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RESUMO

Um experimento de moagem umida em laboratério
utilizando um método alternativo & maceragao convencional, denominado
maceragao dinamica e moagem intermitente (MDMI), foi utilizado com o
propdsito de verificar os efeitos de niveis de SO, acido latico e
temperatura durante o processo MDMI do milho hibrido XL 606 a fim de
determinar as relagdes ideais entre estes parametros de maceracéo para
a otimizagdo da moagem umida na produgdo de amido e subprodutos.
Para a condug&o do experimento foi utilizado um esquema fatorial 2x2x3,
com niveis de SO, de 0,05 e 0,1% (p/v), niveis de acido latico de 0,0 e
0,5% (viv) e trés temperaturas: 52, 60 e 68°C. Os rendimentos das
fracbes foram calculados com base na matéria seca e submetidos a
analise de variancia. As médias dos rendimentos das fragdes para os
niveis de cada fator foram comparadas pelo teste de Tukey a um nivel de
5% de probabilidade. O rendimento do amido foi utilizado como parametro
de decisdo para a escolha do melhor tratamento. A presenca do acido

latico (0,5%) no processo MDMI aumentou o rendimento do amido em

5,6%. A concentracdo de 0,1% de SO, promoveu maior liberagcdo do

amido das redes de proteina quando comparada a concentragdo de
0,05%. A separagdo amido-gluten foi dificultada a temperatura de 68°C.
Propbem-se para o tipo de gréo utilizado, a combinagéo de 0,5% de acido

latico e 0,1% de SO; na solugdo de maceragdo a 52°C como melhor




tratamento para a obten¢cdo de amido e subprodutos do milho utilizando o
processo MDMI. Os dados obtidos para este tratamento foram
comparados com os obtidos pelo método convencional de maceragao.
Testes de qualidade para o amido e o germe, compreendendo conteddo
de proteina no amido e danificagéo e teor de 6leo para o germe, foram

realizados. Para o processo de maceragdo dinamica, 1,4% a mais de

amido foi recuperado e a proteina residual nesta fragdo ndo diferiu

estatisticamente da obtida para o processo convencional (0,40 e 0,36%,
respectivamente), com a vantagem de que o tempo de maceragdo pode
ser reduzido de 36 para 8 horas no processo MDMI. O rendimento do
germe foi 0,8% maior quando graos foram macerados convencionalmente
e a porcentagem de danificacao foi 4,9% menor. Da mesma maneira 6,7%
a mais de 6leo no germe foram obtidos quando os grao foram macerados

convencionalmente.

Palavras-chave: milho, moagem-umida, maceragdo dinamica, amido




ABSTRACT

A corn wet milling experiment utilizing one alternative
steeping procedure, called intermittent milling and dynamic steeping (IMDS)
was studied to verify the effect of lactic acid, SO, and temperature on the
dynamic steeping of a brazilian dent corn (hybrid XL 606). The ideal
relationship among those variables to optimize the wet-milling process for
starch and corn by-products production was investigated. A 2x2x3 factorial
experimental design was used with SO, levels of 0,5 and 0,1% (w/v), lactic
acid levels of 0 and 0,5% (v/v) and temperatures of 52, 60, and 68°C. Yields
of starch, germ, fiber, gluten, and solids from the soak water and filtrate were
measured and reported on a dry solids basis and submitted to analysis of
variance. The yields means of each corn fraction were compared by Tukey's
test at a 5% level. Starch yield was the main factor to determine acid lactic
use, SO, level, and the best temperature during steeping in the IMDS. Lactic
acid during dynamic steeping increased starch yield by 5.6%. Increasing SO»

levels from 0.05 to 0.1% in the steep solution increased starch yield. Starch-

gluten separation was difficulted at 68°C. The treatment with addition of the

0,5% lactic acid, 0,1% SO, at 52°C is proposed as the best for IMDS process
for this brazilian dent corn (hybrid XL 606). Comparison of the IMDS with

conventional wet-milling process showed that starch yield increased 1.4%




when IMDS was used. There was no statistical difference of protein in starch
obtained by the IMDS process (0.40%) and that obtained from conventional

process (0.36%). Germ yield obtained with IMDS process was 0.8% lower

than that with conventional process. The percentage of damage germ

recovered with the IMDS process was higher (4.9%) than that obtained from

conventional and germ oil content was ~ 6.7 percentage points lower.

Key-words: corn, wet-milling, dynamic steeping, starch.




INTRODUGAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, com
producdo inferior somente a dos Estados Unidos e a da China
(ABIMILHO, 2000f). A ultima safra (1998/1999) foi de 32,2 milhdes de
toneladas segundo estimativa da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 1999). Para o ano de 2000 estima-se que o consumo de milho
no Brasil seja de aproximadamente 36,0 milhdes de toneladas, das quais
4,1 milhdes serdo destinadas ao setor industrial. O milho é estratégico na
agropecuaria brasileira. Cerca de 81% do total produzido internamente é
consumido sob a forma de ragdo, sendo que a maior parte do milho
destinado ao aproveitamento animal vai para a avicultura (37%), seguida
pela suinocultura (36%) e pecuaria (8%).

O processo industrial de moagem umida é o segundo
maior setor de consumo do grdo apos a alimentagéo animal, utilizando
12% do total produzido (ABIMILHO, 2000b). Este processo envolve
transformagdes quimicas, bioquimicas e operagées mecanicas com o
objetivo de separar o grdo do milho em suas fragdes relativamente puras:
germe, fibra, amido e gluten (Singh et al., 1997a). E o principal método de
extracdo do amido de milho para uso industrial e alimenticio, e o alto
rendimento na extragdo € o objetivo mais importante (Watson et al., 1951;
Lopes Filho, 1997). A moagem umida data de 1860 e desenvolveu-se

vagarosamente até 1960 quando o xarope de milho com alta frutose




(HFCS) e o etanol impulsionaram uma grande expansdo da industria
(Singh, 1993).

O amido é utilizado em muitas aplicagées industriais,
incluindo a industria téxtil, mineracdo, processamento de couros,
papelaria, produtos de limpeza, filmes fotograficos, plasticos, pneus,
tintas, fogos de artificio, adesivos entre outras aplicagdes. Na industria de
alimentos, € normalmente quimicamente modificado para melhorar as
propriedades alimenticias, tais como textura, emulsificagcdo, solubilidade e
gelatinizacdo entre outras. Entra na composi¢do de diversos alimentos
infantis, doces, balas, sucos, sopas, vegetais enlatados, bebidas
achocolatadas, etc. O xarope de milho e o xarope de milho com alta

frutose (HFCS) s&o produzidos pela conversdo do amido em glicose e da

glicose em frutose, respectivamente, e sao usados em confecgdes,

confeitaria, bebidas, sorvetes, geléias, molhos e sobremesas diversas
(Watson, 1986; ABIMILHO, 2000a,d).

A moagem umida realizada na industria é dividida em seis
etapas principais das quais a maceragao € a primeira € mais importante
devido as transformagdes quimicas, bioquimicas e fisicas que ocorrem ao
longo dessa etapa (Eckhoff, 1989). A operagdo requer grandes
investimentos, altos custos de manutengdo, grandes espacos, longos
periodos, assim como alto consumo de energia (Gillenwater et al., 1971;

Huster et al., 1983).




Com o objetivo de reduzir custos e diminuir o tempo de
maceracgao, Lopes Filho et al. (1997) desenvolveram o processo de
maceragdo dindmica e moagem intermitente do milho (MDMI). Este
processo consiste na maceragdo dos grdaos de forma dinamica, onde,
apos um periodo curto de imersao em agua (2h), os graos séo quebrados
e macerados sob agitacdo. Esta metodologia, utilizada em procedimento
de laboratério, reduziu o tempo médio de maceragédo de variedades de
milho dentadas de endosperma meio-duro para até 5 horas, obtendo-se
amido e subprodutos de qualidade e quantidades similares ao processo
convencional. No entanto, para a utilizagdo do método MDMI para
variedades de milho de interesse de industrias nacionais, torna-se
necessario o ajuste das variaveis envolvidas. O presente trabalho de

pesquisa teve o proposito de determinar as relagbes ideais entre

temperatura de maceragao, niveis de didxido de enxofre e acido latico nas

etapas da maceragdo dinamica e moagem intermitente do milho (hibrido
XL 606) para a otimizagdo da moagem umida na produg&o de amido e
subprodutos do milho; comparar os rendimentos obtidos por este método
com os obtidos pelo método de maceragédo convencional (método padrao)

e determinar a qualidade dos produtos obtidos.




REVISAO DA LITERATURA

Originaria das Américas, a cultura do milho se expandiu
para outras partes do mundo com a descoberta da América e as grandes
navegacdes do século XVI. Em 1492, Cristévdao Colombo observou a

existéncia de milho em Cuba, levando gréos de milho ao regressar a

Espanha. Maias, Astecas e Incas e os indios, no Brasil, tinham o cereal

como o principal ingrediente de sua dieta (Lima, 1976b; ABIMILHO,
2000c).

A planta do milho € uma graminea, alta, anual, mondica,
possuindo uma haste (colmo) cilindrica em ndés compactos. Cada no
abaixo do solo produz raizes e os nds ao nivel do solo ou imediatamente
acima, possuem uma unica folha larga e comprida em cada ndédulo, e
folhas em duas posi¢cbes opostas. Os colmos ndo sao ocos, mas
compactos e terminam com o pendao (influorescéncia masculina), onde
se encontram milhares de grdos de pdlen, que sdo os 6rgdos masculinos.
Nas flores femininas (bonecas) encontram-se os estilo-estigmas também
denominados cabelo ou barba, que recebendo o pdlen ficam fertilizados
para a formagé&o dos frutos (gréos de milho). O desenvolvimento do grdo
se completa com cerca de 50 dias apds a fertilizagdo e envolve um

aumento de volume, do ovario para o grao, de 1400 vezes (Lima, 1976a;




Goodman & Smith,1986). As espigas desenvolvem-se contendo de 300 —
1000 sementes, arranjadas em fileiras ao longo do sabugo (Benson &
Pearce, 1994), e sao recobertas de palha que servem para a protegao
dos grdos contra infestagdo de pragas, doencas e penetracdo de umidade
(Lima, 1976a).

A semente completamente desenvolvida (Figura 1) é
composta por quatro partes principais: pedunculo, 0,8%; pericarpo, 5%;
germe, 11% e endosperma, 82% (Watson, 1984). O pedunculo ou ponta
do gréo € a parte remanescente do tecido que conecta o grao ao sabugo
e permite uma rapida absor¢do de umidade (Goodman & Smith, 1986), &
composto de elementos fibrosos insoluveis arranjados em uma estrutura
esponjosa (Watson, 1984). O hilo (ponto que une o fruto ao pedunculo)
atua como uma barreira difusional na semente seca e madura, mas é
fragil e facilmente rompido pelo aumento da semente quando macerada
em agua (Wolf et al., 1952).

O pericarpo ou casca, rico em fibras (Andrade & Lima,

1984), é a cobertura lisa e densa da semente (Watson, 1984). E derivado

da parede do ovario e pode ser incolor, vermelho, marrom, laranja ou
variado (Goodman & Smith, 1986). Ele possui trés importantes camadas
celulares: as células da epiderme, a camada celular transversal e a
cobertura da semente. A epiderme & formada por células altamente

cerosas, as quais protegem a semente de movimentos de liquidos e
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FIGURA 1 - Segao longitudinal de um grao de milho (Hoseney, 1994).

gases dentro e fora das sementes e atua como uma barreira difusional
durante a maceragdo. A camada célula-transversal contém células
amplamente abertas. Esta caracteristica promove interconexdes capilares
entre o pedunculo e a coroa da semente, promovendo o transporte de
gases e liquidos no interior da semente. A cobertura da semente & por
definicAdo a membrana semipermeavel, permitindo a absor¢gao de
umidade, porém resistindo a difusdo de moléculas grandes. Esta

cobertura ndo tem sido identificada como um conjunto de células




separadas, sendo provavelmente associada com a camada da aleurona,
que € uma célula protéica pouco densa localizada ao seu lado (Eckhoff,
1989). Dentro do gréao esta o endosperma e o embrido. O primeiro tecido
do endosperma é a aleurona, que tem uma unica camada espessa de
tecido e rijas paredes celulares (Watson, 1984). Com excegédo de sua (s)
camada (s) mais externa, constituida por uma ou (raramente) algumas
camadas de células de aleurona, o endosperma é constituido
principalmente de amido (Goodman & Smith, 1986). Ele € composto por
um grande numero de células, e cada uma destas armazena granulos de
amido que sao envolvidos por uma continua matriz de proteina. Um
endosperma perfeitamente desenvolvido contém um nucleo central de
endosperma macio ou farinaceo. O endosperma farinaceo é envolvido por
uma regiao vitrea conhecida como cérneo ou endosperma duro. A
propor¢cdo meédia destas duas regides € cerca de 1:2, farinaceo:corneo,
mas varia consideravelmente, dependendo do conteudo de proteina na

semente. Embora a linha diviséria entre as regides cornea e farinacea do

endosperma seja morfologicamente indistinta, a regido farinacea €

caracterizada por células largas, granulos de amido grandes e redondos,
e uma matriz protéica relativamente fina. Estas finas linhas da matriz
protéica rompem durante a secagem da semente, formando bolsas de ar,
as quais dao a regido farinacea uma aparéncia branca opaca e de textura
porosa, facilitando a recuperacdo do amido. No endosperma cdrneo, a

matriz protéica espessa contrai-se durante a secagem, mas nao se




rompe, e a pressao resultante produz uma densa estrutura vitrea. A

natureza densa do endosperma corneo requer adequada maceragao para

assegurar a recuperagdo do amido. O endosperma cérneo contém

somente cerca de 1,5 a 2,0% de proteina e mais pigmentos carotenodides
amarelos do que a regiao farinacea, mas logo abaixo da aleurona ha uma
densa fileira de células conhecidas como subaleurona ou endosperma
periférico denso contendo mais do que 28,0% de proteina. Eles contém
granulos de amido muito pequenos e uma fina matriz protéica e podem
causar dificuldade na purificagao do amido (Watson, 1984).

O germe ou embrido contem cerca de 34,5% de odleo
(base seca), contendo 82,0% do oleo da semente, 18,8% de proteina,
28,0% de sodlidos soluveis e 19,0% de matéria insoluvel. Ele contém uma
plumula, raizes e escutelo, os quais sdo essenciais para o crescimento de
uma nova planta (Earle et al., 1946).

A composicdo centesimal do grdo de milho &
aproximadamente 69,0% de carboidratos, 13,0% de umidade, 9,0% de
proteina, 4,5% de lipideos, 2,5% de fibras e 1,5% de cinza (Andrade &
Lima, 1984). A composi¢do quimica do milho comercial € mostrada na
Tabela 1. Os valores médios para os principais componentes sdo para o
milho adquirido de diversas grandes plantas de moagem umida em 1970-
74, sendo o milho comercial uma mistura completa de muitas fontes. Dois
valores de fibra sdo dados na Tabela 1. O valor de fibra bruta refere-se ao

teor de celulose da semente sem especificar os tipos de fibra existentes.




Tabela 1 - Analise aproximada do gréo de milho (Watson, 1984).
AMPLITUDE MEDIA®

Umidade (%, base umida) 7-23 16,7
Amido (%, base seca) 64-78 71,3
Proteina® (%, base seca) 8-14 9,91
Lipideo (%, base seca) 3,1-5,7 4,45
Cinza (oxido) (%, base seca) 1,1-3,9 1,42
Pentoglicanas (como xilose) (%, base seca) 5,8-6,6 6,2

Fibra bruta (%, base seca) 1,8-3,56 2,66
Fibra (Insoliveis e paredes celulares) (%, base seca) 8,3-11,9 9,5
Celulose + lignina (%, base seca®) 3,343 3,3
Acucares totais (como glicose) (%, base seca) 1,0-3,0 2,58
Carotendides totais (mg/Kg) 5-40 30

2 Umidade, amido, proteina, e valores de lipideo para o milho adquirido no mercado aberto 1970-
1974,

°N x 6,25

“Conteuddo de lignina menor do que 0,1

A quantificacdo em separado das fibras insollveis e paredes celulares,

celulose e lignina e pentoglicana tem sido preferida.

A composi¢gdo quimica das fracbes da semente é

apresentada na Tabela 2. Os dados foram obtidos pela analise de nove
hibridos de milho (Watson, 1984).

Os tipos de sementes de milho sdo agrupadas em
dentadas, duras, farinaceas, doces, cerosas e pipoca. Esses gréos de
milho diferem entre si em seu conteudo de agucar e proteina e também no
tipo, forma e concentragdo dos granulos de amido. Os milhos pipoca
constituem um tipo de milho duro de grdos pequenos. Os milhos duros
("flint") sdo usualmente de textura dura devido a densa concentragdo dos

granulos de amido com proteinas preenchendo os interespagos




Tabela 2 - Composigéo quimica das fragdes da semente (Watson, 1984).

Composicao das partes da semente (% Base seca)

Partes % Peso seco Amido Lipideos  Proteina Cinza Agucar
semente inteira

Germe Amplitude 10,5131 51-100 31,1-389 17,3-20,0 9,38-11,3 10,0125
Média 115 83 34,4 18,5 10,3 1,0

Endosperma  Amplitude 80,3835 839889 0,7-1.1 6,7-111 0.22-0,46 0,47-0,82
Média 823 86,6 0,86 8,6 0,31 0,61

Pedunculo Amplitude 0811 _ 3,7-39 9,1-10,7 1,420
Média 08 53 38 9,7 1.7 15

Pericarpo Amplitude 4462 35104 0,7-1,2 2939 02910 0,19-0,52
Média 53 73 098 35 067 034

Sementes Amplitude 67,8740 678-740 3958 8,1-115 1,27-1,52 1,61-2,22
Inteiras Média 72,4 72,4 96 1,43 194

(Goodman & Smith, 1986). Eles tém um endosperma vitreo espesso e
duro envolvendo um pequeno centro granular. As sementes sao lisas e
redondas sem a formagao de dentes (Zuber & Darrah, 1994).

Os granulos de amido dos milhos farinaceos sdao menos
densamente concentrados e consequentemente o grao adquire textura
mole (Goodman & Smith, 1996). O endosperma €& composto
completamente de amido macio com raramente algum amido duro ou
material vitreo. Apdés a secagem, as sementes tendem a encolher
uniformemente, e como consequéncia, pouca ou nenhuma denti¢cao
ocorre (Zuber & Darrah, 1994).

Os milhos dentados sdo intermedidrios em estrutura. Os

granulos de amido sdao densamente concentrados nas laterais do gréo

formando um cilindro aberto que envolve parcialmente o embrido. Os
granulos de amido do miolo central sdo menos densamente concentrados

e farinaceos. Uma coroa dentada € produzida durante a secagem, como




resultado da concentragdo menos densa dentro do miolo central
(Goodman & Smith, 1986).

Os graos cerosos resultam do fato de o amido presente
estar inteiramente na forma de amilopectina. A composi¢éo usual do milho
comum é de 73 a 78% de amilopectina (molécula ramificada) e 22 a 27%
de amilose (molécula n&o ramificada) (Goodman & Smith, 1986).

A conversao normal de agucar em amido € mais reduzida
nos milhos doces. Portanto, o endosperma contém tanto agucares como

polissacarideos soluveis em agua com muito menos amido, isto faz com

que o grao se torne contraido e enrugado com a secagem (Goodman &

Smith, 1986). O milho doce é um importante cultivo para a alimentagéo
humana, sendo consumido diretamente na sua forma fresca ou como
produtos enlatados e congelados.

A pronta disponibilidade do milho a pregcos constantes e
relativamente baixos, seu armazenamento de estagcdo a estacao, e seu
alto conteudo de amido induziram o desenvolvimento de processos
comerciais para a recuperacdao do amido de milho. No inicio do século
XIX, pesquisadores americanos descobriram que o amido de milho era
facilmente recuperado pela moagem de grdos hidratados. O processo
evoluiu gradualmente e hoje € um processo automatizado altamente
sofisticado. A melhora dos produtos e processos exige pesquisas, estudos

de engenharia e avaliagdes em planta-piloto (Watson, 1984).




Moagem Umida

Um fluxograma do processo de moagem umida do milho
utilizado na industria & apresentado na Figura 2 e pode ser dividido em 6
etapas principais. Estas etapas envolvem a maceragdo, seguidas da
primeira e segunda moagem, separacao do germe, terceira moagem,
separacdo da fibra e separagédo amido-gluten. A descricao do processo
realizada a seguir € baseada nos trabalhos de Singh (1993); Yaptenco,
(1993) e Lopes Filho (1995,1997).

A operacéo inicia-se com a limpeza e analise dos graos
de milho quanto a umidade e auséncia de aflatoxina, insetos e infestagéo
de roedores. O milho aceito € descarregado e conduzido a silos de
estocagem temporarios. Antes da maceracgao, € limpo por peneiramento e
aspiracao, removendo poeira, sabugos, pedras, insetos, graos quebrados
e outros materiais estranhos. O material peneirado € frequentemente
misturado com a fibra e fragcbes pesadas da agua de maceragdo na
preparacao do farelo do gluten de milho.

A maceragdao € uma das etapas mais importantes do
processo de moagem umida porque é responsavel pelas transformacdes
quimicas e bioquimicas no interior das sementes favorecendo a liberagdo
dos granulos de amido. Esta operagao consiste na imersdo dos graos em
agua proveniente de diferentes operacées de lavagem do processo,

iniciando-se pela agua da lavagem do amido. A agua de maceragao é
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dosada com 0,1 a 0,2% de SO, e bombeada para tanques onde os graos

sdo imersos de 24 a 36 horas, ou mais, a temperatura entre 48 e 52°C.

Acido latico é formado por fermentagdo bacteriana (Lactobacillus sp.) na

maceragdo comercial. Estas condi¢bes favorecem a recuperacdo das
fracdes relativamente puras do gréo (amido, proteina, fibra e germe).

Em escala comercial de moagem umida, a maceragdo é
normalmente realizada através de um processo continuo em contra-
corrente, em uma série de 8 a 16 tanques de ago inoxidavel chamada de
bateria de maceragao, com capacidade que varia de 50 a 400 toneladas
de grdos para cada tanque. Os tanques sdo conectados entre si por um
sistema de tubos e bombas que movimentam a agua de um tanque para o
outro, passando através de trocadores de calor para aquecimento da
solucdo (48 a 52°C). Numa bateria em operagdo, os graos com maior
tempo de maceragao estdo em contato com a agua de maceragao mais
recentemente introduzida no sistema. Esta agua contém pequenas
quantidades de solidos soluveis e elevado teor de SO,. O milho mais novo
do sistema recebe a solugdo que ja passou por todos os outros tanques
contendo, portanto, grandes quantidades de sdlidos. As condi¢cdes de
temperatura e pH em que o processo de maceragdo ocorre, permitem o
crescimento, nas primeiras 8 horas, de Lactobacillus sp., que convertem
agucares provenientes do grao em acido latico, o que mantém o pH da
solugdo em torno de 4,0. Estas condi¢des favorecem a difusdo da agua e

acido latico para o germe, endosperma e seus componentes celulares,




amaciando a semente e favorecendo a separagdo dos componentes.
Solidos soluveis sao difundidos para a agua de maceracgao.

A difusdo do SO, para o interior do grao € um fator
limitante do processo, devido a lentiddo. O SO, que penetra nos gréaos é o

responsavel pela ruptura das matrizes de proteina no endosperma,

promovendo a liberagdo dos granulos de amido, e, além da ruptura da

estrutura protéica, ativa enzimas proteoliticas que aumentam a eficiéncia
da liberagdo do amido.

O grao macerado € enviado para a primeira moagem e
em seguida para a degerminagao. Os moinhos contém um disco
estacionario e um disco de metal entalhado rotativo designados para uma
moagem grossa. Eles rompem a semente amaciada, liberando os germes
sem esmaga-los. O material moido, contendo germes, pericarpo, amido e
gluten passa em um conjunto de dois hidrociclones centrifugos, onde o
germe € separado dos outros componentes. O hidrociclone separa o
germe do “leite” de amido baseado na diferenca de densidade entre os
dois materiais. As fibras, o endosperma e as particulas mais pesadas sao
depositadas no fundo do equipamento, enquanto os germes com menor
densidade, vao para o topo. O material restante € remoido (segunda
moagem) para promover a liberagcdo e recuperagido dos germes que
restaram. Os germes recuperados sdo lavados para remover o amido
residual, proteina ou fibra, e secos. Os germes secos (2 a 6% em base

umida) sao resfriados e estocados para a extracio do 6leo.




A terceira moagem do material (amido, gluten e fibra) é
realizada com o objetivo de reduzir o tamanho dos pedagos do gréo,
obtendo-se liberagéo de todo amido e proteina que estejam agregados a
parte fibrosa. O material passa entdo através de uma série de peneiras
alimentadas por pressdo e a fibra retida é relavada 6 vezes para
recuperar 0 maximo de amido aderido. Apds a retirada do excesso de
agua pelo uso de uma centrifuga, a fibra € seca para 7 a 10% (base
umida) em um secador.

O “leite” de amido-gluten restante € comumente chamado
de “amido moido” e o gluten é separado do amido por uma centrifuga
em alta rotacdo. Devido a diferenca de gravidade especifica, a fragédo
mais pesada, o amido, & separado da fragdo mais leve (gluten) pela
atuacao da forga centrifuga. Antes de 1930, mesas de amido eram
usadas para esta separagdo. O gluten escoava para o final da mesa e o
amido depositado no fundo era raspado com grandes pas. A fragdo gluten
separada € concentrada em outra centrifuga e filtrada sob vacuo para
produzir uma torta que € seca a 8 a 10% de umidade (base umida) e
vendida como um produto de ragdo de alto valor protéico.

No passo final, a purificagdo do amido é feita comumente

pelo uso de hidrociclones de 10 mm de diametro e 16 mm de

comprimento. Diferente dos hidrociclones de 152 mm de diametro e 914

mm de comprimento usados para a separagao do germe, o sistema de

hidrociclones para a lavagem do amido consiste de algumas centenas de




hidrociclones paralelos em compartimentos separados. O numero de
ciclones a serem usados depende do grau de pureza desejado para o
amido. Aumentando o numero de ciclones diminui-se a proteina no amido,

porém, ha um aumento no capital de investimento e nos custos de

operacgdo. O maximo de proteina aceita no amido € 0,3%. O amido & seco

em secadores ou permanecem liquidos para servir como matéria-prima
para amidos modificados, xaropes de glicose, ou na produgdo de etanol.
Os produtos primarios do processo de moagem Umida
sdo amidos alimenticios e industriais, os quais podem ser convertidos em
xaropes e etanol. Os co-produtos incluem o 6leo de milho e os produtos
destinados a producgdo de ragdes animais, tais como, o gliten de milho
(CGM; Corn Gluten Meal), farelo do gluten de milho (CGF; Corn Gluten
Feed), farelo de germe de milho, fibras e licor de maceragao, este sédo os
sélidos soluveis removidos durante a maceragdo e concentrados por
evaporacgao. O licor resultante da maceracdo (usualmente vendido na
base de 50% de sdlidos) é rico em vitaminas, especialmente do complexo
B, e além de ser usado em ragdes, também € aplicado na composicdo de
antibidticos, produtos farmacéuticos, leveduras e fermentos. Como o
préprio nome indica, os produtos para a alimentagdo animal sdo usados
puros ou na composicao de ragdes. Combinados com outros ingredientes,
esses itens entram na formulagao de ragdes especificas, de acordo com a
destinagdo dos animais: suinos em geral, aves poedeiras ou de corte,

gado leiteiro ou de corte (Wright, 1994; ABIMILHO, 2000a,e).




Nos ultimos 50 anos, vdrios métodos tém sido
desenvolvidos para avaliar as caracteristicas da moagem umida usando-
se pequenas amostras de milho para a determinagdo da quantidade e
qualidade das fragGes recuperadas (germe, fibra, amido e gluten), assim
como a dificuldade encontrada na separagdo destas fragées. Estudos de
moagem em l|aboratério tém sido realizados para avaliar diferencas nas
caracteristicas de moagem de variedades e hibridos de milho, estudar os
efeitos do local de crescimento da planta, condigbes de colheita,
condicbes de secagem, tempo de estocagem, uso de diferentes
procedimentos de maceragédo e técnicas de processamento alternativas
nos rendimentos dos produtos. As caracteristicas de moagem de
amostras de milho podem ser estimadas por procedimentos em escala de
laboratdrio e planta-piloto.

A maceragao tem sido conduzida em escala de
laboratério e planta-piloto de trés maneiras principais: 1) batelada estatica,
2) batelada com recirculagdo e 3) contracorrente. Na maceragdo em
batelada estatica, a amostra de milho e a solugdo de maceracéo sido
colocadas em um recipiente sem agitagdo. A temperatura de maceragao €
mantida pela colocagéo do recipiente em um banho-termostatico ou outro

artificio de controle de temperatura. A maceragdo em batelada com

recirculagdo de agua envolve bombeamento continuo da solugdo de

maceragdo através de um aquecedor controlador de temperatura ou

banho-termostatico para manter a temperatura de trabalho. Os




equipamentos para maceragao contracorrente em laboratério tém sido
construidos para simular o sistema comercial e para proporcionar um
maior controle sobre as variaveis da maceragdo, mas eles requerem
constante monitoramento e geralmente um minimo de trés dias para o
sistema contracorrente alcancar estabilidade. Nesse sistema, o milho
“novo" entra em contato com baixas concentragdes de SO, e com o
progresso da maceragao a concentracdo aumenta. O inverso acontece
com a maceragdo em batelada, onde a solugdo de maceragao €
inicialmente alta em concentragdo de SO, e diminui com o tempo (Singh
& Eckhoff, 1996). Contudo, Anderson (1963) encontrou rendimentos de
moagem comparaveis entre o milho macerado contracorrentemente e a
maceragao em batelada com recirculagdo.

Entre os varios procedimentos de moagem umida em
laboratério reportados na literatura, os descritos por Watson et al. (1951),
Anderson (1963), e suas variagées, como Eckhoff et al. (1993) tém sido
usados extensivamente. Os resultados de moagem obtidos por estes
procedimentos sdo comparaveis aos resultados dos processos industriais.
Outros procedimentos, tais como aqueles usados por Roushdi et al.
(1981b), apresentaram alguns problemas na obtengdo de resultados
reproduziveis.

Anderson (1963) determinou que para diferentes graos,

pequenas variagdes poderiam ser feitas nas condicdes de operacdo para

melhores resultados de moagem. O pesquisador citou que temperaturas




de maceragéo para o milho ceroso devem ser menores do que para o
milho dentado devido a diferenga de temperatura de gelatinizacdo do
amido. Eckhoff et al. (1993) investigaram as fontes e magnitudes de erro
na escala de laboratério no processo de moagem uUmida. Eles
encontraram resultados comparaveis com os da industria de moagem
umida.

Singh & Eckhoff (1996) revisaram os varios
procedimentos de moagem umida utilizados em escala de laboratério e
escala piloto, avaliando a performance de moagem e comparando o
rendimento dos componentes do gréo (germe, fibra, amido, proteina e
solido soluveis) aos rendimentos obtidos na industria. Esta revisdo indicou
que, embora haja diferengas significativas entre alguns dos
procedimentos, a maior parte pode resultar no rendimento de amido e
rendimento de outros componentes comparaveis aos valores industriais.
Esses autores apresentaram uma compilagdo de resultados de moagem
umida obtidos por varios pesquisadores (Tabela 3) e concluiram que o
desenvolvimento de um procedimento padrdo de moagem umida poderia
diminuir a variabilidade dos resultados. Detalhes que necessitam de
atencdo e deveriam ser relatados por qualquer procedimento de moagem

(quando aplicavel) incluem: marca e modelo de todos os equipamentos,

quantidade de agua utilizada em cada passo do processo de moagem,

incluindo limpeza, temperatura de maceragdo, concentracdo de Aacido

latico e SO, na agua de maceragao, soélidos da agua de macerago, taxa




Tabela 3 - Comparagao entre dados de rendimento da industria com os de

laboratério e escala piloto*.

Fracées da moagem (%)

Soluveis®

Germe Fibra Amido

Proteina®

Recuperagio ©

Proteina
em amido
(%)

Tempo
Maceragio
{hr)

Industriais
Knight (1969)
Bier et al.
(1974)
Anderson e
Watson (1982)
May (1987)
Blanchard
(1992)
Laboratdrio:
batelada
estatico
Steinke e
Johnson (1991)
Eckhoff et al.
(1996)

Laboratdrio:
Batelada
estitico com
recirculagdo
intermitente
Shandera et al.
(1995)
Laboratério:
batelada com
recirculagao
Anderson
(1963)

Watson (1984)
Eckhoff e Tso
(1991 a)
Eckhoff et al.
(1983 b)

Singh e Eckhoff
(1995 a)
Laboratério:
contracorrente
Watson et al.
(1951)

Steinke et al.
(1991)
Yaptenco
(1993)

Escala Piloto
Rubens (1990)

6,8
65

75
7.0
6,5

70

5.1

8,0
78

97
1,2

68,5
68,0

75
79
75

115
13,0
12,0

67,5
66,0
68,0

7.2 62,8

6,7 649

58 9.1 659

105 218 588

6,0
65

58
57
56

95

7,6

90
100,0

9,8
06
06

97,4
100,0

97,3

1038

030
Na

36-50
Na

035
0,30-0,35
03035

Na
22-50
30-50

Na

0,63

- Soma da agua de maceragéo, filtrado do gliten e fracbes de Agua de outros processos;
*- Soma da frago de proteina e proteina contida na 4gua de processo; onde aplicavel;

©_ Soma de toda fragdo da moagem
Na - N&o avaliado;
® - Incluido fragdo do germe.

* Extraida de Singh & Eckhoff (1996).




de recirculagdo da agua de maceragéo, densidade da massa moida para
a coleta do germe, tamanho das telas usadas na coleta do germe,
parametros operacionais do moinho de trituragéo (abertura, rotagdes por
minuto, tempo de operagao), tamanho das telas usadas para lavagem da
fibra, densidade do “leite de amido”, velocidade de escoamento na mesa
de amido, comprimento e largura da mesa de amido, inclinagdo da mesa
de amido, velocidade de centrifugagdo (rpm), pressdo e velocidade
operacional de escoamento no hidrociclone, numero de centrifugagdes ou
passagem no hidrociclone, tamanho do poro do papel de filtragdo da
proteina (gluten) e pressdo de vacuo. Procedimentos subjetivos, tais
como as técnicas para a coleta do germe, método de lavagem da fibra e
lavagem do amido da mesa deveriam ser registrados em video ou em
descri¢cdes suficientemente detalhadas para facil reprodugdo de outros
pesquisadores, uma vez que a aten¢ao despendida pelo pesquisador na

concretizagdo do procedimento de moagem consistiu a causa de maior

variabilidade nos resultados. E imprescindivel, portanto, que para maior

repetitividade e possibilidades de comparagéo entre os resultados obtidos
em diferentes condi¢bes de moagem, as diferentes etapas do processo
sejam realizadas de forma sistematica e padronizada.

A maioria dos procedimentos de moagem umida em
laboratério realiza a etapa de maceragdo dos grédos sob condi¢des
especificas por um periodo similar ao processo industrial que varia de 24

a 48 horas. Técnicas para reduzir esse tempo tém sido efetuadas através




do aumento da taxa de hidratagdo dos grédos de diversas formas. Entre
essas técnicas utilizadas encontram-se: hidratagdo a alta pressdo
(Gunasekaran & Farkas, 1988); técnica de desintegracdo a alta pressao
(Meuser et al., 1985); degerminagao entre dois periodos de maceracao
(Krochta & Wong, 1980); curtos periodos de maceracdo intercalados por
longos periodos de descanso (Palmer & Bathgate, 1976). A utilizagdo de
temperaturas mais elevadas aumenta a dispersao de proteinas acelerando
a taxa de hidratagao o que reduz o tempo de maceragéao (Cox et al., 1944;
Fan et al.,, 1965); entretanto, pode resultar numa excessiva perda de
nutrientes na agua de maceragao reduzindo o rendimento da produgéo de
amido.

A moagem umida tem evoluido com o propédsito de reduzir

custos, aumentar o rendimento e melhorar a qualidade dos produtos.

Tecnologias alternativas, principalmente relacionadas a redugéo do tempo

de maceragdo dos graos, foram apresentadas por Lopes Filho (1997).
Entre os métodos alternativos podem ser citados a maceragao
convencional com adi¢do de acido latico e métodos relacionados com a
reducdo do tempo de difusao, tais como: adicdo de didxido de enxofre
gasoso, maceragdo sob pressdo, pelagem dos grdos por solugdes
alcalinas, maceracdo em solugdo alcalina de graos degerminados,
maceragdo concorrente/contracorrente e maceragao dinamica e moagem
intermitente, separagdo por meio enzimatico (maceragao de produtos da

moagem seca na presenca de protease, maceragdo com celulase e




maceracao do amido em presengca de protease) e moagem para
variedades especificas (moagem de variedades de endosperma macio).
Com o proposito de reduzir o tempo de difusdo do SO, e
assim reduzir o tempo de maceragdo, Lopes Filho et al. (1997)
promoveram pequenas rupturas no pericarpo das sementes e maceraram
0s graos sob agitacdo com moagem intermitente ao longo do processo.
Apds um periodo curto de imersdo em agua (2horas) os grédos sao
passados por um moinho (Bauer ou de rolos), ajustado para promover
pequenas quebras ou fissuras no pericarpo sem contudo danificar os
germes. A maceragdo dinamica realizada na sequéncia do processo €&
interrompida a cada 1 ou 2 horas para moagem num blender comercial
(liquidificador industrial). O tempo médio de maceracéo foi reduzido de 24
a 36 horas para até 5 horas. Apds a separagdao dos componentes do
milho, seguindo metodologia apresentada por Eckhoff et al. (1993),
verificou-se que os rendimentos e a qualidade dos produtos obtidos foram
compativeis com os métodos tradicionais de maceragdo, com a vantagem

de redugdo do tempo no NOvVo processo.

Com o objetivo de determinar condi¢cdes favoraveis para

hidratagdo dos gréos e assim minimizar a danificagdo dos germes no
processo de maceragdo dinamica e moagem intermitente, Lopes Filho et
al. (1997) e Ferrato et al. (1997), estudaram o efeito dos niveis de SO, e
acido latico e da temperatura na etapa preliminar de hidratagéo dos graos

antes da quebra do pericarpo e maceragdo e encontraram que a




temperatura de 60°C mostrou-se mais adequada para 0 processo e que
nado houve vantagem evidente de se adicionar acido latico ou SO, na
agua de imerséao inicial.

Mehra et al. (2000) estudaram o efeito dos parametros de
moagem do milho (abertura entre os discos de moagem e rpm) na quebra
do germe e numero de sementes inteiras na mistura, com o objetivo de
otimizar o procedimento de quebra da semente no processo MDMI. Uma
comparagdo entre o processo dinamico e o método convencional de
maceragdo com relagdo ao rendimento das fragdes foi realizada,
mostrando que os rendimentos de amido e gluten aumentaram 16 e
4,26%, respectivamente, para o processo dinamico. A recuperagdo do
germe neste processo foi 0,54% menor do que no processo convencional.
O germe recuperado com o processo de maceragao dinamica apresentou-
se levemente quebrado (2 a 4%) quando comparado ao processo
convencional. A quebra dos germes promove perda de Oleo para a agua
de moagem diminuindo a eficiéncia de equipamentos.

Yang et al. (2000) estudaram o efeito do tempo,
temperatura e concentrag&@o alcalina na retirada do pericarpo do grao de
milho, o efeito de multiplas passagens e a abertura do moinho de rolos no

rendimento das fracbes da moagem umida alcalina, e o efeito da

temperatura, tempo, concentragdo alcalina e velocidade de agita¢do na

maceragao nos rendimentos das fragbes do milho. Eles encontraram que

uma otima separagao entre o pericarpo € o resto da semente ocorreu




quando graos foram imersos em 1,5 a 2,0% de NaOH a 85°C por menos
de 5 minutos. O rendimento do amido foi mais sensivel para a
concentracdo de NaOH e temperatura de maceragdo do que para o
tempo de maceragdo. O maior rendimento do amido foi obtido quando
graos foram macerados em 0,5% de NaOH por 1 hora a 45°C.

Um método alternativo @ moagem Umida convencional,
utilizando alcali, foi estudado por Eckhoff et al. (1999). O processo alcalino
reduziu o tempo de maceragéo para 1 hora, dando um rendimento de
amido praticamente comparavel ao obtido pelo processo convencional. A
proteina contida no amido e o amido retido na fibra foram menores do que
os valores obtidos para o processo convencional.

Todos os procedimentos para a moagem Umida em
laboratdrio exigem trabalho intensivo e longo tempo. Mais do que uma
mera sequéncia de passos, a moagem Umida envolve variagdes que
devem ser monitoradas para se obter resultados corretos com

reprodutibilidade razoavel.

Maceragdo: Aspectos Fundamentais

O umidecimento dos grdos através da imersdo em
solugéo de maceragéo antes da moagem foi um dos principais fatores que

contribuiram para o desenvolvimento do processamento do milho. Os

graos sao imersos em solugéo sob condigdes controladas de temperatura,




tempo, concentragdo de SO, pH e nivel de acido latico, permitindo a
ocorréncia de diversas transformagdes fisico-quimicas responsaveis pela
boa performance das moagens.

Embora o movimento da massa de agua para dentro das
partes da semente seja relativamente rapido, a hidratacdo dos
componentes celulares requerida para o completo amaciamento é
vagarosa, exigindo de 12 a 18 horas. A agua de maceragdo na qual o
milho € inicialmente imerso, € uma complexa solugdo de moléculas

organicas e inorganicas. Os maiores componentes sdo peptideos e

aminoécidos, acido latico e cations, principaimente K* , Mg®* , e H*

(Watson, 1984). O papel do acido latico na maceragdo ndo é bem
entendido. Contudo pesquisadores (Eckhoff & Tso, 1991, Du et al., 1996,
Lopes Filho et al.,, 1997, Singh et al., 1997b e Haroz & Suarez, 1999)
reportaram uma diminuicdo do rendimento de amido, quando o &cido
latico ndo foi adicionado a solugdo de maceragdo. Cox et al. (1944)
reportou que a adicdo do acido a solugdo de maceragdo com SO,
aumentou o amaciamento da semente. Earp et al. (1985) sob exame
microscopico observaram que a formagdo de orificios nas paredes
celulares do endosperma foi mais rapida, quando graos foram macerados
com o acido e SO, do que quando macerados somente com SO,. Estes
orificios promoveram um efeito de enfraquecimento das paredes
celulares, facilitando a redugdo da matriz protéica pelo SO,. Roushdi et al.

(1981) atribuiram a a¢do do acido latico ao aumento da solubilizagéo das




proteinas do endosperma e enfraquecimento das paredes celulares
durante o processo de maceragdo. Watson et al. (1951) indicaram que o
acido diminuiu o pH da &agua de maceragdo resultando em grande
liberacdo de amido. Watson (1984) reportou que o acido latico absorvido
para o interior da semente com a agua, reduz o pH interno, o qual
combinado com a alta temperatura logo resulta na morte de todas as
células vivas do germe. Como resultado, as membranas das células
tornam-se porosas e 0s agucares sollveis, aminodcidos, proteinas,
minerais e um grande sortimento de moléculas organicas sao lixiviadas
para a solugdo de maceragao.

A total extracdo das substancias sélido-soluveis & mais
répida entre as primeiras 12 a 20 horas, mas pode continuar em niveis
mais vagarosos com os soluveis formados pela reagéo das proteinas da
semente com o SO, difusivo. Calculos mostram que metade das
substancias soluveis vém do germe. A verificagdo disto € vista no
aumento do contetudo de gordura do germe de 30 a 38% para 55 a 60%
no germe macerado. A outra metade de sollveis vem do endosperma. A
absorgao da agua pela semente de milho causa uma expansao do volume
alcangando de 42 a 45% de umidade em base Umida. Isto ajuda no

processamento futuro, por exigir menos energia para a moagem e por

minimizar a danificacdo do germe. As substancias soluveis, localizadas

predominantemente no germe, que foram liberadas para a solugao de




macerac¢do, diminuindo a sua densidade, facilitam a sua separacao por
flutuagao (Watson et al., 1951; Freeman, 1973).

A difusdo de agua, SO, e acido latico para o gréo devera
ser completa o suficiente para promover o aumento da semente e resultar
no rompimento da matriz protéica no endosperma. O tempo de difuséo
requerido para completar este processo em sementes intactas é de 20 a
24 horas, no minimo. O tempo de maceragdo pode ser diminuido se
barreiras difusionais sdo removidas ou minimizadas (Watson, 1984).

O SO foi primeiramente usado na maceragdo do milho
provavelmente para prevenir o crescimento de organismos putrefativos.
Eventualmente encontrou-se que este quimico foi indispensavel para
obter o maximo rendimento de amido. Cox et al. (1944) foram os primeiros
a estudar o efeito dos agentes de maceragdo por observagoes
microscopicas nas sementes de milho. Eles encontraram que, durante a
maceragdo com SO, acima de um periodo de 24h a 50°C, a matriz
protéica gradualmente avolumava-se, tomando-se globular, e finalmente

dispersava-se. A dispersdo da proteina aumentava conforme a

concentracdo de SO, foi aumentada para 0,4%.

A maceracgéo consiste de trés fases nas quais diferentes
reagdes e mecanismos dominam (Eckhoff, 1989): a) fase dominada pelo
acido latico; b) fase de difusdo do SO ; e c) fase dominada pelo SO2. A
fase dominada pelo acido latico inclui um tergo do processo. O milho seco

(12 a 15% de umidade em base Umida) é coberto pela agua de




maceragdo com cerca de 0,01% de SO, ou menos, a uma alta
concentragdo de acido latico (acima de 2%), células de Lactobacillus e
soltveis do milho. Nesta fase, o acido latico produzido pelos Lactobacillus,
diminui o pH da &gua de maceragdo, o qual ajuda a prevenir 0O
crescimento de microrganismos esporulados, e dessa maneira menos
SO, é necessario no processo. Em resumo tem-se nesta fase: alta
atividade relativa bacteriana, baixos niveis de SO, grande absorgéo de
agua pela semente, absorgdo de acido latico e remogao de solidos
soluveis da semente.

A fase de difusdo do SO; € a transicdo entre a fase
dominada pelo &cido latico e a fase dominada pelo SO Esta fase
consome um longo periodo do processo de maceragdo devido as
limitagdes difusionais do SO.. O sulfito que entra nas sementes nesta fase
promove o rompimento da matriz protéica no interior das paredes do
endosperma. A liberagdo do amido pode ser alcangada em 1 a 2 horas

quando as barreiras difusionais normais para o SO séo removidas

(Watson & Sanders, 1961). Durante este segundo estagio, o aumento do

nivel de SO, cessa o crescimento bacteriano e o conteudo de &cido latico
da agua de maceragdo é diminuido, de maneira que o acido nas
sementes comega a sua difusdo para a 4gua de maceragéo. A lixiviagao
de solliveis também ocorre nesta fase. Em resumo, tem-se nesta fase
intermediaria: significativa difusdo do SOz, maior remogédo de solidos e fim

da produgéo de acido latico.




Na fase dominada pelo SO, a atividade principal é a
liberagdo do amido do endosperma. Das quatro maiores proteinas
presentes no milho (albumina, globulina, zeina e glutelina), a glutelina
esta presente em maior quantidade na matriz protéica no endosperma. A
matriz glutelina é altamente ligada com as pontes dissulfeto, formando
uma cadeia, a qual envolve os granulos de amido. As reacdes do sulfito
com esta matriz e quebra das pontes dissulfeto, nas fragées da proteina,
causam a liberacdo do amido do endosperma. Em adicdo a estas
reagdes, os sulfitos ativam proteases que aumentam a eficiéencia de
liberagdo do amido. Em resumo, tem-se nesta etapa: excesso de SO,
reagGes e rompimento da matriz protéica e remogao de soluveis.

No final do periodo de maceracdo, as sementes devem
ter: (a) absorvido agua por volta de 45% (base umida); (b) liberado cerca

de 6,0 a 6,5% de sua substancia seca como sollveis para a agua de

maceragao; (c) absorvido cerca de 0,2 a 0,4 g de didxido de enxofre por

Kg; e (d) tornado-se suficientemente macias (Watson,1984).

Singh et al. (1999) estudaram o efeito da adigdo de acido
latico e SO, em diferentes tempos durante a maceragao em batelada nos
rendimentos de amido de milho, conteudo de proteina no amido e
propriedades deste. Cinco hibridos comerciais foram macerados com
0,5% de acido latico e 0,2% de SO, a 52°C por 24 horas. A adigao de
acido latico e SO, em diferentes tempos do processo apresentaram

efeitos significativos nos rendimentos de amido. A adicdo do SO; na




solugcéo de maceragao (acido latico e agua) mostrou aumento significativo
nos rendimentos de amido para os cinco hibridos quando foi adicionado
entre 5 e 15 horas comparados com a adi¢édo no tempo zero. Observou-se
que quando o &cido latico ja estava presente na solugéo, adicionando-se
0 SOz um pouco mais tarde (8 horas) produziu-se maior rendimento de
amido se comparado com a adi¢cdo no tempo zero. Aléem disso, quando o
acido latico estava presente, o SO, poderia ser adicionado na solugédo de
maceragcdo 5 minutos antes da moagem, e os rendimentos de amido
foram significativamente similares aqueles da amostra controle
(maceragdo convencional, adicdo de SO, e acido latico na agua de
maceragao no tempo zero). Nenhuma diferenga significativa foi observada
nos rendimentos de amido quando &cido latico foi adicionado a solugao
de maceragéo (SO, e agua) no tempo zero (inicio da maceragéo) até 15
horas. Os diferentes tempos de adi¢céo do acido latico e SO, na solugao
de maceragdo nao afetaram o conteudo de proteina residual no amido
(ndo excederam 0,85%) e causaram somente pequenas modificagdes nas
propriedades deste.

Shandera et al. (1995) utilizaram superficies de resposta
para investigar as interagdes do acido latico, didxido de enxofre e
temperatura de maceragao e seus efeitos nos rendimentos da moagem
umida do milho. A absor¢do do SO, pela semente aumentou com 0 uso

do acido latico e menores temperaturas de maceragdo, e a sua

concentragdo dentro da semente afetou a facilidade e a eficiéncia da




moagem. As concentragées do acido latico na agua de maceragao
permaneceram constantes o tempo todo, porém, as sementes
absorveram mais agua de maceragéo a temperaturas maiores. Maiores
rendimentos de amido foram obtidos quando os gréos foram submetidos a
temperatura de maceragdo de 43°C do que a 57°C, e moderadas
concentragdes de acido latico e altas concentragdes de SO, confirmando
os resultados obtidos anteriormente por Roushid et al. (1979b; 1981a) que
encontraram que altos niveis de SO, na maceragéo inibiram a formagao
do acido latico resultando em altos rendimentos de amido. Roushid et al.
(1979a) encontraram ainda que altos niveis de acido latico reduziram o
rendimento do amido e aumentaram sua proteina residual.

Shandera et al. (1995) em concordancia com outros
autores (Cox et al., 1944; Roushdi et al., 1981b; Earp et al., 1985)
observaram que o &cido latico amaciou os componentes da semente
durante a moagem umida.

O uso de acidos organicos e inorganicos (acido fosférico,
acido acético, acido citrico, acido sulfurico e acido cloridrico) para
substituir o acido latico foi estudado por Du et al. (1996). Todos os acidos

foram adicionados a solugdo de maceragdo a um nivel de 0,55%

juntamente com 0,2% de SO,. O milho foi macerado por 24 horas e moido

em laboratério para medir o rendimento dos produtos e as caracteristicas
de moagem. Todos os acidos organicos e inorganicos adicionados a

solugdo de maceragdao aumentaram o rendimento de amido de maneira




similar ao acido latico. A quantidade de amido recuperado aumentou em
média 4,36%, com o aumento do amido vindo principalmente da fragcéo
fibra. As caracteristicas de moagem incluindo tempo de filtragéo do gluten,
separagao do germe e porcentagem de fibra no germe foram melhoradas
pela adicdo dos acidos. O maior rendimento de amido foi obtido usando-
se acido fosférico, mas nao foi significativamente diferente das amostras
com acido latico.

As principais variaveis do processo de maceragao incluem
o tipo de grdo, temperatura de secagem, temperatura de maceragéao,
tempo e concentragdes de acido latico e SO, na solugdo (Watson et al.,
1951; Watson et al., 1955; Anderson, 1963; Steike et al, 1991).
Considerando-se essas variaveis, tornam-se necessarias investigagoes
dos seus efeitos na utilizagdo de novas técnicas de maceragdo para
diferentes hibridos de milho e novas condi¢gdes de processo. Deste modo,
os efeitos das concentragées de acido latico e SO, e temperatura de

maceragdo sao estudados no processo de maceragao dinamica e

moagem intermitente para o hibrido de milho XL 606 conforme descrito

nas segdes subsequentes.




MATERIAIS E METODOS

Caracterizagao e Preparagao das Amostras

O milho utilizado para o estudo foi o hibrido XL 606 da
safra 96/97, produzido na regido de Sdo José do Rio Preto, interior do
estado de S&o Paulo, pela fazenda agropecuaria CFM Ltda. Possui
caracteristica de grdo semi-duro de conformacao levemente dentada, o
que é representado por graos ovalados com ligeira depressao na coroa.

O milho foi colhido mecanicamente, com teor de umidade
médio de 18% b.u. e ensacado no campo sem nenhum beneficiamento.
No laboratério os graos foram limpos em peneira de 4.8 mm, colocada em
um agitador por 30 oscilagdes, e o restante do material estranho e graos
quebrados retirados manualmente. O milho limpo foi seco, parte a
temperatura ambiente e parte a 45°C, em secador protétipo do
Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos da UNESP sob
condi¢des de temperatura e velocidade do ar controladas até atingirem o
teor de umidade de aproximadamente 13% b.u.

Os graos secos as duas temperaturas foram misturados
em partes iguais e amostras de aproximadamente 1200 g foram pesadas,
colocadas em sacos plasticos e armazenadas em camara fria a
temperatura de 8 a 10°C. Para cada condigdo experimental, foram

realizadas trés repetigdes, usando-se amostra de 1000 g para cada




moagem. Trés subamostras de 50 g foram pesadas para determinacédo do
teor de umidade pelo método da estufa com circulagdo forcada de ar a
103°C por 72 horas (Método No. 44-15A; A.A.C.C, 1995), no inicio da
realizagdo de cada teste experimental. O teor médio de umidade das
amostras foi 12,4%. Para a composi¢do centesimal da matéria-prima
determinou-se a porcentagem de cinzas (Método No. 923.03; A.O.A.C,,

1997), proteina bruta (Método No. 46-11A; A.A.C.C., 1995), lipideos totais

(Bligh & Dyer, 1959) e a umidade pelo método acima citado.

Equipamentos

Maceragdo Dinamica e Moagem Intermitente

Hidratac&o dos graos de milho (Figura 3): Um recipiente com tampa e um

funil, ambos de plastico, foram utilizados para a construgdo dos tanques
de hidratagdo, com capacidade aproximada de 3 litros. As tampas foram
adaptadas para receber um termdmetro para monitoragéo da temperatura,
e uma mangueira de 8 e 4 mm de diametro externo e interno,
respectivamente, para a entrada de agua. A temperatura e a circulagéo de
agua nestes tanques foram mantidas por um banho-termostatico (Werk,
modelo UH4) e bombas peristalticas (Cole Parmer, modelo 7553-70, com
velocidade de 6 a 6000 rpm), com controladores de velocidade (Cole

Parmer, modelo 7553-71), respectivamente, de maneira que agua




Legenda:

1 - Controlador de velocidade;
2 - Bomba Peristaltica;

3 - Tanque de Hidratagéo;

4 - Banho-termostatico;

Figura 3 - Hidratagao dos graos de milho.
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continuamente bombeada do tanque de maceragdo passa através do

banho termostatico, e retorna ao tanque.

Moinho de rolos (Figura 4): Moinho de rolos manual de 10 cm de diametro

e 30 cm de comprimento.

Tangues de maceracédo (Figuras 5 e 6): Tanques (capacidade aproximada

de 3 litros) foram confeccionados utilizando-se tubos de PVC. Uma hélice
de ago-inoxidavel cuja performance permite a movimentagdo de toda
massa de material durante o periodo de maceragao, acoplada a um motor
com moto-redutor acionado por uma fonte 110/220 VAC para 12 VCC,
manteve a velocidade em torno de 100 a 150 rpm. Tampas de acrilico
com uma entrada para hélice, e uma para receber um termémetro para
controle da temperatura, foram confeccionadas. A temperatura foi mantida
pela imersdo dos tanques de maceragdo em um banho-termostatico

(Fanem, modelo 146).

Blender (Figura 7): Liquidificador industrial com poténcia total do motor de

250 watts, e velocidade maxima de 3465 rpm. A lamina foi arredondada

para prevenir 0 corte das sementes e danificagdo do germe.

Moinho de discos (Figura 8): O moinho de discos utilizado para a terceira

moagem foi construido nas oficinas do departamento de Engenharia e




Figura 4 - Moinho de rolos.




Figura 5 - Tanques de maceragao com sistema de agita¢ao.

Figura 6 - Tanque de maceragao e hélice.




Figura 7 - Blender.
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Figura 8 - Moinho de discos.




Tecnologia de Alimentos. O equipamento foi montado com dois discos
entalhados: um estacionario e o segundo rotatério, por onde passa o
material. A velocidade de rotagdo no eixo do moinho € controlada por um
variador de frequéncia (Miki Pulley, modelo V-07-3), que por sua vez

controla a velocidade do motor.

Peneira vibratéria separadora (separagao da fibra) (Figura 9): Neste tipo

de peneira (Mineralmag, modelo PVS 4311), os vibradores s&o equipados
com rolamentos conicos ajustados de acordo com o tipo de material a ser
peneirado (sélido, liquido ou sdlido-liquido) e da maneira como deve ser
peneirado (expulso tangencialmente rapidamente, mais suavemente,
maximo aproveitamento da tela ou material retido ao centro). Para esta
pesquisa, a forga vibratoria foi regulada de maneira que o material fosse
expulso tangencialmente, de maneira suave, para que nao houvesse

perda de material. Uma peneira de malha de 325 mesh foi utilizada. A

velocidade de operagdo da peneira vibratéria € de 1100 rpm.

Mesa de amido (separagdo amido-gluten) (Figura 10): Construida em

aluminio, possui 6,1 m de comprimento por 10,16 cm de largura, com uma

inclinagao de 0,0084 cm para cada metro.

Sistema de filtragem a vacuo (separagdo gluten-agua) (Figura 11): Funis

de Buckner de 29,7 cm de diametro acoplados a um erlenmeyer com
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Figura 9 - Peneira vibratéria separadora.
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Figura 10 - Mesas de amido.




Figura 11 - Sistema de filtragao a vacuo.
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com capacidade para 4 litros, foram conectados a linha de vacuo. Um

papel de filtro previamente pesado foi colocado no funil.

Maceragdao Convencional

Os equipamentos foram os mesmos utilizados para a

maceragdo dinamica e moagem intermitente, com exceg¢do dos tanques

com sistema de agitacdo, que ndo sdo usados neste processo. A

maceracao dos gréos foi realizada nos tanques de hidratacéo.

Procedimento Experimental

Moagem Umida com Maceragao Dinamica e Moagem Intermitente

Os procedimentos, equipamentos e materiais necessarios
para a imersao, quebra e maceragao dinamica dos graos de milho foram
adquiridos e montados seguindo orientagdes descritas em Lopes Filho et
al. (1997). O fluxograma da Figura 12 apresenta as etapas do processo

de moagem utilizando a maceragdo dinamica.
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Figura 12 - Fluxograma da moagem umida com maceragao dinamica.




Hidratac&o dos gréos

Graos limpos (1000 g) foram imersos em 1867 ml de agua
a 60°C por 2 horas, conforme sugerido por (Ferrato et al., 1997). A vazéo
da agua foi mantida em 300 ml/min. A agua de hidratac&o foi drenada e o
seu volume medido. A porcentagem de sdélidos da agua de hidratagao
(base seca) foi determinada a partir de trés subamostras de 50 ml cada

(Eckhoff et al, 1993).

Ruptura do pericarpo

O milho pré-hidratado passou entdo, por um moinho de
rolos manual, ajustado para a quebra inicial das sementes de forma a
promover o minimo de danificagdo no germe. Os gréos passaram pelo
moinho de rolos em 3 etapas, as quais foram necessarias devido a
variabilidade do tamanho das sementes de milho. Uma unica etapa
produzia um esmagamento do germe ou deixava muitas sementes
intactas, dependendo da abertura utilizada entre os cilindros. Na primeira
etapa, a distancia entre os rolos foi de 3,99 mm (0,16") e, na segunda de
3,06 mm (0,12"), sendo que na primeira etapa foram efetuadas duas
passagens. Aproximadamente 80 ml de agua foram utilizados para

limpeza do moinho. A limpeza do moinho foi realizada de maneira que a

agua utilizada escoasse para o mesmo recipiente onde foram coletados

0S graos.




Maceracao dinamica e moagem intermitente

Conforme proposto no processo dinamico, os graos pré-
triturados foram imediatamente macerados numa nova solugdo (1600 ml
de agua + SO, + acido latico). A cada intervalo de duas horas, o material
era submetido a uma rapida moagem em um blender comercial
(liquidificador industrial). Testes preliminares para evidenciar as melhores
combinagbes de tempo de permanéncia da massa no blender (20 a 60
segundos) e velocidade (1360 a 3465 rpm) foram testadas a fim de se
obter uma completa quebra das sementes sem danificar os germes. As
combinagdes que alcangaram o objetivo proposto foram a realizagdo da
moagem umida a uma velocidade de 3450 rpm por um periodo de 20
segundos, no primeiro intervalo e 3450 rpm por 60 segundos no segundo

intervalo. Estas rapidas moagens substituem a primeira e segunda

moagem do processo industrial. Durante a maceragao dinamica o material

sofre uma constante redugdo do tamanho de suas particulas, tendo,
contudo, o cuidado para promover o minimo de danificagdo nos germes. A
massa permaneceu por mais duas horas sob agitacdo. A maceragao
dinamica, com um total de 6 horas foi realizada a 52, 60 e 68°C.

Ao final desta etapa o germe encontrou-se liberado do
restante do gréo de forma que o passo seguinte foi sua separagao. Na
transferéncia do material para o recipiente de coleta do germe,

aproximadamente 350 ml de agua foram utilizados na limpeza do tanque




de maceracao e do Blender. A agua utilizada para limpeza foi adicionada

a massa macerada.

Separacdo do germe

O material obtido apés a maceragao foi colocado em um
recipiente de 10 litros. Os germes que flutuavam eram separados com o
auxilio de telas de malha niumero 18 e 14 mesh. O tempo de separacgao
foi mantido em torno de 50 minutos para padronizagdo e comparagdo dos
rendimentos do germe e danificacdo destes. Os germes separados eram

colocados sobre uma peneira, e entdo lavados com um litro de agua

destiléda para a recuperacao do amido e fibra a eles aderidos.

A partir desta etapa, os procedimentos seguiram o
método de moagem umida descrito por Eckhoff et al. (1993) resumido a

seguir.

Terceira moagem

Com o propo¢sito de se obter uma massa fina homogénea,
testes preliminares com diferentes combinagdes de velocidade de rotagdo
no eixo do moinho, alcangando de 112 a 136 rpm e numero de passagens
pelo moinho (uma ou duas vezes), foram realizados. Através de inspegdo
visual do material moido identificou-se a melhor condigdo operacional

para a obtencdo de material com consisténcia adequada (fina e




homogénea) apos duas repeticdes de moagem. A velocidade de rotagdo

no eixo do moinho foi mantida em torno de 112 rpm. Ao final da terceira

moagem, aproximadamente 200 ml de agua foram utilizados para a

limpeza do moinho e outros materiais utilizados. A agua de limpeza foi

adicionada a massa moida.

Separacéo da fibra

Apos a terceira moagem, o material permaneceu em
repouso por aproximadamente 30 minutos. Com o auxilio de uma
mangueira, o sobrenadante foi transferido para outro recipiente, e
reservado. O material decantado foi transferido para a peneira vibratoria
para recuperacao da fibra. O sobrenadante reservado anteriormente foi
utilizado na lavagem da fibra, a fim de remover todo amido e proteina a
ela aderido. Trés litros e meio de agua destilada foram utilizados para
concluir a lavagem. A agua utilizada para limpeza da fibra foi colocada
nos mesmos tanques utilizados na etapa de hidratacdo dos grdos, de
forma que, uma mao controlava a vazdo de agua e a outra mexia a

massa.

Separacao amido-gluten

O material restante (amido+gluten+agua) permaneceu em
repouso por aproximadamente 45 minutos. O objetivo desta etapa era

separar o sobrenadante do restante da massa de maneira que a




densidade desta pudesse ser ajustada, para uma boa performance da
separagao amido-gluten na mesa de amido. A densidade da massa foi
ajustada para 1,040 a 1,045 mg/ml através da adigao controlada do
sobrenadamente. O restante do sobrenadante foi reservado. O “leite de
amido” foi bombeado para a mesa de separagdo a uma vazao de 300
mi/min. Imediatamente apds, o sobrenadamente reservado anteriormente
foi bombeado para a mesa de amido a mesma velocidade. O amido; a
fragdo mais pesada, permaneceu depositado na mesa, enquanto que o
gldten mais agua escoaram para o final da mesa e foram recuperados em
um recipiente com capacidade aproximada para 10 litros. Apos 8 minutos
aproximadamente, o amido sobre a mesa foi lavado com 1 litro de agua, a
fim de remover o excesso de proteina (gluten) que permaneceu na mesa.
Para lavagem do amido, a agua foi acondicionada nos tanques utilizados
na hidratagao dos gréos, e da mesma maneira que para a fibra, a vazéo
foi controlada manualmente. O amido permaneceu na mesa por 24 horas

para subsequente coleta.

Filtracdo do gluten

O material restante foi filtrado sob vacuo, utilizando papel
de filtro. A pressdo de vacuo nao foi monitorada. O filtrado do gluten foi

medido, e a partir de trés subamostras de 50 ml cada, foi determinada a

porcentagem de solidos (base seca) da agua de hidratagéao (Eckhoff et al,

1993).




Rendimentos das fracdes

As fragcbes da moagem (amido, germe, fibra e gliten)
foram secas a 49°C por 24 horas (Fanem, modelo 320-SE). Amostras
destas fragbes foram levadas a estufa (Marconi, MA 033) por 2 horas a
103°C para determinagdo da umidade. As fragdes liquidas (sélidos da
agua de hidratagdo e filtrado do gluten) permaneceram por 5 horas a
103°C apods a secagem por 24 horas a 49°C. Os rendimentos das fragdes

foram entéo reportados como sélidos em base seca (Eckhoff et al., 1993).

Moagem Umida com Maceragdo Convencional

O procedimento para maceragdo convencional seguiu as

orientagdes de Eckhoff et al. (1993).

Maceracéao

Gréos de milho (1000 g) foram macerados em batelada
com recirculagéo de agua por 36 horas a 52°C em uma solugéo a 0,1% de
SO2 e 0,5% de acido latico. A agua de hidratagdo foi drenada e o seu
volume medido. A porcentagem de sdélidos da agua de hidratagdo (base

seca) foi determinada a partir de trés subamostras de 50 ml cada.




Primeira moagem

O milho macerado foi dividido em quatro porcées de
aproximadamente 500 ml. Cada porg¢édo foi adicionada no liquidificador
industrial, e juntamente com 350 ml de &gua destilada, moidas
separadamente por um periodo de 2 minutos a velocidade de 3450 rpm.
As por¢Oes foram despejadas em um mesmo recipiente. Para limpeza do
blender aproximadamente 80 ml de agua foram utilizados.

Os passos seguintes, iniciando-se pela coleta do germe
até o célculo dos rendimentos das fragdes, sdo os mesmos utilizados para

o processo MDMI.

Delineamento Experimental

Para estudar os efeitos dos niveis de SO,, acido latico e
das temperaturas de maceragédo no rendimento do amido e subprodutos
do milho um delineamento inteiramente casualizado, com 13 tratamentos
e 3 repeticdes foi realizado. Dos 13 tratamentos, um deles (tratamento
com 0,1% de dioxido de enxofre, 0,5% de acido lactico a temperatura de
52°C, utilizando método convencional de maceragédo) foi considerado
como tratamento padrdo, e os outros 12 tratamentos, constituiram um
esquema fatorial 2x2x3, formado pelas combinagbes entre 2 niveis de

SO; (0,05% e 0,1%), 2 niveis de acido lactico (0% e 0,5%) e 3

temperaturas (52, 60 e 68°C), processadas por maceracdo dinamica e




moagem intermitente (MDMI). A Tabela 4 apresenta as combinagées dos

fatores na formagéo dos tratamentos.

Analise Estatistica

Para andlise estatistica dos dados, inicialmente, foi feita
uma analise de variancia com desdobramento dos graus de liberdade dos
12 tratamentos utilizando maceragéo dinamica e moagem intermitente, de

acordo com o esquema fatorial 2x2x3, para estudar os efeitos do Diéxido

de enxofre (D), do Acido Latico (A), da Temperatura (T) e das interagdes

entre esses efeitos (Stell & Torrie, 1980). As médias dos fatores foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O rendimento do amido foi utilizado como fator de decisdo
para a escolha do (s) melhor (es) tratamento (s), ou seja, a melhor
combinagéo dos niveis de acido latico e SO, e temperatura. Definido (s) o

(s) melhor (es) tratamento (s) para a obtengéao do amido e subprodutos do

Tabela 4 - Tratamentos experimentais.

Temperatura (T)

52°C (T) 60°C (T,) 68°C (T»)

Dioxido de Enxofre (D1) (D2) (Dy) (D) (Dy) (D7)

(D)
0,05% 01% 005% 0,1% 0,05 0,1%
Acido latico (A) /

(Ao) 0,0% A B Cc D E F
(A1) 0,5% G H | J L

(A, B, ...M) representam os tratamentos.




milho na maceragdo dinamica e moagem intermitente, os dados de
rendimentos obtidos para este (s) tratamento (s) foram comparados com
as meédias dos rendimentos obtidos pelo método convencional de
maceracdo (método padrdo) pelo teste de Tukey. Para estes tratamentos
foram realizados testes de qualidade para o0 amido e germe,

compreendendo contetido de proteina no amido e danificacéo e teor de

6leo para o germe. Uma amostra de amido e germe, obtida pelo processo

industrial (Cargill Agricola S.A., Uberlandia, M.G.) também foi analisada.
Os resultados do teste de qualidade também foram comparados pelo

teste de Tukey.

Qualidade do Amido e Germe

O conteudo de proteina bruta no amido foi determinado
pelo método de Kjedahl (Método No. 46-11A, A A.C.C., 1995). O fator
6,25 foi utilizado para a conversao de nitrogénio em proteina bruta. O teor
de 6leo no germe foi determinado pelo método de Bligh-Dyer (1959) e sua

danificagao conforme a seguir.

Medida da danificacdo dos germes

Para este teste os germes foram colocados em um conjunto de 4

peneiras padroes para separar pedagos de germe daqueles inteiros.




Peneiras padrées de malhas numeros 7, 9, 10 e 16 mesh, instaladas em
um oscilador (Produteste, n® 2708) foram usadas de forma a permitir a
quantificacdo da porcentagem de danificagdo, e as fracbes em cada
peneira foram pesadas apés 4 minutos de separacdo. Particulas das

peneiras de malha numero 10 e 16 e a porg¢do de finos (prato) foram

consideradas partes de germes danificados. A porcentagem de pedagos

de germes foi entdo determinada pela soma dos materiais das peneiras
de malhas 10 e 16 com a porgéo de finos (prato), dividida pela massa total

de germe seco (Lopes Filho et al., 1997).




RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢ao aproximada (base seca) do hibrido de
milho XL 606 & de 8,9% de proteina, 4,8% de gordura, 0,8% de cinzas,
73,7% de carboidratos e fibras e umidade de 11,8%. Os valores obtidos
representam a meédia de trés repeticoes.

A Tabela 5 apresenta as médias dos rendimentos das

fracdes do milho em fungao dos tratamentos aplicados.

Tabela 5 - Médias dos rendimentos (%) das fragdes do milho em fungéo
dos niveis de acido latico e SO, e da temperatura no processo

MDMI e na maceracao convencional.
Tratamentos Média dos rendimentos das fracoes (%)
Temp. AclL. SO, Geme Fibra Amido Gliten Sal. Recuperagio
(°C) (%) (%) Sollveis (%)
0,0 0,05 4,58 14,58 57,10 16,76 4,82 97,84

52 0,1 5,46 12,87 58,12 16,99 4,90 98,35
0,5 0,05 6,05 10,77 62,42 13,90 5,26 98,40

0,1 6,12 9,18 64,96 13,75 5,47 99,58

0,0 0,05 4,91 1548 57,26 1576 4,64 98,04

0,1 4,68 13,85 56,87 18,22 4,76 98,38

0,5 0,05 6,25 11,67 63,19 12,92 5,46 99,59

0,1 6,77 9,32 63,66 13,75 5,64 99,14

0,0 0,05 5,84 15,14 5117 22,05 4,30 98,51

0,1 5,36 14,42 53,72 20,76 4,64 98,90

0,5 0,05 7,14 1263 5719 17,16 5,09 99,31

0,1 6,85 10,62 56,20 20,43 5,41 99,51
52* 05 o01* 696 8,77* 63,70 12,39* 741" 99,24*

Cada valor representa a média de trés repetigoes.
* Resultados das fragdes do milho obtidas pela maceragdo convencional.




Efeito do Acido Latico

Para os rendimentos das fragdes do grao de milho
(germe, fibra, amido, gluten e solidos sollveis), verificou-se efeito
significativo ao nivel de 5% de probabilidade, devido ao acido latico
(Tabela 6). O teste de Tukey aplicado as médias dos fatores mostrou que
a adigao do &cido (0,5%) provocou um aumento significativo de 1,4% no
rendimento do germe. A diferen¢a de rendimento na presenga e auséncia
do acido pode estar relacionada a densidade do material ao final da
maceragao. Visualmente observou-se que, nos tratamentos realizados
com o &cido (0,5%), o material antes da separagdo do germe
apresentava-se mais viscoso em comparagdo ao material onde o acido
latico ndo estava presente. A maior densidade do material facilitou a

retirada do germe pela sua melhor flutuagao na mistura. Este fato reforga

a importancia da presenga do acido facilitando a liberagdo do amido,

principal responsavel pelo aumento da densidade da massa. Estes

Tabela 6 - Médias dos rendimentos (%) das fragées do milho em relagao
aos niveis de acido latico.

Niveis de Acido Latico

Fracdes do milho 0,0% 0,5%

Geme 514D 6,53 a
Fibra 14,39 a 10,70 b
Amido 55,71 b 61,27 a
Glaten 1842 a 15,32 b
Sdlidos Solaveis 468b 5,39 a

Médias seguidas de letras diferentes em cada linha, diferem entre si pelo teste de Tukey
(P < 0,05) (Tabela A1; Anexo).




resultados confirmam os obtidos por Lopes Filho et al. (1997) que
afirmaram que o acido ajudou a aumentar a liberagdo do amido do
endosperma apos a primeira moagem, facilitando a recuperagdo do
germe por flutuagdo, uma vez que a maceragdo em presenca deste
produziu um material com maior densidade (10-12 Bé) quando comparada
a maceragao sem acido latico (7-9 Bé).

O rendimento do amido também aumentou quando o
acido latico foi usado (Tabela 6). A diferenga média do rendimento do
amido entre a maceragdo com acido e sem ele foi de 5,6%. Alguns
pesquisadores atribuem a agado do acido latico ao enfraquecimento das
paredes celulares do endosperma (Earp et al., 1985; Ruan et al., 1992),
facilitando a redugdo da matriz protéica pelo SO, aumentando a
eficiencia da separagdo amido-proteina. Da mesma forma Shandera et al.
(1995) acreditam que a acdo de amaciamento provocada pelo acido,
reportada por Watson (1967) provavelmente esteja relacionada ao
aumento da porosidade da membrana celular ou amaciamento da matriz
protéica na regiao vitrea da semente, promovendo melhor absor¢do do
SOa. Du et al. (1996) reportaram que o rendimento do amido aumentou de
59,1 para 63,8% (4,7%) quando 0,55% de acido latico foi adicionado a

solugdo de maceragao. Resultados similares foram obtidos por Eckhoff &

Tso (1991), que reportaram um aumento de 64,9 para 69,1% (4,2%) com

a adicao de 0,55% de acido latico na solugao de maceragao.




O rendimento da fibra apresentou um decréscimo de 3,7%
na presenca do &cido. Esta diminuicdo pode estar relacionada ao
aumento do rendimento do amido quando a maceracéo é realizada na
presenca do acido latico. O acido estaria promovendo maior limpeza da
fibra liberando o amido a ela agregado. Esta afirmacdo é também
reportada por Singh et al. (1997b) salientando que o aumento nos
rendimentos do amido de aproximadamente 3 a 12% (dependendo do
hibrido) veio da fragdo fibra, a qual diminuiu de 3,1 a 13,1%, quando
0,55% de acido latico foi adicionado a solugdo de maceragdo. Outros
autores também relacionaram o aumento do rendimento do amido com o
decréscimo da porcentagem de fibra (Roushdi et al. 1981a, Lopes Filho,
1997, Haros & Suarez, 1999).

A fracao protéica (gluten) diminuiu quando o acido latico
foi adicionado a solugcdo de maceragéo (Tabela 6), confirmando o efeito
benéfico do acido latico na separagdo amido-gluten. Granulos de amido
que ficariam agregados a proteina sem a presenga do &cido, sdo

liberados quando este esta presente na maceragao.

A presenca do acido latico provocou o aumento de sélidos

soluveis liberados na solugdo de maceragéo (Tabela 6). Du et al. (1996),
estudando o efeito da adigdo do acido latico e outros acidos alternativos a
solugcdo de maceragéo, afirmaram que a maior diferenga entre amostras
maceradas somente com SO, e aquelas maceradas em presenca do

acido latico esta na quantidade total de sdlidos da maceracéo e filtrado do




gliten. Para a maceracéo realizada somente com SO,, a quantidade de
solidos soluveis foi baixa (5,04%) quando comparada ao uso dos acidos
adicionados (6,10 a 7,39%). Outros pesquisadores (Wang, 1944; Lopes
Filho et al., 1997) também reportaram que, com o aumento da
concentragdo do acido latico, maiores quantidades de sélidos sollveis

foram liberados.

Efeito do Didéxido de Enxofre

Os rendimentos do amido e gliten aumentaram e o da
fibra diminuiu quando 0,1% de SO, foi utilizado (Tabela 7). Estes

resultados indicam que o nivel de 0,1% de SO, promoveu maior liberagéo

do amido das redes de proteina quando comparado com o nivel de

0,05%. Menores rendimentos de fibra e maiores rendimentos do amido e
gluten foram reportados por Lopes Filho et al. (1997) quando foram

utilizados 0,1 € 0,15% de SO, comparados com 0,05% na maceracgdo

Tabela 7 - Médias dos rendimentos (%) das fragdes do milho em relagéo
aos niveis de SO..

Niveis de SO,
Fragdes do milho 0,05% 0,1%
Gemme 579a 587 a

Fibra 13,38 a 11,71 b
Amido 58,05 b 58,92 a
Glaten 16,43 b 17,32 a
Sélidos Solaveis 493b 514 a

Médias seguidas de mesma letra em cada linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P>0,05) (Tabela A1, Anexo).




realizada por um periodo de 3 horas.

A porcentagem de solidos soluveis liberados a solucéo de

maceragao foi maior para a concentragao de 0,1% de SO,. A relagéo

entre a concentragdo de SO; e liberagdo dos solidos a solugdo de
maceragao assim como o aumento do rendimento de amido e da fragdo
protéica pode ser devido a um aumento das reagdes no endosperma do
gréo pelo aumento da concentragéo de SO, (0,1 em vez de 0,05%), o qual
otimizaria as reagbes de quebra das pontes de proteina liberando os
granulos de amido. Biss & Cogan (1996) concluiram que altos niveis de
SO, facilitaram a quebra das pontes dissulfeto da matriz glutelina
(proteina), com a subsequente liberagdo dos granulos de amido. Cecil &
McPhee (1955) e McPhee (1956) apresentaram a quebra das pontes S-S

da matriz protéica pela forma ativa do SO, através da seguinte equacéo:

Proteina -S-S-Proteina + SO3% — Proteina-S™ + Proteina-SS03~

Este rompimento das células no endosperma liberariam
acucares soluveis, aminoacidos, proteinas, minerais e moléculas
organicas a solugdo de maceragdo. Watson (1984) confirmou que a
extragdo das substancias sodlido soluveis também ocorrem pela reagdo
das proteinas da semente com o SO, difusivo.

Para os rendimentos do germe n&o houve diferenca

significativa devido aos niveis de SO..




Efeito da Temperatura

Conforme se pode verificar na Tabela 8, o rendimento do
germe obtido a temperatura de maceragéo de 68°C foi significativamente
maior que os rendimentos obtidos para as temperaturas de 52 e 60°C.
Este maior rendimento a 68°C pode ser devido ao fato de que
temperaturas mais elevadas aumentam a dispersdo de proteinas
acelerando a taxa de hidratagdo dos grdos (Cox et al., 1944; Fan et al.,
1963,) liberando maiores quantidades de sodlidos sollveis a solucdo de

maceracao, abaixando a densidade do germe, o que facilita sua

separagao por flutuagdo (Watson et al.,, 1951; Freeman, 1973). Singh

(1995) também reportou que a facilidade na separagdo do germe
aumentou com o aumento da temperatura de hidratagdo. Para as
temperaturas de 52 e 60°C, nao houve diferenga significativa no

rendimento do germe.

Tabela 8 - Médias dos rendimentos (%) das fragdes do milho em relagdo

as temperaturas de maceracéo.
Temperaturas
Fragdes do milho 52°C 60°C 68°C

Gemmne 5,55b 565b 6,30 a
Fibra 11,85b 12,58 ab 13,20 a
Amido 60,65 a 60,24 a 54,57 b
Glaten 15,35b 15,16 b 20,10 a
Sdlidos Soluveis 511 a 512a 486b

Médias seguidas de mesma letra em cada linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P>0,05) (Tabela A1, Anexo).




O rendimento do amido diminuiu e o do glaten e da fibra
aumentaram quando a maceragdo foi realizada a maior temperatura
(68°C). As diferengas das médias dos rendimentos do amido, gluten e
fibra entre a maceragdo a 68°C e a mantida a 52 e 60°C foi de 59 48e
1%, respectivamente. O baixo rendimento do amido e o aumento dos
rendimentos das fragdes gluten e fibra podem estar associados a uma
possivel gelatinizagdo dos granulos de amido devido a temperatura de
maceragao utilizada (68°C) estar préxima a de gelatinizagdo do amido
(72°C). O amido gelatinizado se aglomeraria a fragdo protéica e a fibra,
dificultando a separagédo dos componentes do gréo. A nédo uniformidade
do aquecimento da massa sob maceragdo poderia propiciar a formagéo
de focos de gelatinizagdo do amido. Leach et al (1959) afirmaram que
temperaturas de macerag&o podem alterar o amido dentro da semente, e
altas temperaturas podem gelatinizar o amido e resultar na dificuldade do
processo de moagem. Shandera & Jackson (1996) concluiram que
elevadas temperaturas de maceragéo fortaleceram os granulos de amido
dentro das sementes maceradas. Os pesquisadores observaram que
granulos de amido vistos em microscopio eletrdnico apresentaram mais
superficies irregulares quando os grdos foram macerados a 57°C e 1,5%
de &cido latico do que os macerados a 43°C ou 0,2% de acido latico.
Desta maneira, se explicaria a reducdo do rendimento do amido e

aumento do rendimento do gliten, uma vez que esse amido ndo foi

recuperado na separagdo amido-gliten. A separagdo também pode ter




sido dificultada devido a uma possivel desnaturacdo da proteina
submetida a alta temperatura (68°C). A mudanga da estrutura da proteina
poderia prejudicar a total liberagdo do amido e impedir a sua completa
liberagao da porgéo fibra.

O menor rendimento de fibra foi obtido para a temperatura
de 52°C, que, no entanto, s¢ diferiu significativamente do rendimento para
a temperatura de 68°C. A 60°C, a porcentagem do teor de fibra foi
intermediario em relagdo aos das outras temperaturas, sem diferenca
significativa. Ha uma indicacdo de que a 52°C menor quantidade de
amido ficou aderido a porgdo da fibra 0 que pode esclarecer a menor
porcentagem desta fracdo a essa temperatura.

O teste de Tukey mostrou que os rendimentos de gliten
obtidos para as temperaturas de 52°C e 60°C, ndo diferiram

significativamente entre si, mas foram significativamente inferiores

aqueles obtidos para a temperatura de 68°C.

Menores quantidades de sodlidos soluveis foram liberados
a solugéo a 68°C comparado com 52 e 60°C. Watson (1984) reportou que
metade dos sdlidos soluveis sdo oriundos do germe e a outra metade do
endosperma; desta maneira nota-se que a alta temperatura de maceracéo
acelerou o processo de liberagdo dos sdlidos do germe como visto
anteriormente, porém a separagdo amido-proteina foi prejudicada e,
consequentemente, também os sélidos soluveis do endosperma tiveram

menor liberagdo. Assim, supde-se que, os solidos sollveis determinados




sao oriundos principalmente do germe, e o fendmeno de gelatinizacdo do
amido ou a desnaturacdo da proteina seriam os responsaveis pela
retencao dos sodlidos no endosperma, uma vez que a sua composicdo é
predominantemente amido (em média 86%; Tabela 2) enquanto o germe
apresenta em media 8,3% de amido em sua composi¢do (Tabela 2). Nas
temperaturas de 52°C e 60°C ndo houve diferenga significativa na

quantidade de solidos sollveis liberados.

Interagdo entre os Fatores de Maceragdo (SO, Acido Latico e

Temperatura).

A ocorréncia de uma interagdo significativa entre os trés
fatores (Tabela A1; Anexo), indicando os efeitos do SO, (D), do &acido
latico (A) e da temperatura (T) sobre o rendimento do amido e do glaten
tornou necessario o seu desdobramento para o melhor entendimento
desses efeitos.

Amido: Para o rendimento do amido as médias das
combinagbes entre os trés fatores sdo apresentadas na Tabela A2
(Anexo). Do desdobramento da interagdo DxAxT para esta fragdo

verificou-se que:

e O SO (D) tem efeito significativo sobre o rendimento de amido,
apenas nas combinagdes: Agls (sem acido latico, na temperatura de

68°C) e ATy (com &cido latico, na temperatura de 52°C), nas quais a




utilizagdo de 0,1% de SO, provocou maior rendimento de amido que a
utilizacdo de 0,05% (Tabela A4; Anexo). Da Tabela 5 tem-se que os
rendimentos obtidos para os tratamentos em questdo foram 53,72 e
64,96%, respectivamente, sendo que o Ultimo valor mencionado
corresponde ao maior valor de amido recuperado pelo processo de
maceragao dinamica. Nas demais combinacgdes entre A e T, o SO,

nao teve efeito significativo sobre o rendimento de amido.

Em todas as combinagdes de SO, (D) e temperatura (T), houve efeito
significativo do acido latico (A), sendo maior o rendimento de amido na
sua presenca (As) (Tabela AS5; Anexo;). Da Tabela 6 observa-se que a
diferenga média do rendimento do amido entre a maceragdo com

acido e sem ele foi de 5,6%.

Em todas as combinagdes de acido latico (A) e SO; (D), houve efeito
significativo da temperatura (T). O teste de Tukey mostrou que os
rendimentos de amido obtidos para as temperaturas de 52°C (T,) e

60°C (T,), ndo diferiram significativamente entre si, mas foram

superiores aqueles obtidos para a temperatura de 68°C (T3), para

qualquer combinagdo entre &cido latico (A) e SO; (D) (Tabela A6;

Anexo).

Glaten: Para o rendimento de gluten as médias das

combinagdes entre os trés fatores sdo apresentadas na Tabela A3




(Anexo). Do desdobramento da interacdo DxAxT para esta fragdo

verificou-se que:

O SO (D) tem efeito significativo sobre o rendimento de gluten,
apenas nas combinagdes: Agl2 (sem acido latico, na temperatura de
60°C) e A1T3 (com &cido latico, na temperatura de 68°C), nas quais a
utilizagao de 0,1% de SO provocou maior rendimento de glaten que a
utilizacdo de 0,05% (Tabela A4; Anexo), para os quais os valores
obtidos foram 18,22 e 15,76%, e 20,43 e 17,16%, respectivamente
(Tabela 5). Nas demais combinagdes entre A e T, o SO; ndo teve

efeito significativo sobre o rendimento do glaten.

Em todas as combinagdes de SOz (D) e temperatura (T) (com excegéo
da combinagdo D,T3 0,1% de SO, na temperatura de 68°C), houve
efeito significativo do acido latico (A), sendo maior o rendimento de
gluten sem a sua utilizagao (Ag) do que quando estava presente (A;).

(Tabela A5; Anexo;).

Nas combinagdes de acido latico (A) e SO, (D), houve efeito

significativo da temperatura (T). O teste de Tukey mostrou que os

rendimentos de gluten obtidos para as temperaturas de 52°C (T) e

60°C (T,), ndo diferiram significativamente entre si, mas foram

significativamente inferiores aqueles obtidos para a temperatura de




68°C (Ta), para qualquer combinag&o entre acido latico (A) e SO, (D)

(Tabela A6; Anexo).

Combinacéo dos Fatores na Composigcdo do Melhor Tratamento para
0 Processo de Macera¢do Dinamica.

A realizagdo da andlise de variancia com o
desdobramento dos graus de liberdade dos 12 tratamentos utilizando
maceracdo dinamica e moagem intermitente, de acordo com o esquema
fatorial 2x2x3 para estudar os efeitos do SO, do &cido latico, da
temperatura e das interagdes entre esses efeitos mostrou que a presenga
do &cido latico é imprescindivel no processo MDMI em se tratando do
rendimento das fragdes e considerando o rendimento da fragdo mais
importante; o amido. A maceragdo sem adigdo do &cido latico resultou
num rompimento incompleto da matriz protéica, uma vez que baixo
rendimento de amido e altos rendimentos de gliten e fibra foram
reportados. Deste modo, sugere-se a adicdo de 0,5% de acido latico ao
processo MDMI do hibrido de milho levemente dentado XL 606.

A temperatura de maceracdo de 68°C mostrou-se
inapropriada para o processo, uma vez que o rendimento de amido foi
totalmente comprometido devido & baixa recuperagio ocasionada pela
ineficiente separagdo do amido da fragdo protéica. Visto que as
temperaturas de 52 e 60°C ndo apresentaram nenhuma diferenca

estatistica sobre os rendimentos do amido e das outras fragdes, propde-




se, que a temperatura de 52°C seja adotada, economizando a energia
despendida no processo e consequentemente diminuindo custos de
operagao.

Do desdobramento da interagdo entre os trés fatores para
o rendimento do amido o SO, apresentou efeito significativo sobre o
rendimento de amido na combinag&o com acido latico, na temperatura de
52°C, na qual a utilizagao de 0,1% de SO, provocou maior rendimento de
amido que a utilizagdo de 0,05%. Desta forma o tratamento a 0,5% de
acido latico, 0,1% de SO, realizado a uma temperatura de 52°C é
proposto como o melhor tratamento testado para obtencdo de amido e
subprodutos do milho utilizando a maceragdo dinamica e moagem
intermitente neste tipo de grdo. A eficacia do tratamento proposto é
comprovada visto que nestas condigcdes o maior rendimento de amido foi
obtido; 64,96% (Tabela 5). Esta condigdo operacional € similar aquela
utilizada nos processos convencionais. Ressalta-se entretanto, que a
concentracdo de SO, que foi utilizada e que apresentou melhores

resultados € a metade normalmente usada na moagem tradicional . Este

fato &€ também uma outra vantagem observada no novo processo, visto

que ha a possibilidade do uso de menores quantidades de SO,




Maceragao Dinamica vs Maceragao Convencional

Com excecéo da fragéo fibra, os rendimentos das fragdes
do milho (germe, amido, proteina e sdlidos sollveis) obtidos com o
meétodo convencional e com o método dinamico diferiram entre si quando
comparados pelo teste de Tukey (Tabela 9). A média do rendimento de
germe aumentou 08% quando grdos foram macerados
convencionalmente.

A quantidade de sdlidos soluveis liberados no processo
dinamico foi estatisticamente menor que no convencional. Este resultado
era esperado uma vez que o milho permanece 36 horas na solugdo de
maceragdo no processo convencional contra 8 horas na maceragdo
dinamica. A menor perda de sélidos para a solugdo de maceragdo é
desejavel por razées economicas. O sdlido solivel retido no grdo é

comercializado ao prego das fragdes mais nobres (germe e amido) ao

Tabela 9 - Comparagdo das médias dos rendimentos (%) das fragdes do
_gréo obtidas pelos processos MDMI e convencional.
Métodos
Fracdes do milho Dinamico Convencional
Germe 6,12b 6,96 a

Fibra 9,18 a 8,77 a
Amido 64,96 a 63,70 b
Gliten 13,75 a 12,39 b
Sdlidos Solaveis 547D 7.41a

Médias seguidas de mesma letra em cada linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P>0,05) (Tabela A7, Anexo).




passo que aqueles recuperados da solugdo de maceragdo séo
combinados com a fibra e outros co-produtos para produzir ragdo animal
de baixo valor comercial (Dowd et al., 1999).

Os rendimentos de amido e proteina aumentaram quando
foi utilizado o processo MDMI. A diferenga média dos rendimentos de
amido e proteina entre o processo MDMI e o convencional foram 1,3 e
1,4%, respectivamente, indicando que a separagdo amido-proteina foi
mais eficiente na maceragao dinamica. Estes resultados sdo similares ao
obtidos por Mehra et al. (2000) que reportaram que o rendimento de
amido e gluten foram 1,6 e 4,26% maiores, respectivamente, no processo
de maceragdo dinamica quando comparado ao convencional.
Comparando o processo MDMI e o convencional, Lopes Filho et al. (1997)
obtiveram um maior rendimento de amido (aproximadamente 1%)
utilizando a maceragao dinamica.

Na presente pesquisa a maceragdo dinamica consumiu
um tempo total de 8 horas contra 36 horas exigidas pelo método

convencional.

Qualidade das Fragdes Germe e Amido

A pureza das fragées da moagem umida € um importante

fator a ser considerado na avaliagdo das propriedades de moagem do

milho (Singh et al., 1997a). Alids, a moagem umida do milho é

diferenciada e tem grande valor pelo alto grau de pureza que as




diferentes fragbes do grdo possuem ao final do processo, diferenca
marcante entre moagem umida e moagem seca.

As analises de qualidade que foram efetuadas para as
fragbes do amido e germe consistiram da determinagdo de proteina no
amido e danificacdo e conteudo de dleo no germe. Como definido
anteriormente, as analises seriam realizadas para o (s) melhor (es)
tratamento (s) de maceragdo dinamica e moagem intermitente e também
para o método de maceragdo convencional, admitido como método
padréo.

A analise estatistica dos rendimentos obtidos reportou

que o melhor tratamento para o processo MDMI foi obtido para a

combinag&o das concentragdes de 0,5% de &acido latico, 0,1% de SO, a
uma temperatura de 52°C. Uma vez que as médias dos rendimentos das
fragbes obtidas para a temperatura de maceragdo mantida a 60°C nao
diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey das médias dos
rendimentos obtidos para o amido e subprodutos do milho quando
macerados a 52°C, e esta temperatura foi proposta para o tratamento de
maceragao dinamica com o objetivo de reduzir os gastos de energia,
tornou-se interessante verificar se a qualidade do amido e dos germes
obtidos também né&o diferiam entre si. Para as mesmas concentragdes de
acido latico e SO, citadas acima, os testes de qualidade também foram
efetuados a 68°C com o objetivo de obter-se uma grade de dados

completa para a concluséo dos resultados.




As médias das porcentagens de proteina no amido,
danificagdo do germe e contetdo de 6leo no germe foram comparadas

pelo teste de Tukey.

Proteina no amido

A porcentagem de proteina no amido variou de 0,38 a
0,42% no processo MDMI (Tabela 10). As médias da quantidade de

proteina contida no amido nao diferiram significativamente para as

temperaturas de 52, 60 e 68°C, para os niveis de 0,1% de SO, e 0,5% de

acido latico. As porcentagens de proteina no amido obtidas para o
processo MDMI para as temperaturas de 52 e 60°C n&o diferiram
estatisticamente da média obtida para a maceragdo convencional,

porém.

Tabela 10 — Médias de proteina residual (%) no amido

__Tratamentos
SO, (%) Acido Latico (%) Temperatura (°C) Proteina no amido (%)

0.1 05 52 0,40 ab
0.1 05 60 0,38 ab
0.1 0.5 68 0,42 a

Método Convencional 0,36 b

0,28 c

Amostra Industrial*

Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P>0,05) (Tabela A8; Anexo).

Cada valor representa a média de trés repetigbes para cada amostra obtida em
triplicata.




para ambos os métodos a quantidade de proteina presente no amido
diferiu significativamente do valor encontrado no amido industrial; ainda
assim, para todos os tratamentos realizados em nivel de laboratério, o
conteudo de proteina no amido se enquadrou nos padrdes industriais
onde niveis de 0,35% a 0,50% sao aceitaveis (Eckhoff et al., 1993). De
acordo com Singh et al. (1997a), embora a industria de moagem Umida
tenha por objetivo obter um amido com um residual de 0,3% de proteina,
geralmente 0,5% de proteina é aceito para um hibrido de milho dentado.
Algumas pesquisas de moagem em laboratério utilizando a maceragéo
por batelada com recirculagao (Anderson, 1963; Watson, 1984; Eckhoff &
Tso, 1991, Eckhoff et al., 1993), e uma mesa de amido para a separagao
amido-proteina reportaram de 0,30% a 0,64% de proteina residual no
amido (Tabela 3). Segundo Eckhoff et al. (1993), altos niveis de proteina
no amido sdo esperados quando mesas de amido e separagdo manual da
fibra sdo efetuadas. As industrias concorrentemente usam lavar o amido
para remover a proteina adicional.

Singh & Eckhoff (1995) compararam o uso de um

hidrociclone desenvolvido para procedimentos de moagem umida em

laboratdrio (amostras de 1000 g) com o tradicional procedimento da mesa
de amido, na separagdo amido-gluten para um hibrido de milho dentado
regular. O método de separacdo utilizando a mesa de amido rendeu 3 a
4% a mais de amido e também reteve menos proteina (0,33%, enquanto

que para o hidrociclone o valor foi de 0,64%).




Medida da danificacdo dos germes

Observa-se que para a maceragdo dinamica as médias de
danificagdo dos germes nao diferiram estatisticamente entre si, porém,

foram significativamente maiores que a média obtida para a maceragéo

convencional (Tabela 11). A média de danificagdo do germe no processo

MDMI foi de 9,82%. Deste modo, a média de danificagdo dos germes
aumentou em 4,9% quando os grdos foram macerados pelo processo
MDMI. Este fato é confirmado por Mehra et al. (2000) que, estudando o
processo MDMI, reportaram que o germe recuperado por este processo

apresentou uma maior porcentagem de danificagdo (2-4%) quando

Tabela 11 - Médias de danificacdo (%) dos germes.
Tratamentos
SO, (%) Acido Latico (%) Temperatura (°C) Danificagao do germe (%)

0,1 0,5 52 10,12 b
0,1 0,5 60 9,62 b

0.1 0.5 68 9,73b
Método Convencional 491c¢c

Amostra Industrial* 18,94 a

Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P>0,05%) (Tabela A8; Anexo).
Cada valor representa a média de trés repeti¢cdes, com excegdo da amostra industrial.




comparado ao método convencional. A maior danificagdo dos germes no
processo dinamico esta relacionada ao fato de que neste método o grao
sofre uma ruptura no pericarpo ap6s duas horas de hidratagdo a 60°C, o
que ndo acontece no metodo convencional. Da mesma maneira, a
maceragao dinamica devido a constante agitagdo da massa permite a
diminuicdo do tamanho das particulas do gréo, podendo contribuir para
algum dano nos germes. Tanto os germes obtidos pelo processo MDMI
quanto os obtidos pelo método convencional em nivel de laboratério
apresentaram uma porcentagem de danificagé@o significativamente menor
quando comparados a porcentagem de danificagao obtida para a amostra
industrial. Visualmente observou-se grande quantidade de fibra agregada
ao germe da amostra industrial, podendo esta “mascarar” a real

porcentagem de danificagao.

Teor de éleo nos germes

As meédias das porcentagens de oOleo no germe nao
diferiram entre si para o processo MDMI, porém foram significativamente

inferiores a obtida para o germe macerado convencionalmente (Tabela

12). A média do teor de 6leo do germe no processo MDMI foi de 42,23%.

Deste modo, a diferenga média do teor de 6leo dos germes macerados
pelo método MDMI e pelo convencional foi de 6,7%. Este fato condiz com

os valores de danificagdo encontrados anteriormente (Tabela 11), onde os




Tabela 12 - Médias do teor de éleo (%) do germe.

Tratamentos

SO, (%) Acido Latico (%) Temperatura (°C) Oleo no germe (%)

e 0.5 52 42,74 b
01 05 60 43,12b
0.1 ' 0.5 68 40,83 b

Método Convencional 4891 a

Amostra Industrial 40,07 b

Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P>0,05) (Tabela A8; Anexo).
Cada valor representa a média de trés repetigdes, para cada amostra obtida em
triplicata.
germes obtidos pelo método convencional apresentaram-se menos
danificados do que os obtidos pelo processo dinamico e desta maneira
observa-se que com a maior danificagdo, ha maior perda de éleo para a
solugdo e agua de lavagem envolvidas no processo. Watson (1984)
afirmou que o dleo origindrio de germes rompidos em algum passo do
processo, na sua maioria é absorvido pelo gliten ndo podendo ser
recuperado. No entanto, a diminuigdo de rendimento de éleo também
pode ser causada pela retengdo de soltveis no germe devido a diferenca
nos tempos de maceragéo a que foram submetidos os gréos nos métodos
convencional (36 horas) e dinamico (5 horas) (Lopes Filho et al., 1997).
Os valores reportados pelos pesquisadores foram 42 e 47% para o
método dinamico e para o método convencional, respectivamente.

Os valores obtidos pelo processo dinamico n&o diferiram

estatisticamente dos obtidos para a amostra industrial, confirmando que a

alta quantidade de fibras aderida ao germe industrial “mascarou” a real

porcentagem de danificagdo, visto que um menor teor de 6leo no germe




era esperado ja que a amostra industrial apresentou, comparativamente,

elevado indice de danificacao (18,94%) (Tabela 11).

Caracteristicas da Moagem do Milho Macerado em Diferentes
Concentragdes de SO;, Acido Latico e Temperatura.

Filtragdo do Gluten

As médias do tempo gasto na filtracdo do gluten (Tabela
13) foram submetidas a analise de variancia, para estudar os efeitos do
SO; (D), do acido latico (A), da temperatura (T) e das interagées entre
esses efeitos (Tabela A9; Anexo) no processo MDMI. As médias dos

fatores foram comparadas pelo teste de Tukey.

Tabela 13 - Médias dos tempos de filtragdo do gluten em fungdo dos
niveis de acido latico, SO, e da temperatura de maceracao.
TRATAMENTOS
S0, (%) Acido Latico (%) Temperatura (°C) Tempo de Filtragdo do gluten
(min)

52 137
60 210
68 1153
52 26
60 20
68

52 48
60 90
68

52 20
60 29
68

Para o calculo das médias o numero de repetigdes foi diferente.




O teste de Tukey aplicado as médias mostrou que para o

SO2 (D), a filtragdo do gluten foi mais eficiente para o nivel de 0,1%,

apresentando um decréscimo de 208 minutos quando comparado &

concentracao de 0,05% de SO, (Tabela 14).

O tempo de filtragdo diminuiu quando o acido latico esteve
presente na solugdo de maceragao (Tabela 14). A diferenga média do
tempo de filtragdo entre a macerag@o com &cido latico e sem o acido foi
de 473 minutos. Du et al. (1996) encontraram que amostras maceradas
somente com SO requereram acima de 900 minutos para completar a
fitragdo enquanto todas as amostras com a adigdo de &cidos
completaram a filtragdo em 40-45 minutos. Estes autores propuseram que

a adicdo de acidos altera a conformagdo da proteina resultando em

Tabela 14 - Médias dos niveis dos fatores no tempo de filtracdo do gluten.

Fatores Tempo de filtragdo do gldaten (min)

Didxido de enxofre (D):
D, =0,05% 339 a
D, =0,1% 131 b

Acido lactico (A):
Ao = 0% 560 a
Ay =0,5% 87b

Temperatura (T):

T,=52°C 58b
T,=60°C 87b
T, = 68°C 560 a

Médias seguidas de mesma letra, em cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P>0,05).




diferengas observadas na sua filtragéo.

A temperatura de maceragdo de 68°C o tempo requerido

para filtragdo da proteina foi significativamente maior do que o tempo
requerido para as temperaturas de 52 e 60°C, as quais ndo diferiram
estatisticamente entre si para o tempo de filtragdo do gluten. A diferenca
média do tempo de filtragdo entre a maceragéo a 68°C e a 52 e 60°C foi
de 488 minutos. Este resultado pode estar ligado a observagéo sobre a
possibilidade de gelatinizagdo de parte do amido, ou desnaturacdo da
proteina, o que prejudicaria a eficacia da filtracio.

Os dados de filtragdo apresentados confirmam os
resultados obtidos anteriormente, onde se estudou a combinagdo dos
fatores (SO, acido latico e temperatura) para formar o melhor tratamento
na maceragcdo dindmica e moagem intermitente visando o melhor
rendimento do amido e consequentemente a separagdo das fragdes com
maior qualidade, visto que houve uma confirmagdo do papel do acido
latico contribuindo para melhores propriedades de moagem. Quanto a
temperatura de 68°C, como visto anteriormente a separacdo amido-
proteina foi prejudicada sendo confirmada pela ineficiéncia do processo
de filtragdo. Visualmente, a torta de gluten obtida apresentou-se com uma
coloragdo amarelo-esbranquicada, diferindo da coloragdo amarela
observada em tratamentos onde o gluten foi filtrado em um menor periodo
de tempo, confirmando a ineficiéncia da separagdo do amido da fragdo

protéica.




Recuperagao das Fragées do Grao

A recuperagdo total das fragcdes (germe, fibra, amido,
proteina e sdlidos soluveis liberados as solugdes de hidratagdo e
maceragdo) variou neste estudo de 97,84 a 99,59% (Tabela 5). Uma
recuperacdo total de 98-99% é comum no procedimento de moagem
umida, ndo sendo aceitdvel uma recuperagdo abaixo de 97% (Du et al.,
1996).

Pequenas quantidades de amostra sao faciimente
perdidas durante o procedimento de moagem uUmida visto que este
envolve varias etapas para a sua conclusdo, sendo a amostra submetida
a passagem por varios equipamentos e recipientes podendo pequenas
quantidades ficarem retidas nestes ou mesmo serem perdidas durante o
transporte de uma etapa a outra. Exemplos que elucidam retencéo e
perda de amostra sdo as etapas de lavagem do germe apods sua coleta e
a lavagem da fibra em peneira vibratoria; no primeiro caso o amido fica
retido em alguns dos pequenos orificios da peneira, mesmo apos a
lavagem desta, uma vez que a quantidade de agua utilizada no processo
e controlada. No segundo caso a prépria vibragdo da peneira utilizada

para separar a fibra de milho do material restante faz com que pequenas

quantidades de material sejam langcadas para fora da peneira. Provaveis

erros na medida do volume e conteudo de sélidos de maceragéo e filtrado
do gliten também podem ocasionar erros de contabilidade (Du et al.,

1996), quando por exemplo a solugdo ndo € homogeneizada antes da




retirada da amostra para a determinagc@o dos solidos soluveis. Todos os

possiveis cuidados foram tomados, assim como a otimizagdo dos

equipamentos foi realizada de maneira que a menor quantidade possivel

de material fosse perdida.
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CONCLUSOES

Do desenvolvimento da presente pesquisa, conclui-se

que:

A presenca do acido latico (0,5%) no processo MDMI aumentou o
rendimento de amido e diminuiu o rendimento da fibra em 5,6 e 3,7%

(valores absolutos), respectivamente;

A adigao do acido latico provocou um aumento de 1,4% no rendimento

de germe obtido pelo processo MDMI;

A concentrag&o de 0,1% de SOz promoveu maior liberacdo do amido

das redes de proteina quando comparada a concentracdo de 0,05%:

Os rendimentos de amido obtidos para as temperaturas de 52 e 60°C
nao diferiram significativamente entre si, mas foram superiores aos

obtidos para a temperatura de 68°C em 6%;

PropGe-se para o tipo de gréo utilizado, a combinagéo de 0,5% de
acido latico e 0,1% de SO, na solugdo de maceragdo a 52°C como o
melhor tratamento para a obtengédo de amido e subprodutos do milho

utilizando a maceragdo dinamica e moagem intermitente. Nestas




condicoes obteve-se a maior porcentagem de recuperacdo de amido

(64,96%),

A meédia do rendimento de germe aumentou 0,8% quando graos foram
macerados convencionalmente. A danificagdo dos germes aumentou
em 4,9% quando os grdos foram macerados pelo processo MDMI. Da
mesma maneira, 6,7% a mais de 6leo no germe foram obtidos quando

os gréos foram macerados convencionalmente;

A proteina residual no amido obtido pelo processo MDMI (0,40%) n&o
diferiu estatisticamente da obtida para o processo convencional

(0,36%), enquadrando-se nos padrdes industriais de 0,35 a 0,5%:

A porcentagem de sdlidos soluveis liberados para a solucdo de

maceragao foi menor quando os graos foram macerados no processo

dinamico;

Para o processo de maceragdo dinamica, 1,4% a mais de amido foi
recuperado, com a vantagem de que o tempo total de maceragdo pode

ser reduzido de 36 para 8 horas neste método;

A redugéo do tempo total de maceragédo, com respectivo aumento do

rendimento do amido, quando comparado ao método convencional




apresenta-se como uma grande vantagem, pois, em toneladas de
producao, significa maior aproveitamento da matéria-prima, redugo

do consumo de energia e consequentemente maior lucro para a

industria, porém, sua aplicagdo a nivel industrial exige avaliacdo do

método de maceragdo dinamica em maiores proporgdes (planta-
piloto), e também a relagdo custo-beneficio deve ser pesquisada, pois
a implantagdo do método MDMI na industria exigiria mudancas de
equipamentos. A desvantagem observada no processo MDMI com
relacdo ao menor rendimento do germe com um maior indice de

danificagdo também deve ser considerado em estudos futuros.




SUGESTOES

Para a ruptura do pericarpo outros métodos alternativos devem ser

investigados com o objetivo de minimizar a danificagdo dos germes;

O método de maceragao dinamica com moagem intermitente deve ser
testado e adaptado para outros tipos de milho com caracteristicas

diferentes do usado neste trabalho;

O processo MDMI deve ser testado para uma mistura de hibridos de

milho e comparado aos resultados obtidos pelo processo industrial;

A influéncia da temperatura de secagem dos grdos de milho apés a

colheita deve ser considerada no processo MDMI em estudos futuros;

A utilizacdo de enzimas durante a maceragdo dinamica deve ser

investigada como alternativa de substituicdo ao SO,

A performance do processo MDMI em escala piloto deve ser

verificada;




A comparagdo das caracteristicas fisico-quimicas das fragdes do grdo

obtidas pelo método MDMI com aquelas obtidas pelo método

convencional deve ser realizada.
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Tabela A1 - Médias dos niveis dos fatores, diferenga minima significativa
pelo teste de Tukey (d.m.s.), e valores do teste F, para o
fatorial 2x2x3.

Sdlidos
Soluveis

Fatores Geme Amido Glaten

Didéxido de enxofre (D):

D, = 0,05% 579 a 13,38 a 58,05b 16,43b 493 b
D, =0,1% 5,87 a 11,71b 5892a 17,32a 5,14 a
d.m.s. 0,35 0,54 0,84 0,76 0,16
Acido lactico (A):

Ag = 0% 514 b 14,39 a 5571b 1842a 468b
A1 =0,5% 6,53 a 10,70 b 6127a 1532b 539a
d.m.s. 0,35 0,54 0,84 0,76 0,16

Temperatura (T):
Ti=52°C 5,55b 11,85b 6065a 1535b 511a
T,=60°C 565b  12,58ab 6024a 1516b 512a
T3 =68°C 6,30 a 1320a 5457b 20,10a 486b
d.m.s. 0,52 0,80 1,24 1,12 0,23
Teste F:

Diéxido (D) 0,22M8 4025*  459* 5,90 * 7.38 ™

Acido lactico (A) 67,25 197,02* 18831*™ 71,77 8504 *
Temperatura (T) 7,58* 8,85 * 9362* 7767 513*

DxA 0,01 1,42 023N 135N 0,15

DxT 218"® D4TY 455" jgp'® 0,62

AxT 1,218 1,25 267" 068" 1,94 NS

DxAxT 1,81 % 0,60 M 384* 662* 0,07
Coef. de Variacio (%) 8,73 6,29 2,08 6,52 4,56

a, b — em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey.

NS — nao significativo (P>0,05) * - significativo (P<0,05) ** - significativo (P<0,01)




Tabela A2 - Médias de rendimento de amido para as combinages dos
niveis dos fatores SO, (D), Acido latico (A) e Temperatura

(T).

D1 = 0,05%! Dz =0,1%

Ao = 0% Ay =0,5% Ag = 0% A1 =0,5%

T,=52°C 57,10 62,42 58,12 64,96

T,=60°C 57,26 63,19 56,87 63,66

T, =68°C 51,17 57,19 53,72 56,20

- d.m.s. para Dioxido de enxofre em cada combinagdo de AT =1,97
- d.m.s. para Acido lactico em cada combinagao de DT = 1,97
- d.m.s. para Temperatura em cada combinagdo de DT = 2,38




Tabela A3 - Médias de rendimento de gluten para as combinages dos
niveis dos fatores SO, (D), Acido latico (A) e Temperatura

(T).

D1 =0,05% 02 = 0,1%

Ap=0% A1 =0,5% Ag = 0% A1 =0,5%

T, =52°C 16,76 13,90 16,99 13,75
T,=60°C 15,76 12,92 18,22 13,75

T,=68°C 22,05 17,16 20,76 20,43

- d.m.s. para Didxido de enxofre em cada combinagdo de AT =1,78
- d.m.s. para Acido lactico em cada combinac¢do de DT = 1,78
- d.m.s. para Temperatura em cada combinagao de DT = 2,15




Tabela A4 - Desdobramento da Interagdo D x A x T, para estudo dos
efeitos do SO, (D), em cada combinagéo de Acido latico (A)
e Temperatura (T), sobre o rendimento de amido e de
gluten.

Causas de Variagao G.L. Q.M. (Amido) Q.M. (Glaten)

Di6xido de enxofre (D) d. A,T; 1,5811™ 0,0771™
Diéxido de enxofre (D) d. A, T> 0,2282"° 9,0774*
Diéxido de enxofre (D) d. A, Ts 9,7538* 2,5091"
Diéxido de enxofre (D) d. AT 9,6774* 0,0338"°
Diéxido de enxofre (D) d. AT 0,3408"S 1,0500M
Diéxido de enxofre (D) d. AT, 1,4801" 15,9740
Residuo 26 1,3664 1,1294

NS — ndo significativo (P>0,05)  * - significativo (P<0,05)  ** - significativo (P<0,01)




Tabela A5 - Desdobramento da Interagdo D x A x T, para estudo dos
efeitos do Acido latico (A), em cada combinagéo de SO, (D)
e Temperatura (T), sobre o rendimento de amido e de gluten

Causas de Variagéo G.L. Q.M. (Amido) Q.M.(Glaten)

Acido lactico d. D;T; 42,5068* 12,2980*
Acido lactico d. DT, 52,7474** 12,1268
Acido lactico d. DT, 54,3606** 35,8682**
Acido lactico d. D,T; 70,1100** 15,7464**
Acido lactico d. D,T, 69,2920* 29,9267*
Acido lactico d. D,T, 9,2008* 0,1667"°
Residuo 26 1,3664 1,1294

"S — néo significativo (P>0,05)  *- significativo (P<0,05)  ** - significativo (P<0,01)




Tabela A6 - Desdobramento da Interagdo D x A x T, para estudo dos
efeitos da Temperatura (T), em cada combinagdo de Acido
latico (A) e SOz (D), sobre o rendimento de amido e de
glaten

Causas de Variagao G.L. Q.M. (Amido) Q.M. (Gliten)

Temperaturas d. AgD, 36,0592** 32,2984**
Temperaturas d. AqD; 31,9129* 14,8252**
Temperaturas d. A;D, 15,4099** 11,0887**

Temperaturas d. A;D- 67,0601** 44 5556**
Residuo 1,3664 1,1294

** - significativo (P<0,01)




Tabela A7 - Comparagéo pelo teste de Tukey das médias das fracdes do
milho obtidas pelo processo MDMI e pelo convencional

RENDIMENTOS DAS FRACOES

Método Geme Fibra Amido Gldten S. Sollveis

Dinamico 6,12b 9,18 a 64,96 a 13,75 a 547b
Convencional 6,96 a 8,77 a 63,70 b 12,39 b 7,41 a

Teste F 8,16 6,41 53,88 24,67 620,37

d.m.s. 0,82 0,46 0,48 0,76 0,22

a, b — Médias seguidas de mesma letra em cada coluna, no diferem entre si pelo teste
de Tukey.

NS _hao significativo (P>0,05) * - significativo (P<0,05) ** - significativo (P<0,01)




Tabela A8 - Comparacéo pelo teste de Tukey das médias obtidas para os

fatores de qualidade do amido e do germe.
TRATAMENTOS

SO, A.lLatico Temp. Proteinano amido Danificagdo do germe  Oleo no germe
(%) (%) (°C) (%) (%) (%)

0,1 0,5 52 0,40 ab 10,12 b 42,74b
0,1 0,5 60 0,38 ab 9,62b 4312b
0,1 0,5 68 0,42 a 9,73b 40,83 b
Tratamento Padrio 0,36 b 491¢c 48,91 a
0,28 c 18,94 a 40,07 b
23,37 86,15" 20,52

0,05 2,55 3.1

a, b — Médias seguidas de mesma letra em cada coluna, nao diferem entre si pelo teste
de Tukey.

Amostra Industrial
Teste F

d.m.s.

** - significativo (P<0,01)




Tabela A9 - Médias dos niveis dos fatores, diferenga minima significativa
pelo teste de Tukey (d.m.s.), e valores do teste F, para o
fatorial 2 x 2 x 3.

Fatores FILTRAGAO DO GLUTEN (MIN)

Diéxido de enxofre (D):

D, = 0,05% 339a
D,=0,1% 131b
d.m.s. 183

Acido lactico (A):

Ap = 0% 560 a
A1 =0,5% 87b
d.m.s. 183

Temperatura (T):

T, =52°C 58 b
T, =60°C 87b
T;=68°C 560 a
d.m.s. 273

Teste F:

Diéxido (D) 579*
Acido lactico (A) 492+
Temperatura (T) 14,26

DxA 2,35

DxT 7

AxT 121"
DxAXT 0,85"°

a, b — Médias seguidas de mesma letra em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey.

NS _ ndo significativo (P>0,05) * - significativo (P<0,05) ** _ significativo (P<0,01)




AVA




