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RESUMO

O amido € um polimero que pode ser extraido de fontes como raizes, tubérculos e cereais,
dentre estes, destaca-se o sorgo. Sua funcionalidade depende da origem genética e das
condicdes de plantio, podendo também ser influenciada pelas condi¢des de tempo e
temperatura de armazenamento do grdo, bem como pela forma de extracdo do amido. O
objetivo deste estudo foi caracterizar o amido de diferentes cultivares de sorgo (BR 501,
BRS 305 e BRS 310), obtido ap6s o armazenamento do grdo em diferentes temperaturas (10,
24 e 40 °C) e tempo de armazenamento (0, 3 e 6 meses). Para isso, realizou-se a extracao
dos amidos, caracterizando-os quanto ao rendimento, composi¢do quimica, cor,
espectroscopia no infravermelho, cristalinidade, propriedades térmicas e poder de inchaco e
solubilidade. O rendimento médio do processo de extracdo do amido de sorgo foi de (17,14
+ 5,12). Os teores de carboidratos totais, cinzas e proteinas, variaram de acordo com o tipo
de sorgo, sendo que 0 BRS 310 apresentou o0 maior teor de carboidratos totais (91,71%), o
BRS 501 apresentou o maior teor de cinzas (1,18%) e de proteinas (1,17%), nédo
apresentando influéncia das condi¢des de armazenamento. O tempo de armazenamento
influenciou nos teores de umidade, lipideos e carboidratos totais, sendo que a temperatura
de armazenamento influenciou apenas no teor de umidade. Com relagdo ao teor de amilose,
0 BR 501 apresentou o maior valor (26,88%), sendo que as condigdes de armazenamento
ndo influenciaram. Os valores variaram de 25,38 a 26,06% para o fator tempo e de 25,34 a
25,53% para o fator temperatura. Em relacdo a cor, os trés amidos apresentaram alta
luminosidade, caracterizando coloracao branca, desejavel para amido. Com relagéo ao indice
de solubilidade em agua (ISA) e indice de absor¢do em agua (1AA), constatou-se que o poder
de inchamento e a solubilidade em &gua dos amidos aumentaram com a elevacdo da
temperatura. Os espectros na regido do infravermelho, bem como as caracteristicas de
cristalinidade e propriedades térmicas, foram iguais em todos os amidos analisados,
apresentando caracteristicas inerentes ao amido, independentemente do tempo e temperatura
de armazenamento. Poucos foram os efeitos das condigdes de armazenamento na
composi¢do quimica, concluindo-se que os graos de sorgo podem ser armazenados durante
os periodos e temperaturas demonstrados neste estudo, sem grandes alteragbes nas

caracteristicas do amido.

Palavras-chave: Polimero. Caracteristicas. Condi¢fes de armazenamento. Qualidade.



ABSTRACT

Starch is a polymer that can be extracted from sources such as roots, tubers and cereals,
among which, sorghum stands out. Its functionality depends on the genetic origin and the
planting conditions, and can also be influenced by the conditions of time and temperature of
storage of the grain, as well as by the way of extracting the starch. The aim of this study was
to characterize the starch of different sorghum cultivars (BR 501, BRS 305 and BRS 310),
obtained after storage of the grain at different temperatures (10, 24 and 40 ° C) and storage
time (0, 3 and 6 months). For this, the extraction of starches was carried out, characterizing
them in terms of yield, chemical composition, color, infrared spectroscopy, crystallinity,
thermal properties and swelling and solubility power. The average yield of the sorghum
starch extraction process was (17.14 + 5.12). The levels of total carbohydrates, ashes and
proteins, varied according to the type of sorghum, the BRS 310 had presented the highest
content of total carbohydrates (91.71%), BRS 501 having the highest content of ash (1, 18%)
and proteins (1.17%), with no influence of storage conditions. The storage time influenced
the moisture content, lipids and total carbohydrates, and the storage temperature influenced
only the moisture content. Regarding the amylose content, the BR 501 presented the highest
value (26.88%), and the storage conditions did not influence. The values ranged from 25.38
t0 26.06% for the time factor and from 25.34 to 25.53% for the temperature factor. Regarding
color, the three starches showed high luminosity, characterizing a white color, desirable for
starch. Regarding the water solubility index (ISA) and water absorption index (IAA), it was
found that the swelling power and water solubility of starches increased with the temperature
increasement. The spectra in the infrared region, as well as the characteristics of crystallinity
and thermal properties, were the same in all analyzed starches, presenting characteristics
inherent to the starch, regardless of storage time and temperature. There were few effects of
storage conditions on the chemical composition, it is concluded that sorghum grains can be
stored during the periods and temperatures demonstrated in this study, without major
changes in the characteristics of the starch.

Keywords: Polymer. Characteristics. Storage conditions. Quality.
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1. INTRODUCAO

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], pertencente a familia Poaceae, é o quinto cereal mais
plantado no mundo, vindo logo apos do trigo, do arroz, do milho e da cevada, sendo o quarto
no Brasil. O seu cultivo tem grande importancia principalmente nos continentes asiatico e
africano, onde € utilizado diretamente na alimenta¢do humana. Ja nos Estados Unidos, Austrélia
e Brasil, 0 mesmo é cultivado essencialmente para a alimentacdo animal (CONAB, 2019;
EMBRAPA, 2015).

Entretanto, nestes paises ocidentais tem havido uma crescente utilizacdo na alimentacéo
humana, sendo que esse cereal comegou a ser empregado para consumo humano na Africa,
entre 3.000 e 5.000 anos atras e, posteriormente, difundido para a india e a China. Em média,
mais de 300 milhdes de pessoas, que vivem em paises em desenvolvimento, utilizam esse cereal
como principal fonte de energia (HANCOCK, 2000; SANCHEZ, 2003).

Por ser cultivado em areas e situacdes ambientais muito secas e quentes, 0 sorgo obtém
vantagem em relacdo ao cultivo de outros cereais, que nessas condi¢Bes climaticas, possuem
produtividade antiecondbmica (MUTISSYA, 2009). No Brasil, a producéo de sorgo aumentou
consideravelmente nos dltimos anos, devido principalmente ao aumento da area plantada,
utilizacdo de novas tecnologias de cultivo e uso de gendétipos mais produtivos e adaptados as
condigdes edafoclimaticas de plantio (TERRA et al., 2010).

Existem diversos tipos de cultivares de sorgo (EMBRAPA, 2015), entre elas, a cultivar BRS
305 (pericarpo marrom com tanino, endosperma mais farinaceo), cultivar BR 501 (pericarpo
branco sem tanino, endosperma mais vitreo), cultivar BRS 310 (pericarpo vermelho sem tanino,

endosperma 50% farindceo e 50% vitreo), que serdo utilizadas neste estudo.

A composicdo quimica dos grdos de sorgo varia de acordo com o genotipo, sendo em todos
eles, o amido o principal macronutriente (entre 70 e 80%), que pode ser usado em varias
aplicacdes industriais, principalmente como ingrediente alimenticio (BANDEIRA, et al.,
2015).

O amido constitui a principal fonte de carboidratos na alimentacdo humana, podendo fornecer
70 a 80% das calorias totais da dieta. Armazenado sob a forma de granulos nos 6rgdos de

reserva das plantas superiores, como nos gréos em cereais (milho, arroz, trigo, sorgo), o amido


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1983-21252015000400070&lng=en&nrm=iso#B29
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pode ser extraido desses grdos e utilizado para diversas finalidades (LEONEL; CEREDA,
2002).

A qualidade dos grédos dos cereais, bem como as caracteristicas estruturais e tecnoldgicas dos
seus amidos podem variar de acordo com as condicdes de armazenamento. Tempo e
temperatura sdo fatores importantes que podem afetar a qualidade dos grdos durante a
armazenagem. Fatores como calor, umidade, oxigénio e atividade enzimatica intrinseca do grdo
podem influenciar nas propriedades fisico-quimicas e funcionais dos amidos (MALUMBA et
al., 2009). Caracteristicas estruturais e tecnoldgicas do amido isolado de sorgo podem ser
influenciadas pelas condi¢Ges de armazenamento, como por exemplo, o poder de inchamento
dos grénulos de amido (BANDEIRA, et al., 2015).

Os graos oferecem a possibilidade de serem armazenados por longo periodo de tempo, sem
afetar significativamente a sua qualidade. Porém, devem ser adotadas préaticas adequadas pds

colheita com o objetivo de evitar alteracGes em suas caracteristicas (EMBRAPA, 2007).

Devido a necessidade de atender ao aumento da producdo e da crescente preocupacdo em
garantir a qualidade dos grdos e dos seus amidos durante os processos pos-colheita, estudos

sobre diferentes formas de armazenamento dos grdos de sorgo tornam-se relevantes.


https://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861715006323?via%3Dihub#bbib0065
https://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861715006323?via%3Dihub#bbib0065
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia do tempo e temperatura de armazenamento dos gréos de sorgo nas

caracteristicas do amido de sorgo extraido dos genotipos BR 501, BRS 305 e BRS 310.
2.2 Objetivos Especificos

e Extrair o amido dos graos de sorgo submetidos ao armazenamento por 0, 3 e 6 meses,

nas temperaturas de 10, 24 e 40 °C;

e Analisar os amidos obtidos e avaliar a influéncia do tempo e da temperatura de
armazenamento dos gréos de sorgo nas propriedades quimicas, fisicas e térmicas do

amido obtido.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1SORGO
3.1.1 Producéo

O sorgo granifero (Sorghum bicolor (L) Moench) pertence a familia Poaceae, e faz parte do
grupo das plantas com metabolismo C4, com altas taxas de fotossintese, que requer
temperaturas superiores a 21°C para o desenvolvimento e crescimento (MAGALHAES;
DURAES, 2003).

E um gréo originario da Africa, embora algumas evidéncias indiquem que possa ter havido
outra regido de dispersdo na india. Atualmente, ocupa o quinto lugar dentre os cereais em area
cultivada no mundo, logo apés do trigo, do arroz, do milho e da cevada. Sua produgdo na
Ameérica do Sul é principalmente destinada a alimentacdo animal, ao passo que em paises da
Africa, da Asia, da América Central, bem como na RUssia e na China, destina-se também a
alimentacdo humana (EMBRAPA, 2015; MAGALHAES; DURAES, 2003; SINGH et al.,
2011).

A planta de sorgo tolera mais o déficit de agua do que a maioria dos outros cereais e pode ser
cultivada em diferentes condic¢des de solo. Suas caracteristicas fisiologicas permitem paralisar
0 seu crescimento, ou diminuir o seu metabolismo, perante o estresse hidrico, e reinicia-lo
quando a agua volta a estar disponivel (MENEZES; TARDIN; RODRIGUES, 2015).

De acordo com o ultimo levantamento realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), o Brasil encontra-se entre 0os dez maiores produtores de sorgo do mundo e sua
producdo aumentou nos Ultimos anos, devido ao crescimento consideravel da area plantada,
utilizacdo de novas tecnologias de cultivo e uso de gendtipos mais produtivos e adaptados as
condicBes edafoclimaticas de plantio, sendo destinado principalmente a alimentagdo animal
(TERRA et al., 2010; USDA, 2016).

Segundo os dados da Companhia Nacional de Abastecimento, a area cultivada com o sorgo na
safra 2018/2019 foi de 737,1 mil hectares com a estimativa de produgéo de 2.915 mil toneladas.
Observa-se que o sorgo vem ganhando espaco devido a maior resisténcia das lavouras, podendo
ter o seu plantio e colheita distribuidos praticamente durante o ano todo (Figura 1) e também
ao fato de o produto apresentar menor custo de producao, comparado a outros cereais (CONAB,
2019).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1983-21252015000400070&lng=en&nrm=iso#B29
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Figura 01- Calendério agricola de plantio e colheita — Sorgo 2018/2019
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Fonte: Conab (2019)

Em relagdo a producdo brasileira distribuida por areas, observa-se que a mesma se encontra em
diferentes regides do pais, o que reforca a adaptacdo as diferencas climaticas existentes no
Brasil (Figura 2) (CONAB, 2019). De acordo com os dados da Conab, as regides norte e
nordeste tiveram um grande aumento de area plantada, 10,7 e 34% respectivamente e na regiao

sul, 48,9%.

Figura 02- Mapa da producao agricola — Sorgo 2018/2019

Produgdo de sorgo

B Sem produgio

[ A% 10 el toneladas

B 10 - 100 mil tonedacias
Bl Acma d= 100 mi tonetadas

Fonte: Conab (2019)
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Essa expressiva produgdo mundial deve-se ao fato de que o gréo de sorgo pode ser utilizado na
producédo de farinha para panificacdo, amido industrial e alcool, e palhada como forragem ou
cobertura de solo (TARDIN; RODRIGUES, 2008).

3.1.2 Caracteristicas, composi¢do quimica do grao e utilizacdo na alimentacdo humana

A classificacdo do sorgo foi desenvolvida em 1972 por Harlan e deWet, sendo dividida em
cinco espécies basicas: S. bicolor, S. caudatum, S. durra, S. guinea e S. kafir. A espécie mais
cultivada mundialmente é o Sorghum bicolor L. Moench (ICRISAT, 2004).

A planta de sorgo se assemelha ao milho, porém é mais curta (75-127 cm de altura) e mais
larga. Possui raizes fibrosas, que penetram até 2,5 m de profundidade no solo. O caule possui
folhas em posicdes alternadas e a panicula contém de 750 a 1250 sementes (FAO, 1995).

As caracteristicas do grdo de sorgo sdo diversificadas em relacdo a forma, tamanho e cor,
podendo apresentar coloracdo desde branca, bronze ou vermelha, até quase preta, devido a
presenca de pigmentos de antocianidinas no pericarpo (EMMAMBUX; TAYLOR, 2013).

Sua estrutura basica se assemelha a de outros cereais, sendo seus componentes anatébmicos
principais o pericarpo, o endosperma e o gérmen (Figura 3). A distribuicdo desses trés
componentes varia de acordo com a espécie de sorgo, correspondendo em média pericarpo
7,9%, endosperma 82,3% e gérmen 9,8% do peso do grdo (HUBBARD et al., 1950).

Figura 03 - Estrutura do grdo de Sorgo
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- Gérmen
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Corpos proteicos
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Aleurona

Fonte: CORREIA, (2010).
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A composicdo quimica dos grdos de sorgo pode variar bastante entre as cultivares, podendo ser
influenciada também pelas condi¢Ges ambientais onde é cultivado (QUEIROZ et al., 2015). O
amido é o seu principal componente, seguido por proteinas, polissacarideos ndo amilaceos e
lipideos (DICKO et al., 2006). A composicao aproximada do grdo de sorgo € apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao aproximada de diferentes cultivares de sorgo

Cultivar/tipo Carboidratos Proteinas Lipideos Cinzas Umidade Estudo

totais (%) (%) (%) (%) (%)
BR 501 73,90 9,91 3,07 1,51 11,59 Queiroz, et
al. (2009)
Né&o definido 74,63 11,30 3,30 1,57 9,20 USDA
(2011)
BRS 310 86,73 12,74 3,53 1,62 12,00 Borges
(2013)
BRS 330 72,74 4,14 3,94 1,05 12,58 Cruz (2015)
Sorgo branco 55,24 11,12 4,85 1,65 9,32 Martins
(2017)

Assim como os demais cereais, 0 sorgo apresenta um elevado teor de amido (60 a 75%)
(DICKO et al., 2006). Em média, 92% do seu amido total estad no endosperma, enquanto que o
restante encontra-se na camada do mesocarpo, 0s quais nao sdo recuperaveis devido ao tamanho
pequeno dos granulos (ECKHOFF; WATSON, 2009).

Ap6s o0 amido, o segundo componente principal sdo as proteinas, seguido por polissacarideos
ndo amilaceos e lipideos, que estdo presentes especialmente na forma de &cidos graxos poli-
insaturados (acido linoleico 49%, oleico 31%, palmitico 14%, linolénico 2,7%, estearico 2,1%).
As proteinas, sdo consideradas de baixa qualidade nutricional, devido a sua digestibilidade
reduzida e ao perfil limitante de aminoacidos essenciais, como a lisina, o triptofano e a treonina.
O sorgo ¢é também fonte de vitaminas, principalmente as do complexo B e as lipossoluveis,

como de minerais, como fdsforo, potassio, ferro e zinco (DICKO et al., 2006).

Por ser um cereal sem gluten, o sorgo pode também ser um substituto do trigo em produtos de
panificagdo para individuos portadores de doenga celiaca, além de outras utilizagdes
(MARTINO et al., 2012).
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Devido ao fato de o sorgo ndo possuir uma protecdo para as sementes, como a palha no milho
por exemplo, a planta de sorgo produz diversos compostos fenolicos, que servem como uma
defesa quimica contra parasitas (MAGALHAES; DURAES, 2003), sendo 0s principais 0s
acidos fenolicos (encontrados em todo tipo de sorgo), os flavonoides e os taninos (podem ser
detectados em muitos, porém, ndo em todo sorgo). A composicao desses compostos varia de
acordo com as condigdes ambientais de cultivo e o genotipo (AWIKA; ROONEY, 2004).

Devido as caracteristicas nutricionais apresentadas, estudos a nivel mundial, tém sido
desenvolvidos com a finalidade de desenvolver produtos com sorgo destinados a alimentacao

humana, como demonstrado na Tabela 2:

Tabela 2 — Produtos a base de sorgo produzidos no mundo

Produto a base de sorgo/local Estudo

Paes ndo fermentados (Africa, Suddo e India)

Tortilhas (América Central e México)

Mingaus de sorgo (Africa, india e América Central) Rooney (2001)
Salgadinhos (Mercados do Japéo)

Bebidas alcodlicas e cervejas acidas/opacas (Mundial)

Mingaus, cuscuz, produtos de panificagédo, cervejas e farinhas

i Sanchez (2003)
pré-cozidas (Africa)
Paes, muffins, roscas (México) Rooney (2007)
Barra de cereais com pipoca de sorgo (Brasil) Queiroz (2009)
Macarréo de ovos chinés graos e farelos de sorgo (China) Liman Liu (2012)
Macarrdo de amido; Cuscuz com amido; Mingau de amido; Zhu (2014)

Tortilha com amido; Cerveja com amido (Mundial)

Cereais matinais, cookies, bolos, farinha solluvel, pdes e EMBRAPA (2015)
macarrdo sem gluten e encontram-se em fase final de avaliacéo
(Brasil)
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3.2 AMIDO

Os carboidratos sdo divididos em trés grupos principais, cuja classificacdo é feita conforme o
comprimento da cadeia carbdnica de suas moléculas. S&o eles: monossacarideos (glicose,
frutose e galactose), dissacarideos (lactose, sacarose e maltose), oligossacarideos (carboidratos
de cadeia curta), representados pela rafinose e estaquitose e os polissacarideos, que sdo
divididos em amido e polissacarideos ndo amilaceos, como celulose, hemicelulose e pectina
(CUMMINGS; STEPHEN, 2007; ROBERFROID, 2005).

O amido € a principal reserva de carbono dos vegetais, além de ser uma importante fonte de
energia na alimentacdo humana. Esse polissacarideo esta amplamente distribuido em diversas
espécies de plantas como carboidratos de reserva. As fontes potenciais mais importantes de
amido sdo os graos de cereais (40 a 90% do seu peso seco), os legumes (30 a 70% do seu peso
seco) e os tubérculos (65 a 85% do seu peso seco) (SANDHU, et al. 2007). De acordo com a
Resolucdo-RDC N° 263, de 22 de setembro de 2005, amidos sdo produtos amilaceos extraidos
de partes comestiveis de cereais, tubérculos, raizes ou rizomas. Segundo a FAO (1994), o amido
¢ caracterizado como um pé branco, inodoro e insolivel em agua fria, com propriedade de

formar pasta em agua quente.

Dois polissacarideos compdem o amido em proporcdes variadas: amilose, molécula linear, e
amilopectina, molécula ramificada, apresentando tanto a morfologia, bem como suas for¢as de
ligacBes variadas dependendo da sua origem. A funcionalidade do amido é atribuida a essas
duas moléculas, assim como a organizacdo fisica destas dentro da estrutura granular. A amilose
(Figura 4a), é composta de cadeia helicoidal ndo ramificada de residuos de glicose ligados por
ligagdes a-1,4-glicosidicas, originando uma cadeia linear, com ligacdes entre o carbono 1 de
uma unidade e o carbono 4 da unidade vizinha (SINGH et al., 2003).

A amilopectina é um polimero altamente ramificado, de alto peso molecular, contendo ambas
as ligacdes a-1,4 e a-1,6 (Figura 4b). E em sua maior parte ligada da mesma maneira que a
amilose, mas contem também ramificacGes do carbono 6 de uma unidade ao carbono 1 da outra.
Estas ramificagdes ocorrem a cada 20 a 25 unidades de monossacarideo ao longo da cadeia.
(ELIASSON, 2004; TESTER et al., 2004).


https://www-nature.ez27.periodicos.capes.gov.br/articles/1602936#ref76
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Figura 04 - Representacdo das cadeias de amilose (a) e amilopectina (b)
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Fonte: Nitschke, 2007.

As caracteristicas estruturais do amido afetam suas propriedades funcionais, como as
propriedades fisico-quimicas, de gelificacdo, digestibilidade e estabilidade no armazenamento.
Variedade genética, condi¢bes de crescimento e clima podem afetar as caracteristicas dos
granulos de amido (CHADO, et.al., 2014)

Estudos sobre a avaliacdo da relacdo existente entre a estrutura molecular do amido e o
comportamento de suas propriedades funcionais sugerem que diversas caracteristicas
estruturais, como o teor de amilose, a distribuicdo de comprimento das cadeias de amilopectina
e o grau de cristalinidade dos granulos, estdo intimamente relacionadas aos eventos associados
com a gelatinizacdo e a retrogradacdo (DENARDIN; SILVA 2009).

A amilopectina e a amilose estdo agrupadas no granulo, formando uma estrutura em camadas
que se superpdem ao redor de um ponto chamado hilo, podendo este apresentar-se no centro ou
lateralmente no granulo (BILLIADERIS, 1991). Essas macromoléculas formam ligacdes de
hidrogénio por estarem associadas de forma paralela, dando origem a uma estrutura
semicristalina, com regides mais ordenadas (cristalinas), compostas pela parte linear das
moléculas de amilopectina, e regides menos ordenadas (amorfas), constituidas pelas cadeias de
amilose e pelas ramificaces da amilopectina (SOUZA; ANDRADE, 2000) (Figura 5).
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Figura 05 — Representacdo das areas cristalinas e amorfas do amido
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Fonte: Adaptado de BULEON et al., 1998.

As areas cristalinas do amido mantém a estrutura do granulo, controlam o seu comportamento
na presenga de agua e o torna mais ou menos resistente aos ataques quimicos e enzimaticos
(BILLIADERIS, 1991).

Alguns amidos de milho, arroz, sorgo e cevada contém principalmente amilopectina e sdo
conhecidos como 'cerosos’. O amido de sorgo ceroso é composto de teores de amilopectina
acima de 95 %, enquanto que o amido de sorgo normal, contém aproximadamente 70 a 80% de
amilopectina e 20 a 30% de amilose. Quando gelatinizados, os granulos de amido de sorgo
ceroso incham e perdem sua forma mais facilmente que os de amido de sorgo normal e, quando
resfriados, ndo formam gel como fazem os outros amidos (MALI; GROSSMANN;
YAMASHITA, 2010; SREBERNICH, 1989).

Os grénulos de amido nativo apresentam trés tipos de estruturas cristalinas diferentes, chamadas
de A, B e C. Tais estruturas se diferem pela densidade de empacotamento das hélices simples
ou duplas e pelo teor de agua. As redes cristalinas dos tipos A e B consistem de estruturas de
duplas hélices hexagonais. A cristalinidade dos tipos A e B se diferem pela densidade de
empacotamento das hélices duplas no interior da célula unitaria. A estrutura do tipo B pode ser
descrita como uma associacdo de hélices com uma coluna de agua presente no centro e
substituida por Amilose Amilopectina e uma hélice dupla. O volume de 4gua incorporado na
rede cristalina é de aproximadamente 1 — 1,25 cm® em cada um grama de amido seco para as
formas A e B, respectivamente (VAN SOEST et al., 1996).
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As estruturas do tipo A sédo normalmente encontradas em cereais, como o de milho, enquanto
as estruturas do tipo B sdo comumente encontradas em tubérculos. A estrutura do tipo C é
considerada como uma estrutura intermediaria entre as A e B, sendo encontradas em amido de
ervilha, por exemplo (LOPEZ-RUBIO, et al. 2008).

Alguns fendmenos afetam as propriedades dos amidos. Um deles é a gelatinizacdo: processo de
transformacdo do amido granular em pasta viscoelastica. Durante 0 aquecimento de dispersdes
de amido em presenca de excesso de agua, inicialmente ocorre o inchamento de seus granulos
até temperaturas nas quais ocorre o rompimento dos granulos, com destruicdo da ordem
molecular e mudancas irreversiveis nas suas propriedades. A temperatura na qual ocorre este
tipo de transformacdo é chamada de temperatura de gelatinizacao, T(G). Por outro lado, quando
0 amido ¢é aquecido em presenca de pequenas quantidades de agua, o fenémeno que indica o
rompimento de seus granulos é conhecido como fusdo (SOUZA; ANDRADE, 2000).

3.2.1 Amido de sorgo
A composicao aproximada do amido de sorgo é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicao aproximada do amido de diferentes cultivares de sorgo

Cultivar/tipo Carboidratos Proteina Lipideos Cinzas Umidade Estudo

totais (%0) (%) (%) (%) (%)
Sorgo-doce 91,81 0,5 0,88 0,49 6,32 Rivera-
(Sorghum Corona
saccharatum) (2014)
BRS 330 88,13 0,57 0,46 1,05 9,62 Cruz
(2015)
Sorgo branco 90,36 0,33 0,08 0,38 8,85 Ehtiati, et
al., (2017)
BRS 305 86,66 1,20 0,14 0,16 14,05 Carvalho
(2017)
BRS 332 86,48 1,59 0,11 0,19 12,24 Souza

(2018)
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As aplicacdes do amido de sorgo sdo diversas, como em acabamentos nas industrias de papel e
téxtil, matéria prima para a producdo de alcool, producdo de embalagens biodegradaveis,
ingredientes para alimentos e bebidas, podendo ser utilizado em sopas, molhos e cremes como
um agente espessante e gelificante. (SINGH et al., 2010). A maior parte destas utilizacdes é

devido a disponibilidade local do amido de sorgo como uma fonte de baixo custo (ZHU, 2014).
3.2.1.1 Extrac¢do do Amido de sorgo

A extracdo do amido de sorgo é feita basicamente por moagem Umida com purificacdo em
multiplos estagios. Neste caso, fatores como as condigdes de imersdo podem resultar em
grandes diferencas na composicdo do amido e em suas propriedades fisico-quimicas. Na
presenca de polifenois e fortes interaces entre 0 amido e a proteina, 0 processo de extracdo

provavelmente sera mais dispendioso (ZHU, 2014).

As diferentes cultivares de sorgo apresentam uma ampla gama de cores de sementes, de branco
a marrom escuro, dependendo da presenca de compostos fendélicos no pericarpo. Geralmente,
os fendlicos séo responsaveis pelas cores encontradas nos produtos e no amido isolado do sorgo
(HOSENEY et al., 1981).

A purificacdo do amido de sorgo escuro é mais dificil do que a de outros cereais, porque as
sementes do pericarpo pigmentadas de cor escura, produzem uma preparacdo de amido
colorida. Um branqueamento pré-isolamento por tratamento alcalino e hipoclorito de sodio
pode melhorar a aparéncia dos amidos isolados de sorgo e permitir que o material isolado de
grdos escuros ou vermelhos sejam usados por diferentes industrias. No entanto, o amido obtido
por este protocolo deve ser testado quanto a toxicidade, especialmente se for utilizado como
ingrediente em a industria de alimentos (SIRA; AMAIZ, 2004).

Outro método de extracdo do amido de sorgo amplamente utilizado, semelhante ao relatado
acima, é o método por maceragéo por bissulfito de sédio a 0,1 %, por periodos que variam de
16 a 48 horas, em média, A maceracdo com solucdo de bissulfito de sodio tem por finalidade
romper a rede proteica, facilitando a liberagdo dos granulos de amido e evitar acdo microbiana
durante a maceracéo, além de facilitar o processo de moagem do grdo de sorgo. Este método,
pode ocasionar um menor rendimento de extracdo em rela¢do ao anterior, porém, resulta em
um amido com baixa toxicidade, que poderd ser utilizado posteriormente em diversas

aplicacdes industriais, inclusive em ingredientes alimenticios (SREBERNICH, 1989).


https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814611012064?via%3Dihub#bb0105
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0260877403004825?via%3Dihub#bBIB11
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3.3 Efeitos das condi¢des do armazenamento de graos poés colheita

Armazenamento é o processo de guardar o produto, associada a uma sequéncia de operacdes,
tais como limpeza, secagem, tratamento fitossanitario, transporte, classificacdo, dentre outros,
com o intuito de preservar as qualidades fisicas e quimicas da colheita, até o abastecimento
(ELIAS, 2003).

Uma caracteristica positiva dos graos é a possibilidade de serem armazenados por longo periodo
de tempo, sem perdas significativas da qualidade. Entretanto, o armazenamento prolongado sé
pode ser realizado quando se adotam corretamente as praticas de colheita, limpeza, secagem,

combate a insetos e prevencédo de fungos (EMBRAPA, 2007).

Atualmente, a infraestrutura brasileira de armazenamento de gréos é constituida em grande
parte por unidades especificas para armazenagem a granel (silos), que respondem por 78% da
capacidade total. Os outros 22% sao constituidos por armazéns convencionais, que utilizam

sacas e fardos para o armazenamento do produto (GALLARDO, et al., 2001).

A fim de satisfazer a demanda por uma grande quantidade de graos, e considerando a produgéo
sazonal encontrada em alguns paises devido as condic¢des climaticas, 0s mesmos precisam ser
armazenados durante todo o ano. Em alguns paises, as condic¢des climaticas de alta temperatura
ambiente e umidade relativa do ar ndo séo favoraveis ao armazenamento e preservacdo dos
grdos, podendo afetar diretamente as propriedades fisico-quimicas e reoldgicas dos graos
armazenados. Devido a esses motivos, 0 tempo e a temperatura do armazenamento séo fatores

importantes que podem afetar a qualidade dos graos (PARK et al., 2012)

3.4 Efeitos do tempo e temperatura de armazenamento do grdo de sorgo sobre as

propriedades do amido

Semelhante a outras cereais, a qualidade dos gréos de sorgo pode sofrer alteracGes de acordo
com as condicGes de armazenamento. A temperatura e o tempo séo fatores importantes que
afetam a sua qualidade (PARK et al., 2012). Com isso, 0s gréos podem sofrer alteragdes através
dos efeitos do calor, umidade, oxigénio e atividade enzimatica intrinseca do gréo. Esses fatores
podem interferir nas propriedades fisico-quimicas e funcionais dos amidos (MALUMBA et al.,
2009).


https://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861715006323?via%3Dihub#bbib0065
https://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861715006323?via%3Dihub#bbib0065
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O armazenamento por longos periodos requer medidas de controle de qualidade obtidas em
testes, dentre elas a variacdo de umidade relativa e temperatura do ar, umidade e temperatura
do grdo (ELIAS et al., 2012).

Durante o armazenamento dos grdos, podem ocorrer diferentes tipos de reacBes metabolicas,
bioquimicas e fisico-quimicas, através das quais as reservas energéticas dos grdos, como amido,
proteinas e lipidios sdo hidrolisadas, transportadas e ressintetizadas, formando compostos de
defesa e produtos de degradacéo desses constituintes dos graos. A velocidade com que essas
reacOes acontecem € diretamente influenciada pelo sistema de armazenamento e pela
temperatura, principalmente (AGUIAR et al., 2012; ZIEGLER et al., 2016).

Os gréos armazenados em condicOes inadequadas, podem resultar em um aumento da oxidagao
lipidica e do contetdo de acidos graxos livres (GALLIARD, 1986), formando um complexo
helicoidal com a amilose ou reduzindo o comprimento das cadeias longas de amilopectina,
alterando as propriedades fisicas e nutricionais do grao e dos seus produtos finais, além de uma
diminuicédo da solubilidade e digestibilidade de proteinas de grdos (PARAGINSKI et al. 2014).

O armazenamento pode resultar em menor solubilidade e digestibilidade de proteinas de gréos
(REHMAN, et al., 2002), aumento de acidos graxos livres (PARK et al., 2012), e estes podem
formar complexos com cadeias curtas de amilose ou amilopectina, alterando as propriedades
nutricionais e as caracteristicas fisicas dos produtos finais (HASJIM et al., 2010; SALMAN et
al., 2007).

As propriedades quimicas, fisicas e térmicas do amido podem sofrer alteracGes de acordo com
0 tempo e temperatura de armazenamento (RUPOLLO et al. 2011; SETIAWAN et al., 2010).
Longos periodos de armazenamento reduzem o rendimento da extracdo de amido de mandioca
durante a moagem Umida, como resultado da degradacdo do amido e das interacdes entre o
amido e outros constituintes (ABERA & SUDIP, 2004).

Como demonstrado, o amido pode sofrer modificacbes de acordo com as condigdes de
armazenamento do gréo, devido a isso, € de grande relevancia a realizacdo de estudos que
possam determinar tempo e temperatura ideais, com o objetivo de minimizar essas alteracdes
ja que este polimero é muito utilizado nas industrias de alimentos, como em formulac@es de
molhos, sopas, assados, confeitaria, laticinios, massas, salgadinhos, revestimentos e produtos
feitos com carne (PARAGINSKI et al., 2014).


https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861715006323?via%3Dihub#bib0085
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861713011521#bib0120
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861713011521#bib0060
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861713011521#bib0130
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861713011521#bib0130
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861713011521#bib0125
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861713011521#bib0150
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861713011521#bib0010
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0144861715006323?via%3Dihub#bib0085
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Material

Para realizacdo da pesquisa, utilizou-se os gréos de sorgo cedidos pelo Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS) da EMBRAPA, localizado em Sete Lagoas, estado de
Minas Gerais.

Foram utilizados trés diferentes cultivares de gréos de sorgo, BRS 305 (pericarpo marrom com
tanino, endosperma farinaceo), BR 501 (Pericarpo branco sem tanino, endosperma vitreo) e

BRS 310 (pericarpo vermelho sem tanino, endosperma 50% farinaceo e 50% vitreo).
4.2 Metodos

Os gréos de sorgo de cada cultivar, em quantidades totais de 10 kg cada, foram divididos em
porcdes de 1000 g e armazenados em incubadora do tipo BOD (Incubadora BOD com
Fotoperiodo SL — 224, SOLAB), por até seis meses a 10, 24 e 40 °C (x 2). O amido controle
foi obtido a partir da primeira extracdo, antes do armazenamento. As demais amostras foram

coletadas e 0 amido extraido apds 3 e 6 meses de armazenamento em cada temperatura.
4.2.1 Extracdo do amido de sorgo

Para a extracdo do amido, foi utilizado o método descrito por Srebernich (1989), com algumas
modificagdes, conforme fluxograma apresentado na Figura 6. Colocou-se os gréos de sorgo em
maceracao por 24 h a temperatura de 40 °C em incubadora do tipo BOD (Incubadora BOD com
Fotoperiodo SL — 224, SOLAB). Para cada parte de sorgo (500g), utilizou-se duas partes de
agua destilada (1 L) contendo 1,5 g de metabissulfito de sodio por litro. Ap6s completada a
maceracao, a dgua foi drenada e o sorgo foi lavado em agua corrente de 5 a 7 vezes, até a agua
se tornar limpida. O sorgo macerado foi moido em liquidificador industrial (Poli Metalrgica
Siemsen, modelo TR-02, frequéncia 60 Hz, poténcia 245 W), adicionando-se 2 partes de agua
destilada para cada parte de sorgo macerado. O material moido passou por uma peneira de 0,53
mm de abertura, onde foi eliminada as impurezas (0,5 mm <particulas < 1,25mm). O material
proveniente, foi separado em uma sequéncia de trés peneiras: 12 peneira — abertura de 0,44 mm,
22 peneira — abertura de 0,149 mm, 32 peneira — abertura de 0,074 mm. As peneiragdes foram
realizadas utilizando-se dgua destilada, obtendo-se uma suspensao de amido. O material retido
nas peneiras foi descartado. A suspensdo de amido obtida foi decantada por 20 h, em incubadora
do tipo BOD (Incubadora BOD com Fotoperiodo SL — 224, SOLAB) a 10°C, eliminando-se
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posteriormente, o sobrenadante. O amido decantado foi resuspenso em agua destilada e levado
para a centrifuga (Mod Jouan BR4), a 1533,28 xg por 15 min. Posteriormente, foram eliminados
0 sobrenadante e a borra que se formou na superficie do amido. Esta operacdo foi repetida até
a obtencdo do amido puro, verificada atraves do aspecto visual (coloracdo). Apds a etapa de
centrifugacdes, o amido obtido foi transferido para bandejas de aluminio (30 x 50 cm) e
distribuido nas mesmas, evitando camada superior a 1 cm. As bandejas foram levadas para
estufa (Mod 320-SE — Circulacdo Mecanica, FANEM) a uma temperatura de 40 °C por um
periodo de 18 h. Apds a secagem, o amido foi passado em uma peneira de 0,153 mm de abertura

para padronizar a granulometria, uniformizando a sua aparéncia.

Figura 6 — Fluxograma do processo de obtengdo do amido de sorgo
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4.2.2 Caracterizacdo do Amido do Sorgo

As anédlises de caracterizagdo do amido de sorgo foram realizadas nos Laboratorios de
Bromatologia e Quimica de Alimentos — FAFAR/UFMG (composicdo quimica); de Tecnologia
de Alimentos — FAFAR/UFMG (cor, indice de absorcdo e solubilidade em agua); e nos
laboratérios de RX, infravermelho e Anédlise Térmica — Departamento de Quimica/UFMG
(cristalinidade, infravermelho-e TG).

4.2.2.1 Rendimento do processo de extracdo

O rendimento do processo de extracdo do amido de sorgo, expresso em porcentagem, foi

calculado pela Equagéo 1:

Equacdo 1: % rendimento = massadeamido 4 1)

massa dos grios

4.2.2.2 Composicao quimica

A umidade (método gravimétrico por secagem da amostra em estufa a 105 °C até massa
constante), cinzas (método gravimétrico por incineracdo em mufla a 550 °C até massa
constante), proteinas (método de Kjeldahl, utilizando o fator de conversdo de 6,25), lipideos
(extracdo com éter etilico em aparelho Soxhlet) foram determinados segundo métodos descritos
pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012) e o célculo dos carboidratos
totais foi realizado por diferenca. Todas as analises foram realizadas em triplicata. Para a
determinacdo do teor de amilose das amostras, foi utilizada a reacéo colorimétrica com o iodo,

de acordo com o0 método de Mcgrane, Cornell e Rix (1998).
4.2.3 Perfil colorimétrico

O perfil colorimeétrico do amido isolado foi determinado utilizando colorimetro (CM-2300d,
Konica Minolta), com iluminante D65 e observador padrdo 10°. Foi utilizado o sistema de
leitura CIELab, representado pelos parametros coordenada L*, que indica o grau de
luminosidade numa escala de O (preto) a 100 (branco); coordenada de cromaticidade a* (-a*:
verde, +a*: vermelho) e coordenada de cromaticidade b* (-b*: azul, +b*: amarelo). A amostra
foi colocada em placa de Petri, em quantidade suficiente até cobrir completamente o fundo da

placa e analisada por meio de cinco leituras, alternando-se a sua posi¢do entre as medidas. As
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leituras dos parametros L*, a* e b* permitiram calcular o Croma (saturac¢do) e o angulo Hue

(tonalidade) mediante as Equacdes 2 e 3, respectivamente, conforme ASTM D2244 — 16.

Equagio 2: C = /(a*)?2 + (b*)2 2)

Equacdo 3: h = 180 — (180/m)arctan (a*/b*) — 90sign(b™) 3)

4.2.4 Espectroscopia no infravermelho

O espectro de absorcdo na regido do infravermelho do amido de sorgo foi obtido no
espectrometro Spectrum One FT-IR (Perkin Elmer do Brasil Ltda) equipado com ATR
(Reflectancia Total Atenuada), no modo de transmitancia, 4 cm™ de resolucio e 4 scans/min.
A faixa espectral considerada foi de 4500 a 350 cm™. O espectro foi analisado por meio do
software KnowltAll e de tabelas fornecidas pela literatura (SILVERSTEIN; WEBSTER,;
KIEMLE, 2006).

4.2 .5 Cristalinidade

A cristalinidade do amido foi determinada com um difratdmetro de raios-X, operando com
radiacdo de cobre, voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA. A varredura foi realizada em
intervalo de 5 a 50° (20) a uma velocidade de 2,0 °. min™. O grau de cristalinidade da amostra
foi quantitativamente estimado como descrito por Nara; Komiya (1983) (Equacéo 4), sendo as

areas calculadas com o auxilio do software Origin 9.

Equacédo 4: CR(%) = 100 - Ac/(Ac + Aa) 4)
Em que:

CR = cristalinidade relativa (%);

A = area cristalina;

A, = area amorfa.
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4.2.6 Termogravimetria (TG)

A curva termogravimétrica dos amidos foi obtida com um analisador termogravimétrico (DTG-
60 Simultaneos DTA-TG, Shimadzu). Foi pesada cerca de 6 mg de amostra em cadinho de
alumina e aquecida de 28 a 900 °C a uma taxa de 10 °C. min™, em atmosfera inerte de nitrogénio

com fluxo de 50 mL. min™. O software utilizado para o processamento dos resultados foi ta60.
4.2.7 Poder de inchaco e solubilidade

O Indice de Absorcdo de Agua (IAA) e o indice de Solubilidade em Agua (ISA) foram
determinados segundo método descrito por Anderson et al. (1969), com algumas modificacdes.
Em um tubo de centrifuga, foi pesada 0,5 g de amostra e adicionada 6 mL de &gua destilada.
Os tubos foram submetidos ao banho-maria com agitacdo por 30 minutos as temperaturas de
65, 75, 85 e 95 °C. Em seguida, foram centrifugados a 1008 xg por 10 minutos. O liquido
sobrenadante foi transferido para um béquer, previamente tarado, e seco em estufa (105 °C) até
massa constante para a determinacdo do ISA. O material remanescente foi pesado e o IAA
calculado. O ISA e o IAA foram calculados pelas equacdes 5 e 6, respectivamente. As

determinac6es em diferentes temperaturas foram realizadas em triplicata.

Equacéo 5: ISA (%) = 100 - PRE/PA (5)
Equacdo 6: IAA (g gel/g de matéria seca) = PRC/(PA — PRE) (6)
Em que:

PRE = peso do residuo da evaporacdo (g);
PA = peso da amostra (g) (base seca);

PRC = peso do residuo da centrifugacéo (g).
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4.3 Analise estatistica

O delineamento deste estudo foi realizado por Delineamento em Parcela Subdividida. Os
resultados foram submetidos a anélise de variancia e comparagdo de médias pelo teste de Tukey
aum nivel de significancia de 5%. A transformacdo Box-Cox foi utilizada para todas as medidas
gue ndo apresentavam normalidade. As versdes ndo parametricas para analise de variancia e
comparacao de médias (teste de Kruskal Wallis) foram utilizadas para as medidas nas quais a
transformacdo Box-Cox ndo foi suficiente para corrigir a falta de normalidade. As analises
estatisticas foram realizadas por meio do programa estatistico RStudio. Os graficos foram

elaborados pelo software OriginPro 9.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Rendimento do processo de extracao

Os rendimentos de extracdo dos amidos de sorgo foram de 20,01%, 19,90%, 11,59% para as
cultivares BRS 310, BRS 305 e BR 501, respetivamente. Apesar destes resultados serem
menores quando comparados ao obtido por Sira; Amaiz (2004), para o sorgo branco, obteve
rendimento de 27,73, por Biduski (2015), 26,7% que estudou o sorgo vermelho e por Carvalho
(2017), que encontrou 24,27% de rendimento em extracdo de amido da cultivar BRS 305, estes
autores extrairam o amido de diferentes cultivares de sorgo por diferentes métodos, o que
comprova que o tipo de sorgo e a metodologia aplicada podem influenciar no rendimento de
extragéo e pureza do amido obtido.

O método de extracdo do amido de sorgo utilizado no presente estudo, priorizou a pureza do
amido obtido, bem como a evitar a contaminacdo microbiana. O objetivo deste estudo nao foi
avaliar o rendimento do processo de extracdo do amido, mas sim realizar a caracterizacdo do
amido de sorgo obtido de diferentes cultivares de sorgo, em funcdo das condicbes de

armazenamento (tempo e temperatura) do gréo.
5.2 Composi¢ao quimica

Foram apresentados apenas os resultados estatisticamente significativos. A tabela completa da
composi¢do quimica esta apresentada no anexo A.

Os resultados da composi¢do quimica dos amidos de sorgo obtidos das cultivares BRS 305,
BRS 310 e BR 501 estdo representados nas Tabelas 4,5, 6 e 7.

Tabela 4 - Valores médios de Proteinas, Cinzas e Carboidratos Totais dos amidos das
cultivares BRS 305, BRS 310 e BR 501 relacionados ao tipo de sorgo

Tipo de Sorgo

BRS 305 BRS 310 BR 501
Proteinas (%) 0,72+ 0,14 a 0,90+0,23a 1,17+£0,19b
Cinzas (%) 0,16 £0,05a 0,27 +0,09 b 1,18+ 0,15¢

Carboidratos totais (%) 90,77 +£0,98 b 91,71+2,23 ¢ 89,34+151a

Média + desvio padrao
*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de comparagdo de médias
(p £0,05).
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E possivel observar (Tabela 4) que houve diferenca significativa entre os tipos de sorgo e os
teores de proteinas, cinzas e carboidratos totais, ndo havendo diferenca significativa entre os
tempos e temperaturas de armazenamento para proteina e cinzas. Ja para carboidratos totais,

houve diferenca entre os tempos de armazenamento (Tabela 5).

Com relagéo a proteina, verifica-se que os teores de amido de sorgo das cultivares BRS 305 e
BRS 310 foram semelhantes, sendo que BR 501 apresentou resultado estatisticamente superior
entre os trés. Choi, et al. (2004) encontraram valores de 0,2%, ao estudar o amido de sorgo
ceroso; Rivera-Corona, et al. (2014), 0,5% para amido de sorgo-doce (Sorghum saccharatum)

e Olayinka, et al. (2013), 1,5%, para o amido de sorgo branco.

Cabe ressaltar que os tempos e as temperaturas ndo influenciaram os teores de proteina das
cultivares em estudo, variando de 0,84% a 0,98% para tempo e de 0,88% a 1,03% para

temperatura, nas faixas estudadas (Anexo A).

Os teores de cinzas dos amidos diferiram entre os trés tipos de sorgo. O valor de 1,18%
apresentado pela cultivar BR 501 foi estatisticamente maior que os demais e semelhante ao
relatado por Olayinka, et al. (2013), que encontraram valor de 1,6% em amido de sorgo branco.
Na sequéncia, encontra-se valores de 0,27% para BRS 310 e 0,16% para BRS 305. Ehtiati, et
al., (2017), ao estudarem diferentes cultivares de sorgo, KDFGS1, KDFGS20, KDFGS6 e
KDFGS9, encontraram valores de 0,31, 0,34, 037 e 0,53%, respectivamente. Ao analisar tempo
e temperatura nesse estudo, os valores variaram de 0,46% a 0,58% para tempo e 0,52% a 0,57%

para temperatura, ndo sendo diferentes estatisticamente (Anexo A).

O teor de carboidratos totais foi diferente entre os trés tipos de amido de sorgo, sendo que o
BRS 310 apresentou 0 maior valor (91,71%), posteriormente o0 BRS 305 (90,77%) e 0 BR 501
(89,34%) o menor. Valores estes semelhantes ao relatado por Rivera-Corona, et al. (2014), que
foi de 91,81% para amido de sorgo-doce (Sorghum saccharatum) e Olayinka, et al. (2015), que
foi de 86,09% para amido de sorgo amarelo. As temperaturas de armazenamento dos gréos de
sorgo ndo influenciaram significativamente nos teores de carboidratos totais dos amidos. Estes
valores variaram de 90,72% a 91,41% (Anexo A).

As variacGes nos conteidos de carboidratos, proteinas e cinzas do amido de sorgo, comparados
aos da literatura, podem ser atribuidas a variedade do grao estudada e condi¢cGes ambientais de

cultivo, bem como ao método de extragdo do amido (ZHU, 2014).
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Ainda em relacdo aos carboidratos totais, é possivel verificar na Tabela 5 que os teores dessa
variavel foram influenciados pelo tempo de armazenamento, sendo que quanto maior o tempo
de armazenamento, maior o teor observado. Porém, como os carboidratos totais foram obtidos
por diferenca, essas variacdes podem ser devido as mudancas sofridas nos outros parametros:

umidade, proteina, lipideo e cinzas e ndo propriamente no teor de carboidratos totais.

A Tabela 5 também apresenta os teores de umidade e lipidio nos diferentes tempos de

armazenamento dos gréos.

Tabela 5 - Valores médios de Lipideos, Umidade e Carboidratos totais dos amidos das
cultivares BRS 305, BRS 310 e BR 501 relacionados ao tempo de armazenamento em
meses

Tempo de armazenamento (meses)

0 3 6
Lipideos (%) 0,47+0,24b 0,46 £0,24 b 0,20+0,11a
Umidade (%) 9,72+045a 8,45+0,89b 6,80 £ 0,59 ¢
Carboidratos totais (%) 88,50+ 1,01a 90,15+1,88b 91,76 £ 1,28 ¢

Média + desvio padréo
*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de comparacéo de médias
(p <0,05).

O tempo de armazenamento influenciou no teor de lipideos. No tempo inicial e aos 3 meses de
armazenamento, o teor de lipideos foi semelhante estatisticamente, diminuindo aos 6 meses de
armazenamento. A hidrolise dos lipideos que ocorre durante o armazenamento devido a
processos bioquimicos, como a respiracdo ou por processos de oxidagdo, resulta na diminuigédo
do seu conteddo total. Cruz (2015), que estudou o efeito do tempo de armazenamento sobre as
propriedades do amido isolado de sorgo, encontrou maior teor de lipideos nos graos nao
armazenados (3,94%) em relacdo aos armazenados por 3 e 6 meses (3,12 e 2,99%

respectivamente).

E notério que o teor de umidade, independente da cultivar em estudo, diminuiu com o tempo
de armazenamento. Chanapamokkhot; Thongngam, (2007) relataram teores de umidade de
10,13-10,81%, para amido de sorgo da Tailandia e Rivera-Corona, et al. (2014), em estudo
com amido de sorgo-doce (Sorghum saccharatum), encontraram 6,32% de umidade, valores
semelhantes ao encontrado por este estudo. Cruz (2015) relatou o mesmo efeito na umidade de
amido de sorgo armazenado por 3 e 6 meses, em que a interacdo do amido com a atmosfera

possibilitou a absorcéo e perda de agua ao ambiente. As variagdes no contetdo de umidade dos
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grdos se devem ao sistema de armazenamento utilizado, que é o semi-hermético. A embalagem
utilizada neste experimento foi de polietileno de baixa densidade, que é permeével ao vapor de
agua. Esse sistema permite trocas de ar com o ambiente externo de armazenamento (ZIEGLER,
V. etal. 2017).

Houve interacéo significativa entre a temperatura de armazenamento e o teor de umidade, como

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores médios de Umidade dos amidos das cultivares BRS 305, BRS 310 e
BR 501 relacionados a temperatura de armazenamento em °C

Temperatura de armazenamento (°C)
Controle 10 24 40
Umidade (%) 9,72+0,45b 780+1,18a 7,14+0,92a 792+1,14a

Média + desvio padréo
*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de comparacao de médias
(p <0,05).

Observa-se que a umidade do grupo controle foi estatisticamente maior que os demais, que nao
diferiram entre si e apresentaram valor médio de 7,62%. Esse resultado afirma o fato de que ha

perda de agua para o ambiente, durante o armazenamento, independente da temperatura.

O teor de amilose dos amidos extraidos (Tabela 7) variou de acordo com o tipo de sorgo, sendo
0 BR 501 o que apresentou valor significativamente maior que os demais, seguido por BRS 310
e BRS 305. Tempo e temperatura de armazenamento ndo influenciaram significativamente no
teor de amilose dos amidos. Estes valores variaram de 25,38 a 26,06% para o fator tempo e de

25,34 a 25,53% para o fator temperatura de armazenamento.

Tabela 7 - Valores médios de Amilose dos amidos das cultivares BRS 305, BRS 310 e BR
501 relacionados ao tipo de sorgo

Tipo de Sorgo
BRS 305 BRS 310 BR 501
Teor de amilose (%) 23,98 a 25,79 b 26,88 ¢

*Meédias seguidas da mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de comparagdo de médias
(p £0,05).

Beta, et al. (2001) estudaram 95 genotipos de sorgo, sendo que a porcentagem de amilose variou
de 24 a 33%. Ja Beta, et al. (2000) relataram uma variacdo de 21,5 a 29,9% nos teores de
amilose de dez variedades de sorgo, com diferentes teores de polifendis, textura do endosperma

e espessura do pericarpo. Singh, et al. (2010), ao estudarem 15 cultivares indianas de sorgo, de
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pericarpo branco, encontraram uma variagdo entre 11,2% e 28,5%, concluindo que o teor de
amilose varia de acordo com o gendtipo de sorgo e que quanto maior o teor de amilose, mais

vitreo foi o endosperma, o que corrobora o resultado encontrado no presente estudo.

Alteracdes no conteudo de amilose também foram relatadas por Sompong, et al. (2011), que
observaram uma variagao no teor de amilose em 10 variedades de graos de arroz. Segundo esses
autores, diferentes concentragdes de amilose sdo principalmente resultado de fatores genéticos,

condi¢des ambientais e praticas de cultivo de plantas.

A maioria dos genotipos de sorgo comum contém amilose em torno de 20% a 30% (ZHU,
2014). J& o0 amido de sorgo ceroso possui praticamente 100% de amilopectina, em contraste
com o amido de sorgo normal, que contém aproximadamente 73% de amilopectina e 27% de
amilose. Os granulos de amido de sorgo ceroso, quando gelatinizados, incham e perdem sua
forma mais facilmente que os de amido de sorgo normal; e, quando resfriados, ndo possuem a
mesma capacidade de formarem géis, como acontece com os outros amidos (SREBERNICH,
1989).

5.3 Perfil colorimétrico

A cor é um atributo importante na qualidade do amido, sendo desejavel uma coloragéo branca,
a qual é caracterizada pelo elevado valor da luminosidade (L*) (LADEIRA; PENA, 2011). Na
Figura 7 é possivel observar a alta luminosidade e coloragdo branca, com pequenas alteracoes

que serdo apresentadas abaixo, com a analise dos demais parametros de cor avaliados.

Figura 7 — Amidos das cultivares BR 501, BRS 310 e BRS 305

O hue angle (h°) refere-se a tonalidade, onde 0° é vermelho e 90° é amarelo. O valor de croma
(C*) indica a pureza e intensidade da cor e, quando se encontra bem mais préximo do eixo do
que da extremidade, indica baixa saturagdo da cor. Nesse contexto, verifica-se as referidas

variaveis na Tabela 8, observando que o tipo de sorgo influencia estatisticamente os resultados.
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Tabela 8 - Parametros de cor dos amidos das cultivares BRS 305, BRS 310 e BR 501
relacionados ao tipo de sorgo

Tipo de Sorgo

BRS 305 BRS 310 BR 501
L* 87,19+ 3,57 a 94,42 £10,83 b 91,34 +£4,65b
C* 7,80+1,42a 474+112b 3,87£0,76 ¢
h 60,39+ 1,75a 66,22 + 12,89 a 75,46 £2,79 b

Média + desvio padrao
*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de comparacéo de médias
(p <0,05).

Com relacdo a Luminosidade (L*) e o tipo de sorgo, as trés cultivares apresentaram alta
luminosidade, caracterizando coloracdo branca, desejavel para amido (LADEIRA; PENA,
2011). Entretanto, os amidos do sorgo BRS 310 e BR 501 apresentaram as maiores
luminosidades, diferindo do BRS 305. Souza (2018) avaliou 0 amido do sorgo BRS 332, com
coloracdo vermelha, sem tanino e endosperma de cor branca. O valor obtido para a coordenada
L* foi 94,3 revelando que o0 amido do sorgo BRS 332 é bem claro, apresentando-se semelhante

ao BRS 310, avaliado neste estudo.

O amido do sorgo BRS 305 (pericarpo marrom com tanino), apresentou menor luminosidade
(87,19), valor semelhante ao relatado por Carvalho (2017), L* = 86,55, que também estudou o

amido do sorgo da cultivar BRS 305.

Boudries, et al. (2009) obtiveram alto grau de brancura; os valores de L foram de 92,91 e 91,06,
respectivamente, para o sorgo branco e vermelho, valores que confirmam a elevada pureza dos
amidos isolados. Wang, et al. (1993) estimaram que um valor superior a 90 fornece uma
brancura satisfatéria para a pureza do amido. Sira; Amaiz (2004), utilizando processo
semelhante de maceracgéo, obtiveram um valor mais alto para o amido isolado de sorgo branco
(91,3), mas menor para o amido de sorgo pigmentado (78,4). Resultado semelhante ao
encontrado por este estudo, que confirmou um valor mais baixo de L (87,19) para o amido do

sorgo BRS 305, pericarpo marrom, que contém tanino em sua composicao.

Com relacdo ao Croma (C*), Angulo hue (h) e o tipo de sorgo, o BR 501, apresentou angulo
hue de 75,46, expressando tendéncia de cor para o marrom claro, porém com baixa intensidade

(Croma=3,87); o BRS 305 expressou tendéncia de cor para o rosa claro (h=60,39) de baixa
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intensidade (C=7,80) e o BRS 310 coloracdo rosa claro (h=66,22), de mais baixa intensidade

em relacéo ao anterior (C=4,74).

Estas diferencas estdo associadas ao tipo de sorgo, sendo que um dos genoétipos do gréo
estudado neste trabalho (BRS 305) conta, principalmente, com a presenca de tanino (57,16 mg
CE/g). Os taninos sdo compostos fenolicos soltveis em agua e podem ser classificados em duas
categorias: hidrolisaveis ou condensados (QUEIROZ et al., 2009).

O tempo e a temperatura de armazenamento dos grdos de sorgo ndo influenciaram nos

parametros de cor dos amidos de sorgo.
5.4 Espectroscopia no infravermelho

Os espectros de absorcéo no infravermelho dos amidos foram compilados na Figura 8 e estéo

apresentados separadamente com identificacdo das bandas nos anexos (B, C e D).

Os espectros de absor¢do na regido do infravermelho dos amidos dos trés tipos de sorgo foram

semelhantes, apresentando as bandas caracteristicas dessa macromolécula.
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Figura 8 — Espectros de infravermelho dos amidos das cultivares BRS 305, BRS 310 e
BR 501
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Bandas em 3295 cm?, corresponde ao estiramento O-H, resultante de associagdo polimérica. A
banda 3.400 cm™ a 3.300 cm* pode ser atribuida ao estiramento vibracional do grupo O-H de
agua e alcodis. As absorcBes localizadas na regido de 2.950 cm™ até 2.800 cm™ sdo
caracteristicas de vibracOes simétricas e assimétricas de grupos C-H metilas e metilenos. A
absorcéo situada em 1.680 cm™ a 1.630 cm™ é caracteristica de estiramento vibracional de C=0

de carbonila e ou compostos aromaticos (TAVARES, et al., 2010).

As bandas na regido de 1200 a 800 cm™ s&o correspondentes a composicio da glicose, sendo
consideradas bandas caracteristicas do amido (HONGBO et al., 2015). Sao atribuidas ao
estiramento C-O e C-C e a vibracGes de deformacéo axial do sistema O-C-O (LIMA et al.,
2012).

De acordo com Van Soest, et al., (1995), as bandas 1047 a 1022 cm™ correspondem,

respectivamente, as zonas cristalina e amorfa do amido. A banda em 994 cm™ pode ser atribuida
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a deformacdo C-OH que envolve a interacdo &gua-amido, sendo sensivel ao teor de agua

(RIVAS-GONZALEZ et al., 2008).

Os espectros apresentaram-se semelhantes ao relatado por Carvalho (2017), Souza (2018) e

Rivera-Corona, et al. (2014), que também estudaram amido de sorgo.

5.5 Cristalinidade

Abaixo estdo representados os difratogramas de raios-x dos amidos dos sorgos 305, 310 e 501

(Figura 9). Os mesmos estdo apresentados separadamente com identificacdo dos picos nos
anexos (E, Fe G).

Figura 9 - Difratogramas de raios-X dos amidos das cultivares BRS 305, BRS 310 e BR

501
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Os amidos do sorgo BRS 305 (Figura 9a), BRS 310 (Figura 9b) e BR 501 (Figura 9c)
apresentaram perfil de difragéo de estrutura semicristalina e padréo de cristalinidade do tipo A,
ja que os difratogramas de raios-X mostraram picos mais intensos posicionados em 26 = 15,
17, 18 e 23° (LOPEZ-RUBIO, et al. 2008). Guimaraes, et al. (2010) encontraram bandas
analogas em amido de milho (15,5°, 17,7°, 19,9°, 23,3° e 26,5°). De acordo com esses autores,
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a ocorréncia dos picos em 19,9° e 23,3° podem ser relacionados a amilose e amilopectina
presentes nos granulos (WEBER, et al., 2009).

A cristalinidade do tipo A ocorre na maioria dos cereais (milho, arroz, trigo, aveia) e é descrita
como uma unidade celular monociclica altamente condensada e cristalina, onde 12 residuos de
glicose de duas cadeias no sentido anti-horéario abrigam quatro moléculas de &gua entre as
hélices (DENARDIN; SILVA, 2009).

O tempo e temperatura de armazenamento, bem como o tipo de sorgo, ndo influenciaram no

perfil de difracdo de raios-X dos amidos analisados.

A cristalinidade relativa para os amidos do sorgo BRS 305 foi de (31,75 + 0,63%), resultado
semelhante ao encontrado por Carvalho (2017), que foi de 32,48%, para 0 mesmo genoétipo de
sorgo avaliado neste estudo. Segundo Buléon, et al. (1998), os amidos nativos contém entre 15
e 45% de material cristalino, sendo que, em geral, a cristalinidade do amido tipo A é superior a
do amido tipo B (LIU, Q., 2005).

A cristalinidade relativa para os amidos do sorgo BRS 310 foi de (29,15 + 0,60%), resultado
semelhante ao encontrado por Ehtiati, et al. (2017) que foi de 26,1, 27,6, 8,1 e 29,7% em

diferentes gendtipos de sorgo.

Ja a cristalinidade relativa dos amidos do sorgo BR 501 foi de (28,56 + 0,67%). Muitos estudos
relataram o padréo tipo A para o amido de sorgo, entretanto, a porcentagem de cristalinidade
apresentou variacdo: 25,8 a 29,6% em 5 genotipos de sorgo (Al et al., 2011), 31,86% em 1
gendtipo (SUN et al., 2014), 15 a 25,14% em 12 gendtipos de sorgo estudados (AHMED, et
al., 2016).

Estas variacOes podem ser explicadas por alguns fatores: Liu (2005) explica que o grau de
hidratacdo dos granulos de amido durante a analise pode afetar a cristalinidade. Entretanto, o
teor de amilose tem pouco efeito sobre esse parametro para amidos do tipo A, mas uma maior
proporcdo de amilopectina tende a aumentar a cristalinidade (ELIASSON; GUDMUNDSSON,
2006).

Boudries, et al. (2009) encontraram valores de cristalinidade de 22,72 e 28,91% para 0 amido
de sorgo branco e vermelho, respectivamente. Em geral, o padrdo de difracdo de raios-X varia
de acordo com a origem do amido bem como com as condi¢bes ambientais de crescimento e a
variedade do grdo (WEBER, et al., 2009).
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A Figura 10 apresenta as curvas termogravimétricas dos amidos do sorgo BRS 305, BRS 310

e BR 501. As mesmas estdo representadas separadamente nos anexos (H, I e J).

As curvas de TG foram utilizadas com o objetivo de verificar se ha alteracdo no perfil de

degradacdo dos amidos analisados em fungéo do tempo.

Figura 10 — Curvas termogravimétricas dos amidos das cultivares BRS 305, BRS 310 e

BR 501
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Todas as curvas apresentaram trés eventos de perda de massa: 0 primeiro evento inicia-se a

temperatura de 25 °C até cerca de 120 °C, o que representa a evaporacao da agua e compostos

volateis. Uma vez desidratados, os segundo e terceiro eventos estdo relacionados a degradacéo

da matéria organica (amilose e amilopectina), com formagdo de residuos finais (cinzas)

(LACERDA et al., 2014). O perfil das curvas termogravimetricas dos amidos de sorgo

analisados foi semelhante as curvas obtidas por Carvalho (2017) e Souza (2018), que também
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analisaram amido de sorgo. Também se assemelhou as curvas obtidas por Beninca (2008) para
0 amido de milho e de mandioca.

No segundo evento, que ocorreu na temperatura de 300 a 325 °C aproximadamente, foi possivel
observar a principal perda de massa (50%), que pode ser explicada pela despolimerizacédo e
degradacdo do amido em um processo ndo-oxidativo, onde acontece, inicialmente, a
modificacdo da estrutura polimérica para formar produtos denominados pirodextrinas. Em
temperaturas mais elevadas, a degradacdo final das macromoléculas leva a formacdo de
levoglucosano, furfural e produtos volateis de menor massa molecular (AGGARWAL;
DOLLIMORE, 1998). O terceiro evento aconteceu em uma ampla faixa de temperatura (entre
340 e 580 °C) e corresponde a degradacéo de residuos carbonaceos.

De acordo com os dados obtidos, observou-se que as condi¢bes de armazenamento, como
tempo e temperatura, bem como o tipo de sorgo, ndo influenciaram no perfil das curvas

termogravimétricas dos amidos de sorgo analisados
5.7 Poder de inchaco e solubilidade

Abaixo estdo apresentados os resultados de indice de solubilidade em agua e indice de absorcéo

em agua, avaliados ap6s armazenamento em diferentes tempos e temperaturas.

O indice de solubilidade em &gua (ISA) e o indice de absorcdo em agua (IAA), foram
influenciados pelo tipo de sorgo, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Indice de Solubilidade em Agua (ISA) e Indice de Absorcdo em Agua (IAA)
dos amidos das cultivares BRS 305, BRS 310 e BR 501 relacionados ao tipo de sorgo

Tipo de Sorgo

BRS 305 BRS 310 BR 501
ISA (%) 1,00£0,88a 0,97+159a 1,29+0,82b
IAA (g gel/g matéria seca) 6,89+1,72a 6,65+ 1,59 a 592+1,63b

Média + desvio padrao
*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de comparagdo de médias
(p £0,05).

Em relacdo ao ISA, o BR 501 apresentou o maior valor, o que significa que a quantidade de
componentes soltveis que foram lixiviados nos granulos de amido foi maior nesse genotipo.

As demais cultivares ndo apresentaram diferenca estatistica entre si. Da mesma forma, para
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IAA, as cultivares BRS 305 e BRS 310 néo apresentaram diferenca significativa. Ja o BR 501
apresentou o menor valor, o que significa que a massa de agua absorvida pelo amido seco neste
gendtipo foi menor (POLESI, 2009).

Singh, et al. (2010) encontraram valores de 6,2 a 15,3 g/g (IAA) e de 5 a 19% (ISA) para 15
cultivares de amido de sorgo. Ja Ahmed, et al. (2016) relataram valores de 3,0 a 20,0 g/g para
0 IAA e de 10,0 a 95,0% para o ISA (a 95 °C), estudando 12 variedades de amido de sorgo.
Estes autores atribuiram essas diferencas a fatores genéticos e ambientais, bem como ao método

de isolamento do amido.

Ehtiati, et al. (2017) estudaram a solubilidade do amido de diferentes genotipos de sorgo. O
amido que apresentou a maior solubilidade foi atribuido por esses autores a diferengas nas suas
propriedades moleculares de amilose e amilopectina, sendo que um maior teor de amilose pode
resultar em uma maior quantidade de amilose lixiviado. Amidos de diferentes fontes botanicas
mostram variados padrdes de IAA e ISA (SINGH et al., 2003).

O ISA e o IAA variaram de acordo com a temperatura de aquecimento, conforme apresentado
na Tabela 10.

Tabela 10 — indice de Solubilidade em Agua (ISA) e indice de Absorcdo em Agua (1AA)
dos amidos das cultivares BRS 305, BRS 310 e BR 501 relacionados a temperatura de
aquecimento em °C

Temperatura de aquecimento (°C)

65 75 85 95

ISA (%) 055+035a 0,73+x042a 123+0,75b 182%+1,02c

IAA (g gel/g matériaseca) 4,39+1,70a 6,7+085b 7,16+0,85b 7,71+£0,84c

Média + desvio padréo
*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de comparagdo de médias
(p <£0,05).

Diante dos resultados apresentados, constatou-se que o ISA e o IAA do amido de sorgo
aumentaram de acordo com o0 aumento da temperatura. Este resultado era esperado, ja que com
a elevagdo da temperatura, h4& um aumento da energia cinética média das moléculas e o
rompimento das ligacdes intermoleculares, o que permite a formacéo de pontes de hidrogénio
com a agua e, consequentemente, o inchamento dos granulos e a solubilizacdo dos componentes
do amido (ELIASSON; GUDMUNDSSON, 2006; HOOVER, 2001).
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Quanto ao ISA, observou-se valores que variaram de 0,55 a 1,82%, resultados semelhantes ao
relatado por Carvalho (2017), 0,23 a 1,24%, em estudo utilizando amido de sorgo do gendtipo
BRS 305, de pericarpo marrom e com presenca de tanino. Os compostos solubilizados em agua
sdo em grande parte a amilose, ja que se encontra distribuida na regido amorfa dos granulos, ou
seja, tem maior tendéncia para lixiviar durante o inchago. Ja a amilopectina, por ser uma
molécula grande, é parcialmente fixada na parte cristalina, tornando-a menos propensa a
lixiviagdo (ZHU, 2014). Segundo Ehtiati et al. (2017), apés a gelatinizacdo, as moléculas de
amido soltvel podem facilmente lixiviar em agua, mas complexos insolGveis de amilose-

lipidios retardam esse processo.

Foi possivel notar um subito aumento no poder de inchamento (IAA) entre as temperaturas 65
e 75 °C, enquanto que para temperaturas acima de 75 °C, o aumento no inchamento foi mais
sutil. Isto sugere que os amidos apresentaram forcas associativas internas frageis e uniformes,
as quais foram rompidas a baixas temperaturas (ROCHA; DEMIATE; FRANCO, 2008). Os
valores variaram de 4,39 a 7,71g/g nas temperaturas de 65 a 95 °C. Estes resultados estdo de
acordo com os valores encontrados por Carvalho (2017), 3,11 a 9,63 g/g utilizando a mesma
faixa de temperatura, para o amido nativo de sorgo e por Olayinka; Adebowale; Olu-Owolabi

(2013), 3,3 a2 8,8 g/g (60 a 90 °C) para 0 amido de sorgo nativo branco.

Tempo e temperatura de armazenamento ndo influenciaram significativamente no ISA e no
IAA dos amidos.
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6. CONCLUSOES

Os amidos extraidos dos gendtipos de sorgo BRS 305, BRS 310 e BR 501 apresentaram elevado
teor de carboidratos (maior que 80%) e baixos teores de proteinas, lipideos e cinzas, o que

indicou a sua alta pureza.

As diferentes cultivares de sorgo interferiram nos indices de absorcédo e solubilidade em &gua
(IAA e ISA). O tempo de armazenamento dos grdos de sorgo influenciou nos teores de
carboidratos totais, lipideos e umidade dos amidos estudados. Ja a temperatura de
armazenamento do grdo influenciou apenas no teor de umidade, diminuindo ap6s o

armazenamento em 10, 24 e 40 °C.

A composigéo e coloragdo dos gréos de sorgo influenciaram nos parametros avaliados. Os
amidos provenientes dos genoétipos analisados apresentaram as mesmas caracteristicas de
cristalinidade e propriedades térmicas, apresentando atributos inerentes ao amido, ndo sofrendo

influéncia do tempo e temperatura de armazenamento dos gréos de sorgo.

Desse modo, poucos foram os efeitos das condi¢cbes de armazenamento dos gréos na
composicdo quimica dos amidos avaliados. concluindo-se que os grdos de sorgo podem ser
armazenados nas temperaturas demonstradas neste estudo, sobretudo em temperatura ambiente,

por até 6 meses, sem grandes alteracdes nas caracteristicas destes amidos.

Entretanto, ndo foram verificados todos os parametros que podem influenciar nas caracteristicas
do amido durante o armazenamento dos grédos de sorgo, dentre eles rancidez oxidativa e

atividade enzimaética e contaminagdo microbioldgica.

Perspectivas futuras: mais pesquisas sdo necessarias para verificar outros efeitos das condi¢6es
de armazenamento dos grdos no amido de sorgo e sua potencial utilizacdo na industria como

fonte alternativa de amido.
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ANEXO A Tabela de composicdo quimica: valores médios de Umidade, Cinzas, Lipideos,
Proteinas e Carboidratos Totais dos amidos das cultivares de sorgo BRS 305, BRS 310 e BR
501 submetidos a diferentes condi¢fes de armazenamento (tempo em meses e temperatura

em °C)
Tempo de Temperatura de ] . . .
Cultivar  armazenamento  armazenamento Umidade Cinzas Lipideos  Proteinas  Carboidratos
(%) (%) (%) (%) totais (%)
(meses) (°C)
0 - 941+001 019+0,04 0,40+0,03 0,64+001 8936+0,02
10 9,01+018 0,13+0,00 052+0,06 0,74+0,17 89,60+0,01
3 24 7,83+£0,09 0,13+0,00 0,59+0,22 0,63+0,00 90,81+0,27
BRS 305 40 8,59 £ 0,04 0,10+0,00 0,24+0,07 0,63+0,00 90,66+ 0,04
10 6,77 £ 0,24 0,18+0,03 0,25+0,02 0,63+0,01 92,16+0,21
6 24 7,05+0,10 0,20+0,05 0,30+0,14 0,95+0,01 91,71+0,11
40 761+018 020+0,05 0,23+0,08 0,84+0,18 91,11+0,30
0 - 991+032 0,19+0,08 053+046 0,63+0,00 88,75+0,76
10 791+056 0,35+0,02 050+0,22 0,96+0,02 91,64+273
3 24 6,56+0,04 039+0,02 0,67+040 0,94+0,00 92,86+240
BRS 310 40 9,48+003 0,16+0,05 061+0,09 1,05+0,35 90,14+2,20
10 6,26+029 0,30+0,00 0,14+0,04 117+0,19 9327+155
6 24 7,01+ 0,09 0,27+0,06 0,10+0,02 0,95+0,00 92,58+1,61
40 6,92 + 0,19 0,23+0,03 0,14+0,03 0,63+0,01 92,73+0,99
0 - 9,85+0,70 1,01+0,04 048+0,08 1,27+0,01 87,39+0,69
10 9,39 +£0,95 0,95+0,07 0,06+0,03 1,27+0,00 88,33+0,19
3 24 8,58+0,12 1,14+0,02 047+0,10 1,05+0,17 88,76 0,20
BR 501 40 8,68 £ 0,31 1,34+0,04 0,48+0,04 095+0,01 88,55=+0,27
10 7,49+ 0,19 1,23+0,03 0,36+0,11 1,44+0,17 89,47 +0,05
6 24 5,78 £0,10 1,32+0,03 0,09+0,01 1,06+0,18 91,75+0,16
40 6,28 £ 0,07 1,25+0,05 0,21+0,02 1,16+0,18 91,10+0,20
Tempo Cultivar Tempo Cultivar Tipo
Fatores com influencia estatistica significativa ~ Temperatura Tempo

Média + desvio padréo

n=21



ANEXO B Espectros na regido do infravermelho do amido de sorgo BRS 305

B.1 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BRS 305 — Grupo Controle

Transmitancia (%)

B.2 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BRS 305/10 °C/3 meses
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B.3 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BRS 305/24 °C/3 meses

Transmitdncia (%)
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B.4 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BRS 305/40 °C/3 meses

Transmiténcia (%)
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B.5 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BRS 305/10 °C/6 meses

Transmitancia (%)
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B.6 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BRS 305/24 °C/6 meses
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B.7 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BRS 305/40 °C/6 meses
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ANEXO C Espectros na regido do infravermelho do amido de sorgo BRS 310

C.1 Espectro na regido do infravermelho do amido de sorgo BRS 310 — Grupo Controle

o] 310

Transmitancia (%)

0 3430 |
_ 1018
-9 1

— 1 T T ' T T T T T T T T T '
5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

N° de onda (cm™")




C.2 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BRS 310/10 °C/3 meses

Transmitancia (%)
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C.4 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BRS 310/40 °C/3 meses
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C.5 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BRS 310/10 °C/6 meses
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C.6 Espectro na regiéo do infravermelho do amido do sorgo BRS 310/24 °C/6 meses
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ANEXO D Espectros na regido do infravermelho do amido de sorgo BR 501

D.1 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BR 501 — Grupo Controle
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D.3 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BR 501/24 °C/3 meses

Transmitéancia (%)
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D.5 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BR 501/10 °C/6 meses
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D.7 Espectro na regido do infravermelho do amido do sorgo BR 501/40 °C/6 meses
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ANEXO E Difratogramas de Raios X do amido de sorgo BRS 305

E.1 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BRS 305 — Grupo Controle
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E.2 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BRS 305/10 °C/3 meses
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E.4 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BRS 305/40 °C/3 meses
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E.5 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BRS 305/10 °C/6 meses
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E.6 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BRS 305/24 °C/6 meses
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ANEXO F Difratogramas de Raios X do amido de sorgo BRS 310

F.1 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BRS 310 — Grupo Controle
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F.3 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BRS 310/24 °C/3 meses
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F.5 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BRS 310/10 °C/6 meses
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F.7 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BRS 310/40 °C/6 meses
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ANEXO G Difratogramas de Raios X do amido de sorgo BR 501

G.1 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BR 501 — Grupo Controle
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G.2 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BR 501/10 °C/3 meses
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G.4 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BR 501/40 °C/3 meses
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G.6 Difratograma de Raios-X do amido do sorgo BR 501/24 °C/6 meses
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ANEXO H Curvas termogravimétricas do amido de sorgo BRS 305

H.1 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 305 — Grupo Controle
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H.2 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 305/10 °C/3 meses
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H.3 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 305/24 °C/3 meses
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H.5 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 305/10 °C/6 meses
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H.6 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 305/24 °C/6 meses
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H.7 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 305/40 °C/6 meses

Massa (%)
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ANEXO I Curvas termogravimétricas do amido de sorgo BRS 310

I.1 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 310 — Grupo Controle
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1.2 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 310/10 °C/3 meses
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1.3 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 310/24 °C/3 meses
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1.4 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 310/40 °C/3 meses
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1.5 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 310/10 °C/6 meses
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1.6 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BRS 310/24 °C/6 meses
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ANEXO J Curvas termogravimétricas do amido de sorgo BR 501

J.1 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BR 501 — Grupo Controle
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J.3 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BR 501/24 °C/3 meses
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J.5 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BR 501/10 °C/6 meses
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J.7 Curva termogravimétrica do amido do sorgo BR 501/40 °C/6 meses
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