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Resumo

O sorgo granifero (Sorghum bicolor L.) é um cereal fortemente utilizado em alimentos
processados por ser isento de gluten, devido a importancia desse grao se faz necessario definir
as condicdes seguras para armazenamento. Objetivou-se determinar as isotermas de dessorcéo
para os grdos de sorgo granifero. Essas isotermas dos grdos foram obtidas pelo método
estatico-indireto, obtendo-se a atividade de agua do produto nas temperaturas de 10, 20, 30 e
40 °C, para a faixa de teor de agua entre 14 a 24 + 0,1% em base seca. Aos dados
experimentais foram ajustados modelos matematicos frequentemente utilizados para
representacdo da higroscopicidade de produtos agricolas. Para verificar o grau de ajuste dos
modelos considerou-se a magnitude do coeficiente de determinacdo, do teste de Qui-
quadrado, do erro médio relativo, erro médio estimado, critérios de informacdo de Akaike
(AIC) e, critérios de informacédo bayesiano de Schwarz (BIC). Todos os modelos representam
satisfatoriamente as isotermas de dessorcéo, no entanto segundo os parametros avaliados o
modelo de Chung-Pfost foi 0 mais adequado. Para o armazenamento dos grdos de sorgo
granifero o limite maximo de teor de agua € de 15,69; 15,08; 14,53; 14,03% b.s., para as
temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C, respectivamente.

Palavras-chave: Sorghum bicolor L.; Atividade de 4gua; Higroscopicidade; Chung-Pfost.

Abstract

Graniferous sorghum (Sorghum bicolor L.) is a cereal strongly used in processed foods
because it is gluten free, due to the importance of this grain it is necessary to define safe
conditions for storage. Thus, the objective was to determine the desorption isotherms for
grains of grain sorghum and to determine the safe water content of storage of this product.
That grains isotherms were obtained by the static-indirect method, obtaining the product's
water activity at temperatures of 10, 20, 30 and 40 °C, for the moisture content range between
14 to 24 £ 0.1 % on dry basis. The mathematical models used to represent the hygroscopicity
of agricultural products were adjusted to the experimental data. To verify the degree of
adjustment of the models, the magnitude of the coefficient of determination, the Chi-square
test, the relative mean error, estimated mean error, Akaike information criteria (AIC), and
Schwarz Bayesian information criteria were considered (BIC). All models represent
satisfactorily the desorption isotherms, however, according to the evaluated parameters, the
Chung-Pfost model was the most appropriate. For the storage of grain sorghum grains the
maximum moisture content limit is 15.69; 15.08; 14.53; 14.03% b.s., for temperatures of 10,
20, 30 and 40 °C, respectively.
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Resumen

El sorgo granifero (Sorghum bicolor L.) es un cereal muy utilizado en alimentos procesados
porque no contiene gluten, debido a la importancia de este grano es necesario definir
condiciones seguras para el almacenamiento. Por lo tanto, el objetivo era determinar las
isotermas de desorcion para los granos de sorgo y determinar el contenido de agua segura
para el almacenamiento de este producto. Las isotermas de desorcion de grano se obtuvieron
por el método estatico indirecto, obteniendo la actividad de agua del producto a temperaturas
de 10, 20, 30 y 40 °C, para el rango de contenido de agua entre 14 a 24 + 0.1 % en base seca.
Los modelos matematicos utilizados para representar la higroscopicidad de los productos
agricolas se ajustaron a los datos experimentales. Para verificar el grado de ajuste de los
modelos, se consider6 la magnitud del coeficiente de determinacion, la prueba de Chi-
cuadrado, el error medio relativo, el error medio estimado, los criterios de informacion de
Akaike (AIC) y los criterios de informacion bayesianos de Schwarz (BIC). Todos los modelos
representan satisfactoriamente las isotermas de desorcion, sin embargo, de acuerdo con los
parametros evaluados, el modelo Chung-Pfost fue el mas apropiado. Para el almacenamiento
de granos de sorgo, el limite maximo de contenido de agua es 15.69; 15.08; 14,53; 14.03%
b.s., para temperaturas de 10, 20, 30 y 40 °C, respectivamente.

Palabras clave: Sorghum bicolor L.; Actividad del agua; Higroscopicidad; Chung-Pfost.

1. Introducéo

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é um cereal que apresenta versatilidade e facilidade de
producéo, estima-se que o sorgo tem sido utilizado como alimento basico para mais de 500
milhGes de pessoas que vivem em paises em desenvolvimento, principalmente Africa e Asia
(Mutisya et al., 2009). No Brasil, o cereal tem sido utilizado fortemente na alimentagéo
animal, estima-se que a producdo no pais na safra 2018/2019 tenha sido de 2177 toneladas
(Brasil, 2019).

Esse cereal no pais ja foi pouco explorado na alimentacdo humana, porém atualmente
ressurge com potencial em razdo da presenca de altos teores de fibra dietética e diversos
compostos bioativos, além da isencdo de gluten que contribuem positivamente para a nutricdo
e saude humana (Dykes et al., 2005; Rooney, 2007). O sorgo pode ser consumido em forma

de gréo ou como farinha em substituicdo ao trigo em produtos de panificacdo, apoiado pela
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escassez de produtos sem gluten no mercado e pela demanda por alimentos mais nutritivos;
assim como em receitas incluindo fermentados e ndo fermentados, e também na fabricacdo de
bebidas alcoodlicas (Méndez-Albores et al., 2009).

Para que o consumo de sorgo se torne viavel para alimentacdo humana € necessario
que o produto seja submetido a algum tipo de processamento, podendo resultar em alteragdes
na biodisponibilidade de nutrientes e compostos bioativos. A maneira de reduzir as perdas
pos-colheita do sorgo € pelo processo de secagem, pois assegura qualidade e estabilidade,
considerando que a diminuicdo da quantidade de 4gua do material reduz a atividade bioldgica
e as alteracbes quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento (Resende et al.,
2008). A adequada secagem viabiliza o correto armazenamento do produto por um maior
periodo de tempo.

Como todo produto higroscopico, os grdos de sorgo possuem capacidade de ceder
(dessor¢do) ou absorver &gua (adsor¢do) do ambiente, buscando constantemente estabelecer
um equilibrio entre o seu teor de 4gua e as condi¢des do ar ambiente (CORREA et al., 2005).
As condi¢cbes de umidade relativa e temperatura, durante 0 armazenamento, promovem o
equilibrio higroscépico do material, e sdo fatores determinantes para a manutencdo da
qualidade, por maior ou menor tempo (BORGES et al., 2009). A maneira de se conhecer 0
comportamento higroscopico de um material é por meio das isotermas de sorcdo (CORREA
etal., 2014).

Para conhecer os limites seguros de teor de 4gua do produto para o armazenamento,
pode se empregar as isotermas de sor¢do, essas visam estimar o teor de agua de equilibrio
para uma dada temperatura e atividade de agua (Costa et al., 2015). Essas curvas denominadas
isotermas sdo frequentemente utilizadas para predizer o comportamento de produtos vegetais
em diferentes condicdes ambientais, foram utilizadas para representacdo de isotermas de
sementes de sorgo-sacarino (Ullmann et al., 2016); sementes de jatoba-do-cerrado (Hymenaea
stigonocarpa Mart.) (Ferreira Junior et al., 2018), sementes de girassol (Campos et al., 2019),
e graos de milho (Santos et al., 2020).

A partir da isoterma de sorgdo, é possivel identificar a atividade de agua na qual o
alimento é estavel (Oliveira et al., 2013). N&o ha uma equacdo geral que descreva todas as
isotermas dos alimentos visto que a atividade de agua depende da afinidade existente entre a
agua e os outros componentes (lipideos, amido, acgucar, proteinas, etc.) em condi¢bes de
equilibrio termodindmico. Modelos matematicos permitem que seja possivel a determinacao
das isotermas de sor¢do que podem ser extrapoladas para obtencdo de pontos nas regides de

baixa ou alta atividade de agua (Ibid et al., 2014).
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Assim, objetivou-se estudar e determinar as isotermas de dessor¢do para 0s grdos de
sorgo granifero para diferentes condigdes, bem como indicar o teor de agua seguro para o

armazenamento de grdos nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C.

2. Metodologia

As pesquisas sdo realizadas com a finalidade de trazer novos saberes para 0S grupos
sociais como preconiza Pereira et al. (2018) e quando se trabalham pesquisas laboratoriais,
estas podem realizar experimentos sob condi¢Bes controladas das varidveis em pesquisas
quantitativas envolvendo numeros, formulas, porcentagens e estatisticas.

O presente experimento foi conduzido no Laboratério de Pos-colheita de Produtos
Vegetais do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio
Verde. Os grdos de sorgo granifero (cultivar Dekalb 640) foram colhidos manualmente, no
municipio de Jatai - GO, com teor de agua inicial de 49% base seca (b.s).

O teor de agua dos graos de sorgo foi determinado de acordo com a metodologia de
Brasil (2009), em estufa a 105 °C durante 24 h.

Os grdos de sorgo foram submetidos a secagem em estufa com ventilacdo de ar
forcada na temperatura de 40 °C até atingir os teores de 4gua de aproximadamente 14, 16, 18,
20 e 24 £ 1% b.s. O acompanhamento do teor de agua durante a secagem foi realizado através
do método gravimétrico, conhecendo-se o teor de agua inicial e o desejado.

As isotermas de sorcdo foram obtidas pelo método estético-indireto. A obtencdo dos
valores de atividade de &gua (aw) foi realizada por meio do equipamento Hygropalm Model
Awl, com leituras para cada condicdo de temperatura e teor de &gua, em triplicata de
amostras contendo aproximadamente 13 g.

Para o controle da temperatura, o Hygropalm foi inserido no interior de uma camara
do tipo B.O.D., regulada nas temperaturas de 10; 20; 30 e 40 °C. Sendo a leitura de aw
realizada quando a temperatura e atividade de agua das amostras se estabilizaram.

Os teores de agua das amostras foram determinados ao final do experimento seguindo
a metodologia de Brasil (2009).

Aos dados experimentais foram ajustados modelos matematicos frequentemente
utilizados para representacdo da higroscopicidade de produtos agricolas, cujas equacgdes estdo

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer as curvas das isotermas de dessor¢ao
de grdos de sorgo granifero.

Designagéo do modelo Modelo
Xe = [In(1—-a,)/(a (Th]]]% Cavalcanti Mata @)
Xe=a—b-In[—(T+c)- In(a,)] Chung-Pfost (2)
Xe = exp[a— (b-T) + (c- a)] Copace 3)
Xe = [exp(a—b -T)/ - lﬂ(aw]]% Halsey Modificado (4)
Xe =[In(1—a,)/(—a-(T+ h]]]% Henderson Modificado (5)
Xe=(a+b T)/[a,/(1—a,)]"* Oswin Modificado ©)
Xe =a-(a,”") Sabbah ()

Xe=-expfa—(b-T) + [c-exp(a,)]] Sigma Copace (8)

em que, Xe - Teor de agua de equilibrio, % b.s.; aw - Atividade de agua de equilibrio, % b.s.; T -
Temperatura, °C; a, b e c: Coeficientes que dependem do produto. Fonte: Autores.

Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais utilizou-se a anélise
de regressdo ndo linear, pelo método Gauss-Newton. Para verificar o grau de ajuste de cada
modelo considerou-se a significancia dos coeficientes dos modelos pelo teste t adotando o
nivel de significancia de 0,01, a magnitude do coeficiente de determinacgdo (R?), os valores do
erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE), do teste de Qui-quadrado (x?) ao nivel de
significancia de 0,01 e o intervalo de confianca a 0,99, do valor do critério de informacédo de
Akaike (AIC) e do critério de informagdo bayesiano de Schwarz (BIC). Os erros médios
relativo e estimado e o teste de Qui-quadrado para cada ajuste de modelo foram calculados

conforme as seguintes expressoes, respectivamente:

100 [Y - Y|
P=—

n Y ©)

2
SE = LY} (10)
GLR
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@ = Z(Y_ﬁ (11)

GLR

Em que,

Y - Valor experimental;
Y - Valor estimado pelo modelo;
n - NUmero de observacfes experimentais; e,
GLR - Grau de liberdade do modelo (nimero de observacdes menos o niumero de parametros
do modelo).

O AIC é usado para comparar modelos ndo-aninhados ou quando estdo sendo
comparados trés ou mais modelos. Menores valores de AIC refletem um melhor ajuste

(Akaike, 1974). Sua expressao é dada por:

AIC = — 2loglike + 2p (12)

Em que,

p - NUmero de parametros; e,
loglike - Valor do logaritmo da funcdo de verossimilhanca considerando as estimativas dos
parametros.

O BIC considera o grau de ajustes dos coeficientes do modelo aos dados
experimentais, quanto menor for o valor de BIC melhor serd o ajuste do modelo (Schwarz,

1978). Sua expressdo ¢ dada por:

BIC = — 2loglike + p-In(n) (13)

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de atividade de dgua experimentais dos graos
de sorgo granifero para as temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C na faixa de teor de 4gua de 14 a
24+0,1%b.s.
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Tabela 2. Valores experimentais de atividade de agua dos graos de sorgo granifero em funcédo
da temperatura e do teor de agua.

Teor de 4gua Temperatura (°C)

(%bs) 10 20 30 40

13,91 0,631
13,97 -

14,93 - -
15,27 0,672 0,714
15,32 - -

18,84 - - -
18,87 0,790 0,830 0,845 -
19,64 - - - 0,880
19,86 - - 0,864 -
20,48 0,871 - - -
23,92 - - - 0,930
24,10 0,912 0,923 - -

0,656 0,682 0,689
- 0,731

0,729 -

0,849

Fonte: Autores.

Observa-se na Tabela 2 que com a elevacdo da temperatura e do teor de dgua tém-se o
aumento da atividade de dgua do produto. Corroborando com os resultados obtidos por Sousa
et al. (2016) para os valores experimentais de aw de diasporos de pequi para diferentes
condicGes de teor de &gua e temperatura. Além disso, verifica-se que para um mesmo teor de
agua, os valores de atividade de 4gua sdo crescentes de acordo com 0 aumento da temperatura.

Na Tabela 3 estdo apresentados os parametros de ajuste dos modelos matematicos

utilizados para descrever as isotermas do produto.

Tabela 3. Coeficientes dos modelos ajustados aos dados experimentais dos grdos de sorgo
granifero, com os valores resultante do ajuste dos parametros: coeficiente de determinacao
(R?), erro médio estimado (SE) e relativo (P), Qui-quadrado (), AIC e BIC.

SE P R?

(decimal) (%) X (decimal) (decimal) AlC BIC

Modelos Coeficientes

a=-0,010810"
1 b =0,102490™ 0,403 1,24 0,163 0,9891 22,97 26,53
¢ =1,629940"

a=36,60460""
2 b =5,96220" 0,352 1,28 0,124 0,9917 18,09 21,65
c =83,64240™

a=1,3604120"
3 b =0,0029454™ 0,167 2,25 0,028 0,9719 40,01 43,58
¢ =2,0093810™

a=7,672238"
4 b =0,008963™ 0,431 1,72 0,186 0,9873 25,34 28,90
€ =3,136326™

a=0,0001"
5 b =186,8864™ 0,405 1,37 0,164 0,9890 23,06 26,63
¢ =1,6257""

a=12,50366"
6 b =-0,03531" 0,391 1,46 0,153 0,9898 21,73 25,30
¢ = 3,44803™

a=26,07677"
7 b =0,85942™ 0,769 2,86 0,591 0,9652 43,81 47,37
¢ =-0,20005™

a=0,934627"
8 b =0,002885" 0,551 2,01 0,304 0,9793 34,29 37,85
¢ =0,908753™

** Significativo a 1% pelo teste t. Fonte: Autores.
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Os modelos de Cavalcanti Mata (1), Chung-Pfost (2), Copace (3), Halsey Modificado
(4), Henderson Modificado (5), Oswin Modificado (6), Sabbah (7) e Sigma Copace (8)
obtiveram os coeficientes significativos a 1% pelo teste de t, indicando um bom ajuste dos
coeficientes aos dados condi¢fes experimentais.

Todos os coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos ajustados (Tabela 3) foram
superiores 0,95; sendo que o ajuste do modelo de Chung-Pfost (2) obteve R? acima de 0,99;
sendo este o melhor valor apresentado dentre os ajustes dos modelos. Entretanto, de acordo
com Madamba et al. (1996), o0 R2 ndo deve ser utilizado como unico critério de avaliacdo para
selecdo dos modelos, pois 0s modelos ajustados ndo séo lineares.

Observa-se que o modelo de Copace (3) apresentou o menor valor do erro médio
estimado (0,167) e o modelo de Sabbah (8) apresentou o maior valor (0,769). Todos 0s
modelos estudados obtiveram valores do erro relativo abaixo de 10%, estando de acordo com
Mohapatra & Rao (2005), em que valores inferiores a 10% indicam representagdo adequada
do fendmeno estudado.

Referente ao teste de Qui-quadrado (¥?) nota-se que todos os modelos analisados,
encontram-se no intervalo de confianca de 0,99. Giinhan et al. (2005) ressaltam que, quanto
menor o valor de y2, melhor serd o ajuste do modelo aos dados experimentais. Em relacéo, a
comparagao da magnitude dos valores do teste de ¥ (Tabela 3), 0 modelo de Copace (3),
apresentou menor valor em comparagdo com os demais.

Assim, considerando os critérios anteriores, todos os modelos estudados representam
isotermas de dessorcdo dos grdos de sorgo satisfatoriamente. Devido a necessidade de se
incluir critérios de selecdo decisivos, com o intuito de indicar apenas um modelo que melhor
estime o fenbmeno em estudo, neste trabalho utilizaram-se os critérios de informacdo de
Akaike (AIC) e critérios de informacao bayesiano de Schwarz (BIC).

Segundo Gomes et al. (2018) menores valores de AIC e BIC indicaram modelos mais
adequados para a secagem da massa triturada de jambu, podendo esses critérios serem
inseridos na modelagem matematica de processos pés-colheita de produtos vegetais, outros
autores utilizaram esses critérios satisfatoriamente no ajuste modelos de secagem de sementes
de noni e de polpa fatiada de batata doce fortificada (Quequeto et al., 2019; Souza et al.,
2019). Ferreira Junior et al. (2018), consideraram eficiente a utilizacdo destes critérios para a
determinacdo do modelo para estimar as isotermas de dessor¢cdo das sementes de jatoba-do-
cerrado (Hymenaea stignocarpa Mart).

O modelo de Chung-Pfost (2) apresentou os menores valores para AIC e BIC, quando

comparado aos demais modelos. Portanto, de acordo com os parametros analisados o modelo
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de Chung-Pfost (2) apresenta valores aceitaveis de erro medio relativo, e 0s menores valores
para AIC e BIC, sendo o0 modelo indicado para representacdo das isotermas de dessorcdo dos
gréos de sorgo granifero.

Oliveira et al. (2014) estudando o teor de agua de equilibrio de grdos de arroz em
casca verificaram que o modelo de Chung-Pfost foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais. Granella et al. (2019) definiram o mesmo modelo para representagdo das
isotermas de sementes de trigo. Para sementes de sorgo-sacarino Ullmann et al. (2016)
indicaram o modelo de Chung-Pfost para estimar o comportamento deste produto em
armazenamento, através das isotermas.

Tanto o arroz, o trigo e 0 sorgo sao matérias-primas amilaceas e pertencem ao grupo
de cereais que sdo considerados fontes de amido (carboidratos), portanto apresentam
similaridades em relacdo ao comportamento de atividade de agua a diferentes condicGes de
temperatura e teor de agua.

A Figura 1 apresenta o ajuste das isotermas de dessor¢édo estimadas pelo modelo de
Chung-Pfost (2) aos dados de atividade de agua do produto. Este modelo foi utilizado para
representar as isotermas de diferentes produtos, como sementes de beterraba (Corréa et al.,

2015) e sementes de maracuja doce (Isquierdo et al., 2020).

Figura 1. Isotermas de dessor¢do estimadas pelo modelo de Chung-Pfost (2) ajustada aos
dados experimentais de atividade de agua dos grdos de sorgo granifero.

10°C
20°C
30°C
40°C
—— Valores estimados pelo modelo de Chung-Pfost

>4 OO

25 A

N
o
1

Teor de agua (% b.s.)

Xe =36.6046" —5.9622"In[ — (T +83.6424™) -In(a,,)]
5 | R2=0,9917
P=128

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Atividade de agua (decimal)

“* Significativo a 1% pelo teste t. Fonte: Autores.
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O teor de agua de equilibrio variou conforme as mudangas da temperatura e atividade
de agua (Figura 1). De acordo com as isotermas estimadas pelo modelo de Chung-Pfost (2)
para se atingir um mesmo teor de agua de equilibrio, com o aumento da temperatura, maiores
serdo os valores de atividade de agua. Estes resultados corroboram com os obtidos por outros
autores, como Caetano et al. (2012), trabalhando com sementes de caju-arvore-do-cerrado.

As isotermas obtidas para os grdos de sorgo granifero seguem a tendéncia da maioria
dos produtos vegetais. Nota-se que a elevacdo da temperatura ocasiona 0 aumento da
atividade de agua e, para uma mesma atividade de agua, os valores do teor de agua de
equilibrio diminuiram com o acréscimo da temperatura, conforme a literatura disponivel para
as culturas do milho (Smaniotto et al., 2012), crambe (Costa et al., 2013), pimenta (Silva et
al., 2015) e girassol (Campos et al., 2019).

As isotermas auxiliam na identificacdo das condicGes de temperatura e atividade de
agua que podem favorecer o desenvolvimento de microrganismos, depreciando a sua
qualidade (Corréa et al., 2005). Assim, a partir destas isotermas (Figura 1) podem-se manejar
adequadamente os graos visando a manutencdo do seu teor de agua nos niveis recomendados
para 0 armazenamento seguro.

Na fase de pos-colheita os produtos armazenados se tornam susceptiveis ao ataque de
patdégenos. Considerando-se que o desenvolvimento de microrganismos patogénicos tem
inicio com a atividade de 4gua em torno de 0,7 (Oliveira et al., 2005), nota-se que os teores de
agua adequados para inibir essa a¢do sdo de, no maximo, 15,69; 15,08; 14,53; 14,03% b.s.
(Figura 1), para as temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C, respectivamente, sendo portanto 0s
niveis de teores de agua méaximo recomendado para armazenamento seguro de gréos de sorgo

granifero nessas condicoes.

4. Concluséao

Os modelos de Cavalcanti Mata, Chung-Pfost, Copace, Halsey Modificado,
Henderson Modificado, Oswin Modificado, Sabbah e Sigma Copace representam
satisfatoriamente as isotermas de dessorc¢do de grdos de sorgo granifero, portanto podem ser
utilizados para estimar o comportamento do teor de dgua das amostras a uma determinada
temperatura e atividade de agua.

O ajuste do modelo de Chung-Pfost aos dados experimentais se mostrou mais
adequado por apresentar resultados mais satisfatorios aos parametros avaliados, como o erro
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médio relativo (P), coeficiente de determinacdo (R?), critério de informacgéo de Akaike (AIC)
e critério de informacéo bayesiano de Schwarz (BIC).

Os limites maximos de teor de agua para os grdos de sorgo granifero serem
armazenados nas temperaturas de 10, 20,30 e 40 °C, sdo de 15,69; 15,08; 14,53; 14,03% b.s.,

respectivamente.
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