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1. INTRODUÇÃO 
 

O milho (Zea mays L.) é utilizado na preparação de diferentes alimentos e 
não é consumido apenas na forma de grãos ou rações para animais, mas também 
é utilizado para produção de farinha, amido, óleo e outros produtos alimentícios 
(PAES, 2006). Os grãos de milho branco possuem moléculas provenientes do 
metabolismo especializado, como compostos fenólicos. Esses metabólitos são 
benéficos para a saúde humana devido a ação antioxidante, mesmo quando os 
grãos são submetidos ao processamento e produção de massas e tortilhas (LA 
PARRA et al., 2007). 

Considerando a produção sazonal de milho encontrada em alguns países, 
aliado as condições climáticas e o consumo anual, os grãos devem ser secos até 
grau de umidade para um armazenamento seguro, entre 11 e 13% (PARAGINSKI 
et al., 2014). 

A secagem de grãos de milho normalmente ocorre pelo método estacionário, 
podendo ainda ocorrer a secagem intermitente. Outros métodos de secagem vêm 
sendo desenvolvidos, como o uso de secagem por radiação infravermelho. Na 
secagem intermitente, os grãos são submetidos a uma constante movimentação, 
fazendo com que o contato entre ar quente e grãos seja descontínuo (VANIER et 
al., 2017). No sistema estacionário os grãos permanecem parados enquanto o ar 
secante é forçado a passar por entre os grãos (ELIAS et. al. 2012). O sistema de 
secagem por radiação infravermelha se apresenta como uma alternativa com maior 
eficiência energética quando comparados a métodos convencionais. A radiação 
infravermelha penetra no grão e a energia da radiação se converte em calor 
(GINZBURG, 1969). Este fenômeno permite o aumento da temperatura no interior 
do grão, fazendo com que a água migre para a parte externa, onde ocorre a 
evaporação devido a transferência de calor (CELMA et al., 2008).  

CORADI et al. (2016), avaliaram o efeito da secagem de milho nas 
temperaturas de 80, 100 e 120 ºC e encontrou efeito negativo sobre a qualidade 
fisiológica dos grãos nas temperaturas de 100 e 120ºC. OLIVEIRA et al. (2016) 
utilizou secagem de milho entre as temperaturas de 40 a 100 ºC e concluiu que 
temperaturas acima de 70 ºC causam redução na qualidade fisiológica de sementes 
de milho. Sendo assim, objetivou-se avaliar os efeitos de diferentes métodos e 
temperaturas de secagem sobre compostos bioativos de milho branco. 
 

2. METODOLOGIA 
 



 

 

Foram utilizados grãos de milho branco (BRS 015FB), cultivados na 
Embrapa Clima Temperado, Pelotas, Rio Grande do Sul, na safra 2017/2018. Após 
a colheita os grãos foram transportados para o Laboratório de Pós-Colheita, 
Industrialização e Qualidade de Grãos, da Universidade Federal de Pelotas, onde 
foram realizadas as secagens e conduzidas as análises.  

Os grãos foram secos até aproximadamente 13% em diferentes métodos de 
secagem. A secagem em leito fixo foi realizada em um secador experimental com 
potência de aquecimento do ar de 10 kW e diâmetro da câmara de secagem de 
0,30 m. Os grãos (5 kg) foram secos à 70 e 90 °C com velocidade do ar de 0,5 m.s-

1. As secagens intermitentes com 10 e 30 min de exposição ao ar de secagem 
foram conduzidas com relação de intermitência de 1:6 (secagem/intermitência), de 
acordo com ZHAO et al. (2018). A secagem intermitente foi realizada no mesmo 
equipamento para secagem em leito fixo. Os grãos (3 kg) foram secos nas 
temperaturas de 70 e 90 °C e velocidade do ar de 0.5 m.s-1. Na têmpera, os grãos 
foram acondicionados em uma câmera de equalização isolada termicamente, com 
temperatura de 25 ºC e sem fluxo de ar. A secagem por radiação infravermelha foi 
realizada com um emissor de radiação infravermelha (IR) (Moisture Balance, 
Gibertini, modelo Crystaltherm, Itália) com potência de 300 W e situada sobre e 
perpendicular aos grãos. Os grãos foram secos a 70 e 90 ºC, sem fluxo de ar. 

A extração e quantificação dos compostos fenólicos totais livres e 
complexados foi realizada pela metodologia proposta por ALVES et al. (2016). Os 
resultados foram expressos em mg de equivalente de ácido gálico (GAE).100 g-1. 
O conteúdo de flavonoides totais foi realizado conforme método descrito por 
FERREIRA et al. (2017). Os resultados foram expressos em mg de equivalente de 
catequina (EC).100 g-1. 

Os resultados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) com nível 
de significância de 95%, seguido pela comparação de médias dos métodos de 
secagem pelo teste Tukey, e as temperaturas de secagem foram comparadas por 
teste t de Student. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Tabela 1 estão apresentados os teores de compostos fenólicos livres e 
complexados e de flavonoides em grãos de milho branco secos pelos métodos 
intermitente – 10 min, intermitente – 30 min, estacionária e por radiação 
infravermelha. 

Os compostos fenólicos livres de milho branco quando secos à 70 °C 
variaram de 163,91 a 228,21 mg.GAE.100g-1 na secagem intermitente – 10 min e 
estacionária, respectivamente. Para a secagem a 90 °C os compostos fenólicos 
livres variaram de 186,72 a 242,79 mg.GAE.100g-1 na secagem por radiação 
infravermelha e intermitente – 10 min, respectivamente. A 70 ºC, a secagem 
estacionária apresentou o maior teor de compostos fenólicos livres. Nas secagens 
a 90 °C, o método intermitente – 10 min apresentou o maior teor de fenólicos livres 
(P < 0,05). Nas secagens intermitentes foi observado um aumento nos teores de 
compostos fenólicos livres quando se aumentou a temperatura de secagem de 70 
para 90 °C. Foi observado que o aumento da temperatura de secagem de 70 para 
90 ºC resultou no aumento dos fenólicos livres dos grãos secos nos métodos 
intermitentes e não diferiu na secagem estacionária e por radiação infravermelha. 
LA PARRA et al. (2007) estudaram o processamento de milho e relatou um 
aumento no conteúdo de fenólicos livres em produtos a base de milho em relação 
ao milho cru. 

Não foi observado diferença nos compostos fenólicos complexados do milho 
branco entre os métodos de secagem secos a 70 ºC (P > 0,05). Na secagem a 90 



 

 

°C, os compostos fenólicos complexados variaram de 242,21 a 409,32 
mg.GAE.100g-1, nos grãos secos pelos métodos intermitente – 10 min e 
estacionária, respectivamente. Foi observado que os grãos secos a 90 ºC, a 
secagem estacionária e por radiação infravermelha resultaram em maiores teores 
de fenólicos complexados. Foi observado que o aumento da temperatura de 
secagem de 70 para 90 ºC resultou na redução dos fenólicos complexados dos 
grãos secos pelos métodos intermitentes. O dano térmico que ocorreu na secagem 
intermitente foi resultado da menor massa de grãos seca nesse método (3 kg), em 
relação a massa de grãos seca no método estacionário (5 kg), podendo solubilizar 
os compostos fenólicos da matriz proteica desnaturada, aumentando os livres. 
LANG et al. (2019) estudou a secagem de arroz preto nas temperaturas de 20 a 
100 ºC e relatou que menores temperaturas de secagem colaboram com a 
manutenção dos compostos bioativos nos grãos. 

 
Tabela 1. Compostos fenólicos livres, compostos fenólicos complexados e 
flavonoides de grãos de milho brancos submetidos a diferentes métodos e 
temperaturas de secagem 

Método de secagem 70 °C* 90 °C* 

Compostos fenólicos livres (mg.GAE.100g-1) 

Intermitente – 10 min 163,91 ± 4,69 Bβ 242,79 ± 4,49 Aα 

Intermitente – 30 min 171,95 ± 18,45 Bβ 207,05 ± 9,01 Bα 

Estacionária 228,21 ± 24,44 Aα 191,82 ± 19,61 Bα 

Radiação infravermelha 183,79 ± 8,79 Bα 186,72 ± 2,74 Bα 

Compostos fenólicos complexados (mg.GAE.100g-1) 

Intermitente – 10 min 405,72 ± 11,34 Aα 242,21 ± 10,50 Bβ 

Intermitente – 30 min 404,98 ± 18,73 Aα 253,19 ± 6,80 Bβ 

Estacionária 403,44 ± 10,89 Aα 409,32 ± 3,08 Aα 

Radiação infravermelha 408,81 ± 8,53 Aα 406,83 ± 39,08 Aα 

Flavonoides (mg.EC.100g-1) 

Intermitente – 10 min 10,23 ± 0,56 Bβ 16,47 ± 0,54 Bα 

Intermitente – 30 min 8,50 ± 0,10 Bβ 18,39 ± 2,55 Bα 

Estacionária 17,05 ± 2,43 Aα 14,95 ± 3,08 Bα 

Radiação infravermelha 9,17 ± 0,13 Bβ 31,67 ± 2,97 Aα 

*Letras maiúsculas comparam entre linhas, por teste de Tukey, os diferentes métodos de secagem. Letras gregas comparam 
entre colunas, por teste t, as diferentes temperaturas de secagem. 

 
Na temperatura de 70 ºC, foi observado o maior teor de flavonoides nos 

grãos secos pelo método estacionário (17,05 mg.EC.100g-1). Na temperatura de 90 
°C, foi observado o maior teor de flavonoides nos grãos secos por radiação 
infravermelha (31,97 mg.EC.100g-1). Foi observado um aumento do conteúdo de 
flavonoides quando se aumentou a temperatura de secagem de 70 para 90 ºC, 
exceto para os grãos submetidos a secagem estacionária. O aumento da 
temperatura pode ter promovido afrouxamento da matriz proteica, semelhante ao 
comportamento verificado para os compostos fenólicos. 

 

4. CONCLUSÕES 
A 70 ºC, a secagem estacionária resultou no maior conteúdo de compostos 

fenólicos livre e flavonoides, sem diferir dos demais métodos no conteúdo de 



 

 

fenólicos complexados. A secagem por radiação infravermelha apresentou a maior 
conteúdo de flavonoides quando seco a 90 ºC. 
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