo de secagem acarreta fissuras nos graos, proporcionando urn 

dano potencial posterior. 

EKSTROM et a/ (1966) reportaram que SC provavelmente nao e causado 

exclusivamente pelo gradiente de temperatura do grao; mas que o gradiente de umidade 

causa stress, ou a combina~ao da umidade e stress termico sao os que mais induzem a 

SC. Em urn simples modelo estudado de grao de milho, foi observado que se nao houver 

gradiente de umidade, uma diferen~a de temperatura em tomo de 97°C deve existir entre 

o centro e a superficie do grao, para a rachadura ocorrer apenas pelo efeito da 

temperatura. 

Segundo MUJUMBAR e BEKE (1993) a temperatura do grao varia conforrne o 

volume e umidade do grao, com isto a temperatura do ar de secagem pode significar 

diferentes temperaturas do grao provocando uma maior ou menor fragilidade do mesmo. 

Quatro variedades de milho colhidos e debulhados manualmente, secos com 

temperatura do ar de secagem de 60°C com umidade inicial em tomo de 25,0% ate 

14,0"/o de umidade final, foram estudados e niio apresentaram diferen~as na extensao do 

SC e no teor de graos com SC na amostra GUNASEKARAN eta/ (1985). 

Durante a moagem umida, graos com SC e graos quebrados embebem mais 

rapidamente e perdem parte do seu amido na agua de macerar;;ao. 
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Alta porcentagem de graos de milho com SC, causam baixa germinar;ao. 

T ambem, o griio SC tern urna redur;iio de seu valor comercial, ficando tambem 

susceptive! ao ataque de insetos e microbiol6gico THOMPSON e FOSTER (1963). 

HAMMERLE (1972), concluiu que a relar;ao entre tempo, temperatura e 

umidade poderia ser adequadamente selecionada para previnir o SC. 

A qualidade do griio e urn termo relativo, desde que, o mesmo depende do uso 

final do griio. De fato e o comprador que deveria especificar as caracteristicas de 

qualidade do griio, ou as caracteristicas de qualidade que o produto pode ser distribuido 

a minimos custos. Diferentes compradores e usuarios de graos requerem diferentes 

propriedades de qualidade. 

0 comercio considera as seguintes propriedades na determinar;ao de qualidade do 

griio: (I) teor de umidade, (2) teste de peso, (3) griios quebrados, (4) materiais estranhos 

e impurezas, (5) danos pelo calor (descolorar;ao), (6) outros danos, (7) susceptibilidade a 

quebra, (8)caracteristicas de moagem umida e seca, (9) conteudo de proteina, (10) 

conteudo de oleo, (II) valor alirnentar, (12) viabilidade, (13) presenr;a de insetos, (14) 

contagem microbiol6gica, (IS) tipo de grao, (16) produr;iio do ano. E importante realr;ar 

que nenhum comprador considera todas as IS propriedades listadas acima. Para 

compradores de sementes a viabilidade e importante, para rar;iio animal o valor nutritivo, 

e para a moagem umida as caracteristicas de moagem BAKKER ARKEMA (1993). 
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Cada tipo de secagem afeta os atributos de qualidade do milho diferentemente. 

Por outro !ado, cada sistema de secagem pode ser operado a temperaturas suficientemete 

baixas o qual eliminam totalmente os danos nos graos BAK.KER-ARKEMA (1993). 

A colheita, transporte e processo de secagem freqi.ientemente causam danos 

fisicos aos graos na forma de rachaduras no interior e exterior dos graos. Isto pode ser 

notado para milho, arroz e soja. Danos exteriores sao causados durante a colheita 

mecanica, onde a mesma consiste em danos ao pericarpo dos graos, e as vezes resulta 

em graos lascados e quebrados. Este tipo de dano pode ser reduzido pelo proprio 

ajustamento meciinico e colheita a altos teores de umidade. Por exemplo, milho colhido a 

22 ou 23% de umidade com urna colheitadeira bern ajustada limita os danos externos dos 

graos BROOKER et al (!992). 

Os danos meciinicos dos graos podem ser visiveis atraves do tratamento dos 

graos com uma solu~ao de 0, I% de Fast green FCF POMERANZ et al ( 1986). 

0 teste colorimetrico e considerado urn metoda preciso para descrever a danos 

causados nos griios apos a colheita, manuseio e comercializa~ao CHOWDHURY e 

BUCHELE (1976) 

CHOWDHURY e BUCHELE (1976) propuseram urn indice de danos baseado 

na severidade dos danos indicados pela teste Fast green. 0 teste visual do Fast green 

torna-se quantitativa se o Fast green absorvido e extraido do dano do grao com a 
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recupera.;:ao da solu.;:ao de tinta, e a concentra.;:ao da tinta extraida e determinada com 

urn espectrofotometro. 

0 teste quantitative de fast green e neste momento o mais utilizado para 

quantifica.yiio de danos exteriores dos griios BROOKER eta/ (1992). 

Niio esta claro porque altas temperaturas de secagem sao permitidas na moagem 

seca do milho, e niio na moagem umida. Urn estudo profundo conclui que milho pode 

tolerar curtos tempos a temperaturas de 65-85°C ( dependendo do teor de umidade ) sem 

afetar a qualidade BROOKER et al ( 1992). 

Na injuria exterior do pericarpo causada pela colheita, os griios frequentemente 

sao fisicamente danificados internamente durante o subsequente processo de secagem a 

altas temperaturas. Durante a secagem nipida do milho, stress craks podem originar no 

endosperma corneo ou farinaceo no centro dos griios e uma propaga.;:ao radial externa a 

camada de aleurona ao Iongo da fronteira com os granulos de amido GUNASEKARAN 

eta! (1985) e BAKKER-ARKEMA(1993). 

Durante altas temperaturas de secagem do milho, a longos periodos ou mesmo 

pequenos periodos, podem ocorrer rachaduras no endosperma romeo e farinaceo devido 

a excessiva compressao ou tensiio da rachadura. 0 grau de quebra de urn lote de milho, 

pode ser medido atraves de uma amostra de 50 graos (ou 100 graos) onde, estes podem 
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ser divididos em 3 categorias: zero, uma e rachaduras mUltiplas BAKKER-ARKEMA 

(1993). 

Para uma dada velocidade do cilindro trilhador da colhedora, os danos aumentam 

com o decrescimo do teor de umidade. Os danos mecarucos, que dao origem a produ~iio 

de griios partidos e trincados ocorrem, inicialmente, durante a colheita. Em seguida, as 

quebras podem ser provocadas por transportadores mal ajustados durante o manuseio 

(limpeza, secagem) e carregamento nos silos elevados PUZZI (1986). 

0 stress craks do rnilho niio pode ser vista na superficie dos griios e prevalecem 

mais no endosperma farimiceo do que no endosperma cornea BROOKER eta/ (1992). 

0 mesmo pode ser detectado pela observa~o de cada griio individualmente 

THOMPSON e FOSTER ( 1963). 

0 stress cracks pode ser vista atraves de uma fonte de luz a 150W, usada no 

interior de uma caixa com urna pequena abertura coberta por urn vidro. 0 griio e 

segwrado do !ado do germe por cima da luz THOMPSOM e FOSTER (1963). Outros 

metodos podem ser utilizados para a observa~o do SC como o raio x e pela tecnica do 

microscopic scanning electron WATSON e RAMSTAD (1987). 

Sabre circunstancias normais em tome de 75% destes danos ocorrem durante 

altas temperaturas no processo de secagem, se a secagem for conduzida indevidamente 

BAKKER-ARKEMA (1993). 



Os testes comerciais chissicos nao sao suficientes para avaliar as propriedades de 

moagem umida, e tern que ser extendidos para testes fisico-quimicos LASSERAN 

(1973). 

3.4.4.Moagem via-umida. 

Na Fran~a a moagem via-umida, e o processarnento industrial mais importante. 

Essas industrias selecionam seu milho de acordo com a qualidade da moagem umida. A 

moagem-umida pode ser afetada por urn largo ntimero de fatores com~ando pela 

germina~ao ao processo de fabrica~ao, mas o uso de altas temperaturas no processo de 

secagem e considerado o fator chave. A maior parte da produ~ao e colhida entre 25-40% 

de umidade e e seco artificialmente ate o padrao de 14%, que corresponde a 

estandartiza~ao bioquimica do produto. Esta opera~ao e conduzida essencialmente por 

cerealistas os quais procuram conseguir o maior rendimento, conservando a qualidade 

para a moagem umida. A qualidade da moagem umida tern se tornado uma preocupa~o 

real para os construtores de secadores COURTOIS et al (1991). 

A moagem do milho, ou seja, a separa~ao quimica e fisica dos seus componentes, 

pode ser feita por via umida ou seca e resulta em produtos e sub-produtos que sao 

usados diretamente como alimento, como ingredientes na industria alirnenticia ou para 

ra~ao animal. A separa~ao precisa dos componentes, tanto na moagem umida como seca 

requer milho de alta qualidade BAKKER ARKEMA (1993). 
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0 amido de milho, como produto da moagem umida, e 0 produto mats 

importante de uso direto, ou como materia-prima basica para a prepara.yiio de um 

numero muito grande de produtos, alem do uso na alimenta.yiio humana, 0 amido e 

utilizado na fabrica,.iio de papel e papeliio, na industria alimenticia ( espessante ), na 

industria farmaceutica (excipiente para comprimidos), etc FANCELLI e LIMA (1982). 

Antes da moagem umida do milho, este e amaciado atraves de um processo 

denominado macera.yiio. Esta, facilita a separa9ii0 da casca, germe e fibra. 0 processo de 

macera9iio envolve um fluxo constante em contra corrente de uma solu9iio aquosa 

contendo anidrido sulfuroso; a utiliza9iio do acido sulfuroso na agua de macera9iio 

rompe as liga9oes SS na matrix proteica (glutelina), facilitando a separa9iio 

amido/proteina; evita tambem o desenvolvimento de microorganismos que em meio 

aquoso reage com a agua produzindo ions bissulfito, estes sao responsaveis pelo 

amolecimento do milho e inibi.yiio de microorganismos putrefativos. 0 tempo de 

rnacera9iio e normalmente de 30 a 50 horas, a temperaturas de 48 a 50°C CIACCO e 

CRUZ (1982), KENT (1975) e COX et al (1944) 

0 metodo de extrair e purificar o amido depende do material em estudo, 

CIACCO e CRUZ (1982) e D' APPOLONIA (1972). 

0 amido de milho, assim como de outros griios, niio se separa com a mesma 

facilidade que a fecula de mandioca, porque no endosperma ha um elevado teor de 

36 



proteina, que age como urn cimento, o que nao ocorre nas raizes e tuberculos, 

FANCELLI e LIMA (1982). 

Segundo BROOKER eta/ (!992) o germe e processado para a remoyao de oleo, 

e o amido e purificado ate conter menos do que 0,3% de proteina. 

Milho quebrada deve ser removido dos lotes por peneirayiio antes do 

processamento, devido ao fato do mesmo interferir no fluxo medio da ilgua de 

macerayii.o atraves do milho, causando problemas de gelificayiio durante a evapora~iio da 

ilgua de macerayao WATSON e RAMSTAD (1987). 

Para facilitar a separayiio dos componentes e otimizar o rendimento do produto 

no processo de moagem via-umida, altos niveis de graos quebradas, materiais estranhos, 

susceptibilidade a quebra e danos pelo calor nao sao aceitaveis. Altas temperaturas de 

secagem causam stress crackings, dificultando a recupera~iio conveniente do endosperrna 

(amido da mogem Umida) e danificando a estrutura da proteina. A industria moageira 

considera a susceptibilidade a quebra e o indice de stress cracks importantes nos 

atributos de qualidade do milho, em adiyao ao oleo e conteudo de amido WATSON e 

RAMSTAD (1987). 

Para eliminar os danos causados pelo calor no produto bruto, algumas industrias 

de moagem via-umida agora conduzem o charnado teste de turbidez. Dentro de IS 
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minutos o grau do dano causado pelo calor resultante da secagem excessivamente nipida 

pode ser determinado pelo "turbidity test". BAKKER ARKEMA ( 1993 ). 

3.4.5.Estrutura do griinulo e uso do amido de milho em industria 

0 conhecimento do amido e, de suas aplica~oes no preparo de alimentos e em 

lavanderia e anterior a hist6ria escrita. 0 termo "amylum"' de origem greco-latina, 

significa material farinaceo obtido atraves da moagem de tuberculos ou de outra fonte 

vegetal. No Brasil existem os termos fecula e amido, tecnicamente sao iguais porem, 

possuem nomes diversificados para indicar se o material e proveniente de partes 

subterraneas ou aereas das plantas, respectivamente. Assim, as feculas, termo usado 

comercialmente, seriam obtidas da mandioca, batata, cara, araruta, etc, enquanto que os 

amidos seriam obtidos do arroz, milho, sorgo, trigo, etc CIACCO e CRUZ (1982). 

Economicamente o amido tern urn papel de destaque devido a multiplicidade de 

suas aplica~oes na indUstria. Alguns exemplos de amidos alimenticios podem ser citados 

como: biscoitos, melhoradores de farinhas, piies, p6s para pudins, fermento em p6, 

macarriio, produtos farmaceuticos, balas de goma. Amidos industriais: papel, papeliio 

ondulado, adesivos, fitas gomadas, briquetes de carviio, engomagem de tecidos, 

beneficiamento de minerios. Dextrinas: adesivos, tubos e tubetes, barricas de fibra, lixas, 

abrasivos, sacos de papel multifolhados, estampagem de tecidos, cartonagem, 

beneficiamento de minerios. Pre-gelatinizados: fundi~o de p~ de metal. Adesivos: 

rotulagem de garrafas, rotulagem de latas, sacos, tubos e tubetes, fechamento de caixas 



de papeliio, colagern de papel, madeira e tecidos. Ingredientes proteicos: ra~oes para 

bovinos, suinos, aves e caes CIACCO e CRUZ (1982). 

0 amido e constituido quirnicarnente por alfa-D-glicopiranose onde, esta se 

polimeriza atraves de liga~oes de alfa-D-1 ~ e alfa-D-1 ~. Esta polimeriza<;iio da 

origem a duas frat;oes basicas do amido: ami1ose e amilopectina, WOLFRON e 

K.HADEM (1965). Alern da amilose e amilopectina, o granulo de amido e constituido de 

compostos nitrogenados, lipideos e minerais que apesar de estarern presentes ern baixa 

concentra<;iio, podern ter influencia marcante nas propriedades do amido CIACCO e 

CRUZ (1982). 

Segundo BOBBIO e BOBBIO (1992) o arnido constitui a mais irnportante 

reserva de nutri~iio de todas as plantas superiores ocorrendo principalmente em 

sernentes, tuberculos, rizornas e bu1bos. Ocorre tarnbem ern algas e, pelo fato de ser 

facilrnente hidrolizado e digerido e urn dos elementos rnais irnportantes da nutri<;il.o 

humana. Normalrnente esta presente na forma de griios birrefringentes, cuja aparencia 

varia de acordo com a origem. Suspens5es de amido ern agua, por aquecirnento formam 

geis e no processo de gelifica<;iio a birrefiingencia desaparece. 0 granulo de amido 

absorve ate 5% do seu peso quando ern contato corn a agua a temperatura arnbiente e 

3 5% ern amidos danificados. 0 granulo de amido normalmente gelatiniza na presen<;a de 

agua numa faixa de temperatura entre 62-72°C BOBBIO e BOBBIO ( 1989) e CIACCO 

e CRUZ (1982). 
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0 amido de milho apresenta menor poder de inchamento e de gelatiniza~ao, 

produzindo pastas com viscosidade menor e mais estaveis do que a mandioca, batata ou 

milho ceroso, este tipo de amido e preferido como espessante em alimentos enlatados, 

pois a viscosidade da pasta de amido pode ser mantida durante a esteriliza~ao CIACCO 

e CRUZ ( 1982). 

Retrograda~iio e o termo dado as transforma~oes que ocorrem durante o 

resfriamento de pastas de amido gelatinizado. Esta e responsavel pelo encolhimento, 

sinerese e endurecimento de geis ou resistencia mecil.nica de amido conservados por 

determinado periodo, principalmente a temperatura de refrigera~ao CIACCO e CRUZ 

(1982). 

Estes efeitos sao mais evidenciados quando o gel e congelado e descongelado 

varias vezes. Em alimentos como paes, molhos, pudins, etc, a ocorrencia da 

retrograda~ao e indesejavel e deve ser evitada CIACCO e CRUZ (!982). 

0 aumento da firmeza em paes durante o armazenamento e atribuido quase que 

exclusivamente a retrograda~iio do amido. Em pastas ou geis e comum o aparecimento, 

devido a retrograda~ao de uma pelicula superficial que compromete a qualidade do 

produto. Em molhos, a insolubiliza.yao do amido pela retrograda.yiio causa uma 

separa~o de fases indesejavel. A insolubiliza.yao do amido durante a secagem de farinhas 

pn!-gelatinizadas ou de arroz malequizado, tambem sao exemplos dos efeitos prejudiciais 

da retrograda~o. A ocorrencia benefica da retrograda~o pode ser observada na 



superficie de batatas antes da fritura, onde a mesma diminui a absorvao de oleo 

conferindo uma textura agradavel ao produto. Em papeis de parede, onde e necessario a 

formavao de urn filme insoluvel, a retrogradavao e desejavel CIACCO e CRUZ (1982). 

A resistencia mecanica e uma caracteristica importante para pastas submetidas a 

agitayao, ou que sao bombeadas de uma etapa para outra do processarnento CIACCO e 

CRUZ (1982). 

3.4.6.Caracteristicas reologicas e influencia da secagem no amido do milho 

Reologia pode ser definida como o estudo da deformayao da materia ou, ainda, o 

estudo da mobilidade dos fluidos. A reologia dos fluidos e estudada principalmente 

atraves da medida da viscosidade BOBBIO e BOBBIO ( 1992). 

A medida de viscosidade e a medida da resistencia ao movimento (deformayao) 

das varias camadas ideais paralelas de urn fluido, movendo-se linearmente com urn 

gradiente de velocidade uniforme, de separavao dessas camadas, quando sob a ayao de 

uma tensao (forya) deformante BOBBIO e BOBBIO (1992). 

A perda de birrefringencia e marcada pelo inicio da temperatura de gelatinizayao. 

A temperatura da pasta contrariamente it temperatura de gelatinizayao, so ocorre apos 

urn inchamento inicial e, usualmente neste estagio, os griinulos ja perderam toda a 

birrefringencia CIACCO e CRUZ ( 1982). 
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Quando griinulos de amido sao suspensos em agua e a temperatura e aumentada 

gradualmente, nada acontece ate que seja atingida uma determinada temperatura, mais 

exatamente urn intervalo de temperatura, que e cbamado temperatura de gelatiniza~ao e 

esta temperatura nao deve ser confundida com temperatura de pasta que e a temperatura 

onde a viscosidade com~a a crescer CIACCO e CRUZ (1982). A temperatura de 

gelatiniza~ao e especifica para amidos de diferentes origens, as ligay(ies de hidrogenio 

mais fracas entre as cadeias de amilose e amilopectina sao rompidas e os griinulos de 

amido, nessas regioes com~am a entumescer e formar soluy<ies viscosas. 0 

entumescimento dos graos e, portanto, o aumento de viscosidade das solu~oes esta 

relacionado com a quantidade de agua presente sendo que a 120°C todos os griinulos de 

ami do estarao dissolvidos BOBBIO e BOBBIO ( 1989). 

Urn estudo realizado por SRIVASTAVA eta/ (1970), mostra que amido de 

manga possui urn alto pico de viscosidade, porem, no periodo de I bora a mesma 

decresce para 120 Unidades Viscoamilograficas (U.V). Em contraste, a pasta de amido 

de milbo quando cozida a 95°C por I bora, mostra uma queda desprezivel na viscosidade 

mlixima; num cozirnento uniforme prolongado, como em outros amidos de cereais, 

mostram uma alta estabilidade. Pastas de amido de manga e milho mostraram uma 

retrograda~ao pronunciada sobre o cozirnento. A caracteristica mais importante da 

disper~ao granular do amido e a viscosidade. 



A secagem a 80°C, nao influenciou as caracteristicas tecnol6gicas do milho. A 

Temperatura de 140°C causa urn dano importante na qualidade do milho para moagem 

umida ocorrendo uma queda no teor de amido recuperado LASSERAN ( 1973). 

Urn estudo das caracteristicas reol6gicas do amido de milho feito por 

VOJNOVICH eta/ (1975) indicou urn efeito definido da temperatura de secagem no 

amido resultante. Milho seco a 48,9°C, independentemente da umidade de colheita, teve 

caracteristicas de viscosidade similares a testemunha cuja secagem foi efetuada ao ar 

ambiente. A viscosidade maxima do amido de milho com teores de umidade de 32, 25 e 

20% secos a esta temperatura foram distribuidas entre 435 a 460 U.V.quando 

comparado a 460 U.V. para a testemunha. Foi observado que milho seco com 

temperaturas de 48,9; 82,2 e 148,9°C apresentaram urn gradual decrescimo na 

viscosidade maxima; o decrescimo mais acentuado foi observado em amidos de milho 

colhido com 32% de umidade para as temperaturas de 82,2 e 148,9°C. A viscosidade da 

pasta fiia dos amidos exibiu tendencias similares a viscosidade maxima. 

Secagem de milho acima da temperatura de gelatiniza~ao do amido tern sido 

desaconselhado por moageiros da industria de moagem umida por muitos anos. Danos 

dos griios de milho no colheitadeira-debulhadeira aparentemente afetaram a viscosidade 

da pasta, particularmente a viscosidade da pasta fiia ( 50°C), 0 qual houve uma diferen~a 

de 100 B.U. mais baixo, do que o milho com baixos danos. VOJNOVICH eta/ (1975). 



Altas temperaturas de secagem sao prejudiciais ao griio destinado a moagem via 

umida WATSON e HIRATA (1962). 



4.1\-IATERIAL E METODOS 

4.1 Materia-prima 

4. I. I C aracteriza.yao 

0 milho (Zea mays) variedade Cargill-Cl25, peneira 22, utilizado neste trabalho 

foi proveniente do municipio de Maraca!, SP. 0 produto foi colhido mecanicamente e ao 

chegar na unidade experimental foi embalado em sacos de polietileno e armazenado em 

ciimara fria a 0°C, ate o inicio do experimento. Foram utilizados 57,8Kg de milho, 

sendo, 3,2Kg para cada tratamento realizado. 

F oi determinado o peso especifico aparente do produto para fins de cillculo da 

massa de graos que seria utilizada em cada tratamento (0, 73g/cm
3
). 

4. 1.2.Preparo. 

0 tear de umidade inicial do produto, ap6s a colheita, foi determinado de acordo 

com o metoda AACC ( 1969). 0 tear de umidade inicial foi de 25,4%. 



0 milho foi limpo manualmente, ap6s a colheita, com auxilio de peneiras, onde 

foram retiradas as impurezas e materiais estranhos. Griios quebrados, rachados ou 

trincados devido a colheita mecaruca, niio foram removidos. 

0 produto com umidade inicial de 25,4% foi dividido em tres, sendo dois deles 

secos ao sol ate atingirem teores de umidade de 22,5% e 18,0%, totalizando tres lotes 

com umidades de 25,4; 22,5 e 18,0%. 0 controle de umidade durante a secagem ao sol 

foi feito atraves do determinador rapido de umidade MOTONCO. A materia-prima foi 

embalada em sacos de polietileno e armazenada em camara fria (±0°C) ate a realiza~ao 

da secagem artificial. 

As amostras destinadas as analises laboratoriais, com umidades de 25,4; 22,5; 

18,0%, foram armazendas a -20°C para que niio sofressem altera~oes na qualidade. 

4.1.3.Composi~o centesimal da materia-prima. 

-Umidade. 

Foi determinada de acordo com as normas analiticas do INSTITUTO ADOLFO 

LUTZ (1985). 

-Proteina bruta. 

Foi determinado de acordo com metodo o metodo 46-12 da AACC (1990). 
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-Lipideos totals. 

Foi deterrninado de acordo com metodo AOCS (1990). 

-Cinzas. 

Foi deterrninado de acordo com metodo A.O.A.C. (1990). 

-Fibras. 

Foi deterrninado de acordo com metodo de Scharrer & Kurschner, DIEMAIR 

(1963). 

-Amido. 

Foi deterrninado de acordo com metodo de Ewers modificado por Hardorn e 

Doewelaar, DIEMAIR (1963). 

4.1.4. Tratamentos 

Os tratamentos empregados foram os seguintes: 

- Testemunhas - 25,4% (p6s-colheita), 22,4% (ap6s secagem ao sol) e 18,0% 

(ap6s secagem ao sol). 

- Temperatura 60°C com teores de umidade inicial de secagem de 25,4; 22,5 e 

18,0%. 

-Temperatura 70°C com teores de umidade inicial de 25,4; 22,5 e 18,0%. 

-Temperatura 80°C com teores de umidade inicial de 25,4; 22,5 e 18,0"/o. 

- Uma altura de camada- 0,08m. 
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-Urn fluxo dear.- 21m
3
/min.m

2 

Todos os tratamentos foram secos artificialmente ate umidade final em torno de 

13,0%. A tabela 7 mostra as umidades finais de secagem para cada tratamento. 

Segundo DALBELLO (1995), fluxos dear de 12,5; 18,0 e 25,0m3/min.m2
, para 

altura de camada de 0,5m nao foram significativos em rela¥iio a variavel gradiente de 

umidade na secagem em camada fixa do amendoim. 

4.15Secagem 

A secagem artificial foi realizada no laborat6rio de secagem do Departamento de 

Pre-processamento de Produtos Agropecuarios, da Faculdade de Engenharia Agricola, 

Universidade Estadual de Campinas, no periodo de 20 de setembro a 14 de outubro 1995. 

Os resultados experimentais do processo de secagem, estao na tabela 7 e as 

condi¥6es ambientais medias durante o periodo de secagem, estao indicados na tabela 8. 

Testes preliminares mostraram as melhores temperaturas do ar de entrada, para que 

a temperatura do grao fosse mantida na temperatura desejada. Apesar disso, em 

determinados momentos foi necessario diminuir a temperatura do ar de entrada para que a 

temperatura interna do grao niio ultrapassase a temperatura desejada. 



4. 1.5 L Secador Experimental 

Foi utilizado urn secador de camada fixa, construido por GUALBERTO (1990), 

com capacidade estatica de 0,25m
3 

(figura 2). 0 secador era composto de tres colunas 

de secagem, com urn sistema de cinco bandejas removiveis dispostas em cada coluna. 

Entre as cinco bandejas eram dispostos espa.yos de 23 em para a coloca.yiio do 

produto. 

F oi utilizada apenas a co luna do meio e as as saidas de ar nas co lunas laterais 

foram vedadas. A primeira camara foi utilizada para a secagem do produto. 

Foi utilizado urn ventilador centrifugo, com pas voltadas para tras, motor de IHP 

de potencia e rota.yao 3400 rpm. A circula.yao do ar foi feita por dutos de madeira e o 

aquecimento realizado com cinco resistencias eletricas sendo, tres de I OOOW cada e duas 

de 3480W cada. 

Uma camada delgada foi utilizada com a finalidade de se obter uniformidade na 

temperatura da massa e minimizar o gradiente de urnidade. 
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4. LS.2.Controle de temperatura do ar de secagem, temperatura interna do grao e 

temperatura do ar ambiente. 

A temperatura do ar de secagem foi monitorada por meio de dois termopares: urn 

no plenum (entrada dear quente no secador) eo outro imediatamente abaixo da segunda 

bandeja, conforme indicado na figura 2. 

Tn!s termopares (cobre/constantan tipoT, fio 32), fixados no interior do grii.o 

com cola a base de silicone. F oram posicionados a meia altura no interior da camada de 

grii.os de Scm, distanciados horizontalmente. 

0 controle das condir;Qes ambientais foi realizada atraves de urn termohigrografo 

colocado proximo a entrada de ar do ventilador. 

4 .1. 5.3. Calibra<;ao dos termopares 

Os termopares da entrada de ar do secador e abaixo da segunda bandeja, foram 

calibrados atraves do aquecimento da agua apartir de temperatura de 25°C. As leituras 

foram feitas simultaneamente com urn termometro e urn marcador digital de temperatura. 

Foram tomadas as temperaturas a cada 5°C. 0 termopar cobre/constantan Tipo T foi 

calibrado com banho de oleo Polystat (Cole Parmer). Foram lidas as temperaturas de 60, 

65, 70, 75, 80 e 85°C. Apos o oleo atingir estas temperaturas as mesmas permaneciarn 

constantes e eram lidas. 
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A partir dos dados coletados, foram feitas as curvas de calibrayao. 

4.1.5.4.Controle da velocidade e do fluxo dear 

A velocidade de saida do ar de secagem foi medida com urn anemometro digital 

com precisao de ±2%. 0 anemometro foi acoplado na saida de ar do secador, num 

orificio circular como mesmo diiimetro do anemometro ( 1 Ocm). 

A velocidade do ar de secagem empregada foi de 2m/s e a area da coluna do 

secador foi de 0,0576. 

0 fluxo de ar foi controlado atraves de urn dispositive de madeira tipo gui1hotina, 

colocado na entrada de ar do ventilador. 

4.1.5.5.Intervalos de leitura. 

Para os teores de umidade de 25,4 e 22,5% a 60, 70 e 80°C o intervale de leitura 

foi de 25 minutos. Para 18% a 60 e 70°C o intervale foi de 15 minutos, a 80°C foi de 10 

minutos. 

Atingida a umidade des~ada, as resistencias foram desligadas e realizado o 

resfiiamento do produto, ate que a diferenya entre a temperatura da massa de graos e a 

temperatura ambiente nao fosse superior a 5°C. 0 tempo de resfiiamento pode ser 
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observado na tabela 7. 0 resfiiamento teve inicio na penultima leitura e a ultima leitura 

correspondeu ao milho ja resfiiado, como esta representado nos gnificos 7, 8 e 9. 

4.1.6.Secagem artificial da materia-prima. 

Os tres lotes de milho com urnidades iniciais de 25,4; 22,5 e 18,0% foram secos 

artificialmente ate atingir a urnidade final aproximada de 13, 0%. 

0 peso final do produto desejado para secagem artificial foi obtido pela seguinte 

formula: 

100-Ui 
Pf =Pi !OO-Ufonde: 

Pf = Peso final do produto (Kg); 

Pi = Peso inicial do produto (Kg); 

Ui = Urnidade inicial do produto (% ); 

Uf= Urnidade final do produto(%). 

0 rnilho foi seco em camada estatica. 0 controle de urnidade foi realizado pela 

segunda bandeja onde a mesma foi preenchida com uma altura de camada de 3cm. 0 

espayo entre a bandeja 1 e 2 foi preenchido com uma altura de camada de 5 em, 

totalizando uma altura de camada de 8cm. As pesagens foram feitas por uma balan~a 



semi-analitica digital, modele 20001 com capacidade de 2000g e precisiio de O,Olg. A 

primeira bandeja foi retirada para que niio houvesse interferencia na temperatura do ar de 

secagem. 

A temperatura do ar de secagem foi controlada de forma a obter a temperatura 

do griio desejada (60, 70 e 80°C). Foi registrada tambem, a temperatura de bulbo seco e 

bulbo Umido na saida de ar do secador. 

Ap6s a secagem artificial o milho foi embalado em sacos de polietileno e 

armazenado em dimara fria ( ±0°C) ate a realiza~iio das analises laboratoriais. 

4.1.7.Testes. 

4.1.7.1. Turbidez 

Este teste mede, atraves de urn espectrofotometro, as proteinas soluveis em 

solu~oes salinas que nao foram desnaturadas devido a aplicalj:iio de altas temperaturas de 

secagem. 

0 teste foi efetuado de acordo com LE BRASe BEAUX (1984), modificado. As 

modifica~oes foram as seguintes: 

Uma amostra de IOOg de milho foi moida em moinho Teena!. 0 milho foi moido 

durante 8 minutes, com intervalos de dois minutes para o resfriamento da amostra. A 
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farinha de milho foi colocada no Produtest sobre urn tamis de 3 5 mesh para a obten~ao 

da granulometria desejada. Cinco gramas de milho moido foram colocados num 

erlenmeyer. Em seguida, foi agitado em shaker com rota~ao de 150 rpm durante 6 

minutos. 

Para uso pratico os resultados sao expresses ern unidades de transmitancia (% T), 

onde: 

• 0% T ( absorbancia=+=) e a melhor. 

• 100%T (absorbancia=O) e a pior. 

A precisao do teste e em torno de 5%. 

Foram realizadas duas determina~oes para cada tratamento. Esta avalia~ao foi 

feita tambem, para o milho com 25,4 de umidade p6s colheita e com 22,5 e 18,0"/o p6s 

secagem ao sol. 

4.1.7 2Indice de Quebra (IQ) 

Pesquisadores da Universidade de Illinois citado por BAKKER-ARKEMA, F.W. 

(1993), recomendaram a seguinte equa~o para o calculo do IQ: 

IQ = lx(%zero)+3x(%um)+5x(%multiplo) 

• %zero - nenhuma fissura. 

• o/oum - uma fissura. 
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• %mtiltiplo - mais de uma fissura. 

Para a observa~ao das fissuras dos graos foi utilizado o metodo de THOMPSON 

e FOSTER (1963), modificado da seguinte forma: 

Foi contruida uma caixa de madeira de dirnensoes de 28,0 x 9,5 x 9,0cm com 

tampo de vidro; contendo uma luz fria de 7W em seu interior como mostra a figura 3. 

Para o exame do stress cracks os graos foram colocados sobre o tampo de vidro. 

Foram realizadas tres determina~oes para cada tratamento. 0 IQ foi avaliado 

tambem, no milho com 25,4% de umidade inicial pos colheita, para verificar as 

rachaduras presentes anteriores ao processo de secagem. 
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GJ Grao de milho 

Vidro --. 

Caixa de madeira 

Figura 3. Caixa para observa<;1io das fissuras dos graos. 



4. L 7.3.Colorimetrico 

Foi realizado conforme metodo descrito por CHOWDHURY e BUCHELE 

(1976). 

Segundo este metodo amostras de 25g foram colocadas em 0,1% de Fast Green 

FCF por I 0 minutos e lavadas posteriormente em agua corrente por trinta segundos, 

para elimina<;iio do corante superficial. 

Em seguida, as amostras foram colocadas em 200ml de NaOH O,O!N por uma 

hora, agitadas por urn minuto e deixadas em repouso por mais 15 minutos. 

A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotometro, com comprimento 

de onda de 61 Onm. 

Este teste foi realizado para o milho com 25,4% de umidade inicial ap6s a 

colheita, com 22,5 e 18,0% ap6s secagem ao sole para todos os tratamentos. 0 objetivo 

deste teste foi quantificar o grau de stress sofi:ido pelo griio. 

4. 1.7 .4. Extra<;iio de ami do. 

A extra<;:iio do amido foi realizada segundo VITTI et aL (1982) e SARTORI e 

VITTI (1991), vide fluxograma abaixo (figura 4). Foram realizadas tres repeti<;:oes onde 
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estas foram misturadas (pool) e determinada sua viscosidade. A separa~ao amido/glutem 

foi efetuada por uma calha de decanta~ao, representada na figura 5. 

Grao de miho previarnente limpo 

u 
Macera~ao em erlenmeyer c/ H2S03 a sooc durante 48 horas 

u 
Lavagem c/ H20::::>Recupera~ao dos s6lidos soluveis 

u 
Separa.yao do germen do grao rnanualmente 

u 
Grao de milho desgerminado 

u 
Moagem com agua 

u 
Peneiragem::::>Fibras 

u 
Leite de amido + glutem 

u 
Separa~ao do glutem e amido (Fig.S) 

u 
Ami do 

u 
Filtragem a vacuo 

u 
Amido semi-seco 

u 
Secagem a vacuo 

u 
Amido seco 

Figura 4. Esquema de extra.yao e separa~ao dos componentes do grao de milho 
VITTI et al. (1982) e SARTORI e VITTI (1991). 
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A - funil de vidro; 

B - agitador para manter ern suspensao arnido e gluten; 

C - calha de decanta~ao do arnido; 

D - erlenmeyer para receber o glutern separado; 

E - corrente para recupera~o do glutern. 
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Figura 5. Equiparnentos de laborat6rio para processo de separa~ao de ami do e de 

glutern do rnilho VITTI et a!. (1982). 
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4.1. 7.4.1Cornposir;:ao centesimal do arnido de rnilho extraido. 

-Urnidade. 

Foi deterrninada de acordo corn as norrnas analiticas do INSTITUTO ADOLFO 

LUTZ (1985). 

-Proteina bruta. 

Foi deterrninado de acordo corn rnetodo da AACC (1990), rnetodo 46-12. 

-Lipideos totals. 

Foi deterrninado de acordo corn rnetodo AOCS ( 1990). 

-Cinzas. 

Foi deterrninado de acordo corn rnetodo A.O.A.C. ( 1990). 

-Fibras. 

Foi deterrninado de acordo corn rnetodo de Scharrer & Kurschner, DIEMAIR 

(1963). 

4.1. 7.5Propriedades viscoarnilognilicas 



As propriedades da pasta do amido de milho foram determinadas com 

Viscoamil6grafo Brabender, conforme metodo citado por MAZl.JRS et al., utilizando 

uma suspensiio de amido a 7% (b.s.), com cab~ote de sensibilidade de 3S0cm.g.f. 

0 viscoamil6grafo e urn viscosimetro de torij:iio, consistindo de uma camisa 

aquecida por resistencias eletricas onde e acoplado urn copo cilindrico de ~ inoxidavel 

com capacidade para SOOml, contendo a suspensiio de amido para aquecimento a uma 

taxa constante que resulta no aumento da temperatura em l,S 0 C/min PIZZINATO e 

MAGNO ( !99S). 

A partir das curvas viscoamilognificas obtidas foram determinados os seguintes 

parfunetros: 

- VISCOSIDADE MAXIMA: valor maximo da viscosidade da pasta obtido no 

pico da curva e expresso em Unidades Viscoamilograficas (U. V. ). 

- VISCOSIDADE MiNIMA A TEMPERATURA CONSTANTE DE 9S°C: 

menor valor de viscosidade obtido no ponto mais baixo da curva durante o periodo de 

temperatura constante (9S 0 C) e expressa em U.V. 

- VISCOSIDADE A sooc NO CICLO DE RESFRIAMENTO: valor de 

viscosidade obtido a sooc no ciclo de resfriamento e expressa emU. V. 

- TEMPERATURA DA PASTA: temperatura em °C, calculada com base no 

funcionamento do viscoamil6grafo (l,S°C/min.), correspondente ao ponto onde a curva 

come~a a subir. 
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• TEMPERATURA DA VISCOSIDADE MAxiMA: temperatura em oc 

correspondente ao ponto mais alto da curva viscoamilognmca, calculada com base no 

funcionamento do viscoamil6grafo (!,5°C/min.). 

A viscosidade foi determinada para o milho p6s colheita com 25,4% de umidade 

inicial, para o milho seco ao sol (22, 5 e 18,0%) e para todos os tratamentos. 

A figura 6 mostra urn exemplo de viscoamilograrna com os principals 

parametros. 
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Figura 6. Viscoamilograma com indica<;:1io dos principais parametros de viscosidade: TP 

- temperatura da pasta; VM - viscosidade maxima; TVM - temperatura da viscosidade 

maxima; Vm - viscosidade minima; V-50°C - viscosidade a sooc no resfriamento 
PIZZINATO e MAGNO (1995). 
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4. 17.6 At"'ALISE ESTATISTICA 

Foi estabelecido urn delineamento inteiramente casualizado, esquema fatorial com 

testemunha. Para a comparaij:aO das medias, foi utilizado o teste de tukey ao nivel de 

significancia 5%. Foi utilizado o pacote estatistico SANEST. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1.Composi'<iio centesimal da materia-prima 

A porcentagem de amido extraida da materia-prima indicada na tabe1a 6, esta 

ligeiramente acima do citado por LASSERAN (1978). 

0 teor de proteina ( tabela 6) esta dentro do teor medio citado por FAN CELLI e 

LLMA ( 1982), contudo LASSERAN ( 1978) apresentou urn teor de proteina em torno de 

10% mais alto do que da materia-prima. A varia.;iio dos teores de proteina pode estar 

provavelmente relacionada com o regime cultural, variedade e com a estrutura da 

semente segundo WHISTLER e PASCHALL (1967). 

Tabela 6. Resultados da composi .. iio centesimal da materia-prima 

Determina.;oes 

Umidade(%) 

Cinzas (%) 

Proteina (%) 

Lipideos totals(%) 

Fibras (%) 

Amido (%) 

Resultados 

16,95 

1,30 

9,26 

3,52 

1,63 

77,52 



5 2 C ondi9oes ambientais e resultados experimentais durante o teste de secagem 

A umidade relativa media do ar de secagem representada na tabela 7, foi obtida 

atraves da carta psicrometrica. F oram utilizadas a temperatura e a umidade relativa 

media ambiental e a temperatura do ar de secagem. 

0 tempo de secagem apresentado ( tabela 7), foi diretamente proporcional i1 

umidade e inversamente proporcional ao aumento de temperatura. 

F oi considerado o teor de umidade final aquele atingido pelos graos ap6s o 

resfriamento ( tabela 7). 

A temperatura atingida no interior dos graos (T ga) apresentada na tabela 7, foi 

obtida apartir da media das temperaturas dos tres termopares e das medias das 

temperaturas atingidas nos graos ao Iongo do periodo de secagem, a fase de 

aquecimento e resfriamento nao foi somada as medias. Uma tolerancia de ±2°C foi 

considerada para a temperatura desejada. 

Temperatura do ar de secagem foi de 60, 70 e 80°C, tendo sido controlada para 

que a temperatura interna do grao nao ultrapasasse temperaturas medias em tomo de 60, 

70 e 80°C. 
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Os tratamentos 25,4/60/I; 25,4/60/2; 25,4/70/I; 25,4/70/2 apresentaram 

diferentes umidades finais de secagem apesar do tempo de secagem ter sido o mesmo, 

isto pode ser explicado provavelmente por existir urna certa desuniformidade de umidade 

na massa de graos. 

Os graos com umidades iniciais mais elevadas permaneceram urn maior tempo 

expostos as temperaturas de 60, 70 e 80°C. 

A UR do ar de secagem foi influenciada sensivelmente pela UR media do ar 

ambiente, conforme foi observado na tabela 8. Uma diminui(,:1io da UR do ar de secagem 

para todos os tratamentos pode ser observada ( tabela 7), devido ao aumento da 

temperatura do ar de secagem. A eleva(,:1io da temperatura do ar ambiente faz com que 

haja uma dirninui(,:ao da UR do ar de secagem, isto nao foi observado para os 

tratamentos 25,4/60/1, 25,4/60/2, 25,4/70/I, 25,4/70/2, 22,5/60/1 e 22,5/60/2. Os 

tratamentos 22,5/80/I e 22,5/80/2 apresentaram uma diferen(,:a entre a repeti(,:1io I e 2 de 

3,5°C na temperatura do ar ambiente, porem a diferen(,:a na UR do ar de secagem foi de 

0, I; novos testes devem ser realizados para que este fato seja confirmado. 

A utiliza(,:ao de altas temperaturas do ar de secagem com consequente diminui(,:1io 

da UR do ar de secagem, nao possibilitou que as condi(,:oes ambientais durante o periodo 

de secagem tivessem influencia sobre os resultados. 

68 



Os pariimetros de maior influencia sobre os resultados foram a temperatura do ar 

de secagem eo periodo de exposi~ao estando de acordo com LIe MOREY (1984), que 

observou que a temperatura do ar de secagem e o pariimetro que exerce maior influencia 

sobre a taxa de secagem. 0 periodo de exposi~ao dos graos as temperaturas aplicadas, 

influenciou decisivamente os resultados. 
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Tabela 7. Dados obtidos nos testes de secagem. 

N° Tratamentos UF Tempo Tre.r UR Tga 

UIJT.!Rep 

1 25,4/60/1 13,48 4:10 25 9,00 59,2 

2 25,4/60/2 12,81 4 10 25 10,00 58,2 

3 25,4/70/1 13,12 3 20 25 6,70 68,6 

4 25,4/70/2 11,89 3 20 25 5,90 68,4 

5 25,4/80/1 11,99 2:25 20 3,50 80,5 

6 25,4/80/2 11,67 2 30 25 3,40 80,1 

7 22,5/60/1 13,26 2 55 25 8,00 59,2 

8 22,5/60/2 13,46 2 55 25 7,90 58,6 

9 22,5/70/1 13,06 230 25 5,40 68,7 

10 22,5/70/2 12,62 220 20 6,20 69,1 

11 22,5/80/1 13,29 1:40 25 3,60 78,6 

12 22,5/80/2 12,56 1:45 30 3,70 79,2 

13 18,0/60/1 13,19 115 15 10,00 59,4 

14 18,0/60/2 13,28 115 15 11,50 61.1 

15 18,0/70/1 13,15 100 15 3,70 69,2 

16 18,0/70/2 13,32 0 55 10 5,00 68,5 

17 18,0/80/1 13,29 0:47 7 5,00 78,9 

18 18,0/80/2 13,10 050 10 6,10 78,2 
< < < 

Rep-repetl~oes, UI-mmdade In!Cial (%), lJF-mmdade final (%), T g.-temperatura mtema 

dos graos desejada (°C), T g.-media das temperaturas atingidas no interior dos graos, UR

umidade relativa media do ar de secagem (% ), T =~'"tempo de resfriamento 
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Tabela 8. Condicoes ambientais medias durante o periodo de secagem. 

Testes repeti'j:oes Umidade relativa do ar eq Temperatura do ar ("C) 

Minima Media Maxima Minima Media Maxima 

25,4/60 I 41,0 45,3 50,0 25,0 26,7 28,0 

2 36,0 52,3 66,0 27,0 29,3 32,0 

25,4/70 1 64,0 70,0 76,0 22,0 23,7 26,0 

2 64,0 68,7 74,0 20,0 22,0 24,0 

1 68,0 69,0 70,0 18,0 18,5 19,0 

25,4/80 2 65,0 67,3 70,0 18,0 19,0 20,0 

1 38,0 40,0 44,0 27,0 28,7 30,0 

22,5/60 2 32,0 40,0 46,0 26,0 27,3 29,0 

1 44,0 50,0 56,0 24,0 26,0 28,0 

22,5/70 2 64,0 69,7 78,0 21,0 22,7 24,0 

I 40,0 41,3 43,0 29,0 29,5 30,0 

22,5/80 2 45,0 53,0 60,0 24,0 26,0 28,0 

I 60,0 60,0 60,0 26,0 26,0 26,0 

18/60 2 66,0 69,3 72,0 24,0 24,5 25,0 

I 32,0 32,5 33,0 26,0 26,3 26,5 

18/70 2 46,0 49,3 52,0 22,0 24,7 27,0 

1 54,0 55,0 56,0 29,0 29,5 30,0 

18/80 2 80,0 81,0 82,0 26,0 27,0 28,0 
... 

Trat.-tratamentos, Rep.-repetl'j:oes, U.I.-unudade 1mclal (%), I.-temperatura, U.R.

umidade relativa. 
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5.3.Curvas de secagem. 

As curvas de secagem para os tratamentos de 18, 0"/o e temperaturas de secagem 

de 60, 70 e 80°C como mostra a figura 9, apresentaram urn comportamento semelhante 

durante a secagem. Pode se dizer, que para a umidade inicial de I 8,0% a velocidade de 

secagem foi bastante proxima para as tres temperaturas no intervale de 18,0 a 14,0%. 

F oi observado uma eleva~iio da umidade durante a secagem dos tratamentos 

18,0% a 60 e 70°C como mostra a figura 9, este fato provavelmente ser atribuido ao 

descontrole da balan~a analitica durante a pesagem. 

Para todas as diferentes umidades iniciais, os periodos de secagem diminuem com 

a eleva~iio da temperatura de secagem. 

As curvas de secagem apresentadas nas figuras 7, 8 e 9, mostraram que para 

todos os tratamentos o processo de perda de umidade teve inicio imediatamente ap6s o 

acionamento do ventilador caracterizando o periodo de taxa decrescente. 
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CUrva de secagem 25,4% 

-+-T50C 

-lil-T 70C 

T.50C 

0 50 100 150 200 250 

Periodo de secagem (min.) 

Figura 7. Curvas de secagem para os tratamentos com 25,4% de umidade inicial 

e temperaturas de secagem de 60 (T.60C), 70 (T.70C) e so•c (T.80C). 
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Figura 8. Curvas de secagem para os tratamentos com 22,5% de umidade inicial 

e temperaturas de secagem de 60, 70 e so•c. 
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Figura 9. Curvas de secagem para os tratamentos com 18,0% de umidade inicial 

e temperaturas de secagem de 60, 70 e 80°C. 

5 .4. Turbidez. 

Os resultados do teste de turbidez para o milho p6s colheita (25,4%) e secagem 

ao sol (22,5 e 18,00/o) foram de 3,40; 3,15 e 3,30 respectivamente. Os outros resultados 

estao representados na tabela 9. 

De acordo com a tabela 9 maiores altera~s na proteina, foram observadas no 

tratamento a 80°C, seguido das temperaturas de 70, 60°C e testemunha. 
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A analise estatistica representada na tabela I 0, indica que os val ores medios de 

transmitancia obtidos diferiram significativamente para as tres temperaturas de secagem e 

para as duas umidades iniciais de 25,4 e 22,5% , com excessao do tratamento 

18,0%/60°C, onde este nao diferiu significativamente do tratamento 18,0%/70°C e 

testemunha. 

Os tratamentos 25,4%/60°C e 22,5%/60°C nao diferiram significativamente da 

testemunha. 

0 milho com teor de umidade inicial de 18,0%, apresentou menor teor de 

proteina desnaturada durante a secagem. Atraves da analise estatistica foi observado que 

e indiferente secar milho a 60 ou 70°C na umidade inicial de 18,0%, porem o tempo de 

secagem e maior para 60°C. 

Do ponto de vista de desnatura'<ao proteica o pior tratamento neste caso foi o 

25,4%/80°C, onde o grao ficou urn tempo maior exposto a alta temperatura. Os 

melhores tratamentos foram 18,0%/60°C e 18,0%/70°C. 

Os valores de transmitancia foram diretamente proporc10mus as proteinas 

soluveis em solu'<oes salinas, que foram desnaturadas. 

Quanta maior a transmitancia menos proteinas foram precipitadas, ou seja, mais 

proteinas estao aderidas ao amido. 
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As varia\=oes ocorridas na transmitancia estiio relacionadas com as proteinas 

soluveis em solu\=oes salinas, que niio foram desnaturadas devido a aplicayiio de altas 

temperaturas de secagem como cita LE BRAS e BEAUX (1994). Uma explicayiio 

adicional e que altas temperaturas de secagem provocaram mudanyas na proteina, e urn 

inchamento menor durante a macerayiio, tendendo assim a segurar o amido mrus 

tenazmente do que o griio niio seco ou seco a baixas temperaturas KENT (1975). 

Os resultados obtidos estiio de acordo com Me GUIRE e EARLE ( 1958), o qual 

observou que os teores de proteina extraida do milho por soluyiio salina decrescem 

linearmente, com temperaturas do ar de secagem de 49 a 93°C. 

Dentro da classificayiio citada por BAKKER-ARKEMA (1993), os resultados 

obtidos neste estudo sao considerados de excelente qualidade para moagem umida, 

contudo eles estiio abaixo dos padroes colocados por este autor. Esta classificayiio niio 

esta de acordo com LE BRASe BEAUX (1984), onde o mesmo cita que numa escalade 

15 a 40% (tabela II) o valor amidonario e apenas satisfat6rio. 

Segundo LE BRASe BEAUX (1984), valores de transmitancia entre IS e 40"/o 

correspondem a milho seco artificialmente a temperaturas inferiores a 90°C, estando de 

acordo com as temperaturas empregadas neste trabalho. 
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T ABELA 9. Resultados do teste de turbidez para as testemunhas, temperaturas de 60, 

70 e 80°C medidas no interior do grao e umidades iniciais de 25,4; 22,5 e 18,0"/o 

Umidade (%) Temperatura (°C) 

25,4 60 70 80 

1' secagem 4,30 15,03 31,00 

2' secagem 5,02 12,45 34,35 

Testemunha 3,40 

22,5 

1' secagem 5,75 12,40 21,85 

2' secagem 3,55 10,75 33,20 

Testemunha 3,15 

18,0 

1' secagem 3,65 7,50 20,70 

2' secagem 2,65 8,00 26,60 

Testemunha 3,40 

T ABELA 10. Analise estatistica do teste de turbidez. 

Trat. M.Aj. ns5% Trat. M.Aj. ns5% Trat. M.Aj. ns5% 

1 32,67 a 5 27,67 a 9 23,65 a 

2 13,89 b 6 11,57 b 10 7,75 b 

3 4,65 c 7 4,64 c 11 3,30 b 

4 3,40 c 8 3,15 c 12 3,15 b 

Trat.-tratamentos; I-25,4%/80°C, 2-25,4%/70°C, 3-25,4%/60°C, 4-testemunha com 

umidade inicial de 25,4% p6s colheita, 22,5%/80°C, 6-22,5%/70°C, 7-22,5%/60°C, 8-

testemunha com umidade inicial de 22,5% ap6s secagem ao so~ 9-18,0%/80°C, 10-

18, 0%/70°C, 11-testemunha com umidade inicial de 18, 0"/o ap6s secagem ao so~ 12-

18,0"/o/600C, M.Aj.-medias ajustadas, ns 5%-nivel de significancia 5%. 

Letras diferentes diferem entre si ao nivel de significancia 5%. 

F oi aplicado o teste de tukey. 
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Tabela II Rela'riio dos valores de transmitancia com diferentes temperaturas do ar de 

secagern. 

Valor 

T ransmitancia Classes amidomirio 

Classe I 

Milho seco naturalmente peneirado 

0 a IS% ou seco por tipo semeadura Muito born 

Classe 2 

Milho seco artificialmente a 
IS a40% temperatura inferior a 90°C Satisfat6rio 

Classe 3 

Milho seco artificialmente a 
40 a 70% temperatura entre 90 e I 00°C Passiwel 

Classe 4 

Milho seco de maneira brutal a 
>70% temperatura > 1 00°C Pessimo 

De acordo com LASSERAN (1978) a presen'<a de proteinas sob o pericarpo e 

particularmente sensivel a desnatura.yiio pelo tratamento a altas temperaturas. 

Os resultados obtidos tambem estiio de acordo com VOJNOVICH eta/ (197S), 

onde o mesmo cita que altas temperaturas de secagem afetam a solubilidade de certas 

proteinas. 

A solubilidade da proteina e outras propriedades associadas com a proteina tern 

tambem sido estudadas. Essas incluern mudan.yas na albumina, globulina Me GUIRE e 

EARLE ( 1958) e na solubilidade da zeina FRENCH e KINGSOLVER ( 1964) em farinba 
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de milho, com aumento da temperatura de secagem. Contudo, diferentes variedades 

podem limitar o proveito de tal metodo WIGHT (1979) citado por WIGHT (1981). 

5. 5 .indice de quebra. 

0 IQ do milho apos colheita foi de I ,68. Os resultados obtidos apos tratamentos 

estao indicados na tabela 12. 

A anilise estatistica para in dice de quebra apresentada na tabela 13, nao indicou 

diferen~a significativa entre os tratamentos e todos os tratamentos foram 

significativamente diferentes da testemunha. Segundo BAKKER-ARKEMA (1993) ele 

varia em tomo de 2,0 para milho seco em silo e 5,0 para milho seco rapidamente. Os 

resultados obtidos apartir dos tratamentos empregados, corresponderam aqueles do 

milho seco rapidamente. A testemunha apresentou urn resultado semelhante ao milho 

seco em silo, provavelmente o IQ foi influenciado por rachaduras causadas pela debulha. 

De acordo com BROOKER eta/ (1992) e PUZZI(l986), e possivel a influencia de 

danos causadas pela colheita, haja visto que a colheita foi realizada mecanicamente, este 

tipo de dano pode ser reduzido pelo ajustamento meciinico e colheita a altos teores de 

umidade BROOKER eta/ (1992). 

As condi~oes de secagem usadas neste trabalho, tiveram como objetivo a 

minimiza~ao do gradiente de umidade e temperatura na camada de graos, procurando 
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ass1m, analisar apenas o efeito das diferentes temperaturas atingidas pelo grao e 

umidades iniciais. 

Segundo WHITE eta/ (1982) e WESTERMAN eta/ (1993) a ocorrencia e 

severidade do SC esta relacionada com a temperatura do ar de secagem e umidade 

relativa, com isto, a baixa umidade relativa do ar de secagem indicada na tabela 6, 

contribuiu para o alto IQ causado nos tratamentos aplicados nos graos. 

Alguns fatores podem ter influenciado neste resultado, tais como: 

a) Segundo THOMPSON e FOSTER (1963) apud GUNASEKARAN et al 

(1985) a secagem rapida e o fator mais significante no desenvolvimento do SC. A 

pequena altura da camada de graos fez com que o tempo de secagem (tabela 7) fosse 

curto, provavelmente contribuindo para o aumento do IQ. Rachaduras tambem podem 

ocorrer em longos periodos de secagem de acordo com BAKKER-ARKEMA ( 1993). 

b) Segundo EKSTROM et al (1966), o SC provavelmente nao e causado 

exclusivamente pelo gradiente de temperatura, o gradiente de umidade intra grao 

tambem causa SC; as condi<;:oes de trabalho nao possibilitaram a minimiza<;:ao do 

gradiente de umidade intra grao, contribuindo para o aumento do IQ. Este mesmo autor 

cita que uma diferen<;:a de temperatura em torno de 97°C deve existir entre o centro e a 

superficie do grao, para a rachadura ocorrer apenas pelo efeito da temperatura. Devido a 

secagem nipida e possivel que tenha havido urn gradiente de umidade intra grao, o que 
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faz supor que quanto ao gradiente de umidade intemo nao houve diferen\=a significativa 

para os diferentes tratamentos. 

Segundo THOMPSON e FOSTER (1963) apud GUNASEKARAN eta/ (1985), 

quanto maior a umidade inicial do grao maior sera a forma\=aO de SC. No presente 

trabalho nao foi observada nenbuma diferen~a significativa no IQ entre os tratamentos 

com diferentes teores de umidade inicia1, nao estando de acordo com este autor. 

Segundo MUJUMBAR e BEKE ( 1993 ), a fragi1idade do grao de milho, pode ser 

caracterizada em fun\=ao do teor de umidade e temperatura do grao. Nas faixas de 

temperatura e umidade empregadas neste trabalho nao foram observadas diferen~s 

significativas. 
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Tabela 12. Resultados do indice de quebra 

Umidade(%) Temperatura ( 0 C) 

25,4 60 70 80°C 

1' secagem 4,98 4,98 5,0 

2' secagem 4,97 4,98 5,0 

22,5 60°C 70°C 80°C 

1' secagem 5,0 5,0 5,0 

2' secagem 5,0 5,0 5,0 

18,0 60°C 70°C 80°C 

1' secagem 4,91 4,94 5,0 

2' secagem 4,96 4,97 5,0 

Tabela 13. Analise estatistica do indice de quebra 

Trat. MAj. ns Trat. M.Aj ns Trat. M.Aj ns 

5% 5% 5% 

1 5,00 a 5 5,00 a 8 5,00 a 

2 4,98 a 6 5,00 a 9 4,93 a 

3 4,98 a 7 5,00 a 10 4,91 a 

4 1,68 b 4 1,68 b 4 1,68 b 

Trat.-tratamentos; 1-25,4%/80°C, 2-25,4%/70°C, 3-25,4%/60°C, 4-testemunha, 5-

22,5%/600C, 6-22,5%/70°C, 7-22,5%/80°C, 8-18,0%/80°C, 9-18,0%/70°C, 10-

18,0%/600C, M.Aj-medias ajustadas, ns 5%-nivel de significancia 5% 

Letras diferentes diferem entre si ao nivel de significancia 5%. 



5 .6. Colorimetrico. 

0 resultado para o milho pos colheita (25,4%) foi de 0,0577. Os outros 

resultados estiio representados na tabela 14. 

De acordo com BROOKER eta/ (1992), o teste quantitative de fast greene o 

mais utilizado para a quantifica<;iio de danos exteriores dos griios. 

Para a umidade inicial de 25,4%, a temperatura de 60°C diferiu 

significativamente da temperatura de 80°C e, a temperatura de 80°C nao diferiu da 

testemunha como pode ser observado na tabela 15. A temperatura de 70°C foi 

significativamente igual a temperatura de 80°C. 

Uma possivel explica<;iio para este fato e o menor tempo de exposi<;iio a alta 

temperarura. 

Para os teores de 22,5 e 18,0% niio houve diferen<;a significativa entre as 

diferentes temperaturas empregadas e a testemunha (tabela 15). 

No presente estudo, os tratamentos empregados niio apresentaram diferen<;as que 

pudessem ser detectadas por este teste. 
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Tabela 14. Resultados do teste colorimetrico. 

Umidade (%) Temperatura (0C) 

25,4% 60°C 70°C 80°C 

I' secag_ern 0,1006 0,0911 0,06I4 

2' secagern 0,0883 0,0841 0,0791 

22,5% 60°C 70°C 80°C 

I' secagern 0,0687 0,0762 0,0756 

2' secagern 0,0813 0,060I 0,0588 

I8,0% 60°C 70°C 80°C 

I' secagern 0,0752 0,0743 0,0521 

2' secagern 0,0737 0,0674 0,0795 

Tabela 15. Analise estatistica do teste colorirnetrico. 

Trat MAj ns Trat. M.A ns Trat M.Aj ns 
5% J 5% 5 

% 

I 0,09 a 5 0,07 a 8 0,07 a 

2 0,08 ab 6 0,06 a 9 0,07 a 

3 0,07 be 7 0,06 a 10 0,06 a 

4 0,05 c 4 0,05 a 4 0,05 a 

Trat.-tratarnentos; 1-25,4%/60°C, 2-25,4%/70°C, 3-25,4%/80°C, 4-testemunha, 5-

22,5%/600C, 6-22,5o/o/70°C, 7-22,5%/80°C, 8-18,0"/o/60°C, 9-18,0"/o/70°C, 10-

18,0"/o/800C, M.Aj-medias ajustadas, ns 5%-nivel de signifidncia 5% 

Letras diferentes diferern entre si ao nivel de significancia 5%. 



5 7 Composi\=ao centesimal do amide de milho extraido. 

De acordo com a tabela 16 foi observado que a porcentagem de proteina do 

amide de milho extraido, apresentou urn valor ligeiramente superior ao citado por 

BROOKER eta/ (1992). 

Aminoacidos e bases nitrogenadas podem ser absorvidos pelo amido, tomando 

assim a purifica\=iiO dificil RADLEY (1952). 0 amide deve ser purificado ate center 

0,3% de proteina BROOKER eta/ ( 1992). Isto indica que provavelmente o amide possa 

estar envolvido com as bases nitrogenadas, aumentando assim o teor de proteina 

encontrada na presente pesquisa. 

Tabela 16. Resultados da composi\=ao centesimal do amide de milho. 

Determina\=iies Amostras 

A B 

Umidade (%) 11,14 24,76 

Cinzas (%) 0,08 0,11 

Proteina (N x 6,25) (%) 0,53 0,52 

Lipidios totals (%) 0,16 0,21 

Fibras (%) . 0,07 0,08 

Amide(%) 88,12 74,55 
... 

A = Amostra submet1da a secagem com Uimdade 1111Cial de 25,4% e temperatura de 

60°C. 

B = Amostra submetida a secagem com umidade inicial de 25,4% e temperatura de 

80°C. 
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5.8.Propriedades viscoamilognificas do amido do milho 

Em todos os tratamentos foi observado (tabela 17) a nao pn\-gelatinizar;ao do 

amido de milho durante as diferentes temperaturas de secagem. Isto pode ser visualizado 

nas figuras 10, 11 e 12, ja que em todos os tratamentos o amido teve viscosidade inicial a 

zero U V. Este resultado nos permite concluir que a detecr;ao de material gelatinizado 

durante a extrar;ao de amido, nao foi proveniente da aplicar;ao de altas temperaturas de 

secagem como suspeitava KINOSHITA (1994). 

Os resultados apresentados na tabela 17, mostraram urn aumento no parametro 

de viscosidade maxima com a elevayao de temperatura, nas umidades iniciais de 25,4 e 

18,0"/o e urn acrescimo na viscosidade a 50°C nas umidades de 25,4 e 22,5% e 18%, 

tambem devido ao acn\scimo de temperatura. Contudo, atraves da anillise estatistica, foi 

verificado que a secagem a 60, 70, e 80°C independente do teor inicial de umidade nao 

influenciou as caracteristicas viscoamilograficas do amido de milho, o que esta de acordo 

com LASSERAN (1973), que relatou que a secagem a 80°C nao influenciou as 

caracteristicas tecnol6gicas do amido. VOJNOVICH eta/ ( 1975), contudo, observou urn 

gradual decrecimo na viscosidade maxima e a 50°C em arnidos com temperatura de 

secagem aumentada, este fato nao foi observado no presente estudo. 

Graos de milho secos a 60, 70 e 80°C, independente da umidade de colheita 

tiveram caracteristicas de estatisticamente iguais as do controle. Resultados similares 

para a temperatura de 48,9°C, foram observados por VOJNOVICH eta/ (1975). 
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Nas curvas viscoamilognificas do amido submetido ao cozimento il 95°C durante 

20 minutos, como mostram as figuras 10, 11 e 12, foi observado, para todos os 

tratarnentos e testemunhas, uma pequena queda na viscosidade da pasta tendo como 

consequencia a perda parcial da resistencia mecinica do amido de milho. Estes 

resultados estiio de acordo com SRIVASTAVA et al (1970) que observou durante o 

cozimento do amido de milho il temperatura constante de 95°C/hora uma pequena queda 

na viscosidade. 
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Tabela 17. Resultados das propriedades viscoamilognificas do amido de milho. 

Tratamentos TP (0C) TV.M V.M. V.m. v. 50°C 
(OC) (U.V.) (U.V.) (U.V.) 

A 81,00 96,00 580,00 500,00 1120,00 

Urn(%) T(0C) 

25,4 60 80,25 94,50 590,00 470,00 1015,00 

25,4 70 79,50 94,25 620,00 515,00 1140,00 

25,4 80 79,50 94,50 680,00 550,00 1260,00 

B 81,00 94,50 550,00 460,00 1070,00 

Urn(o/o)WC) 

22,4 60 80,25 94,50 680,00 590,00 1270,00 

22,4 70 81,00 95,50 660,00 600,00 1320,00 

22,4 80 80,25 93,75 680,00 620,00 1370,00 

c 81,00 96,00 570,00 450,00 1010,00 

Urn(%) T(0C) 

18,0 60 80,25 95,50 650,00 560,00 1235,00 

18,0 70 79,50 94,50 625,00 545,00 1195,00 

18,0 80 78,75 93,75 800,00 630,00 1350,00 

Urn(% )-umidade inicial, T(DC)-ternperatura 

A-testernunha 25,4% pos colheita; B-testernunha 22,4% seco ao so~ C-testernunha 

18,0% seco ao sol. 

T.P.-ternperatura da pasta, TV.M.-ternperatura da viscosidade maxima, V.M.

viscosidade rruixirna, V.rn.-viscosidade minima, V. 50°C-viscosidade a 50°C, U.V.

unidades viscoamilognificas 
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Figura 10. Curvas viscoamilognmcas do amido de milho, referentes as diferentes temperaturas de secagem com umidade inicial de 

25,4%. 0 Tratamento (0)- testemunha. 
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6.CONCLUSOES 

- A variedade de milho estudada mostrou que proteinas soluveis em solu~oes 

salinas foram desnaturadas devido ao aumento de temperatura de secagem, 

particularmente no caso de umidades iniciais mais elevadas. 

- A secagem artificial provocou urn aumento significativo no IQ. 0 fato do 

mesmo nii.o ter diferido para diferentes temperaturas, pode provavelmente ser atribuido a 

baixa umidade relativa do ar de secagem, a fina camada e a mudan~a brusca de 

temperatura em todos os tratamentos. 

- 0 metodo da catxa com tampo de vidro e luz fria, mostrou eficiencia e 

facilidade na visualiza~ii.o de fissuras. 

- 0 grii.o de milho com umidades iniciais entre 25,4 e 18,0% quando submetidos 

as temperaturas entre 60 e sooc respectivamente, e por periodos de exposi~ii.o utilizados 

neste trabalho, provavelmente terii.o como subproduto arnido de milho com as mesmas 

propriedades viscoamilograficas e conseqtientemente a mesma aplica~ii.o industrial. 

- 0 fato de nii.o ter havido uma diferen~a significativa para os testes indice de 

quebra e viscosidade do arnido faz com que a melhor condi~ii.o de secagem fique na 



dependencia do menor tempo de secagem, ou seja, tratamentos com umidades iniciais 

mais baixas e temperaturas mais elevadas. 

- As diferenyas ocorridas na desnatura~ii.o proteica devido aos diferentes 

tratamentos, nii.o foram suficientes para influenciar a viscosidade do amido. 
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