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RESUMO

CAMARGO, Claudia Medeiros. Efeitos da radiacdo UV-C na qualidade nutricional
e tecnoldgica de graos de milho inoculados com fungos e armazenados sob
diferentes umidades. 2017, 90 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos) — Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

O milho (Zea mays L.) ) é o segundo cereal mais produzido no Brasil e sua
importancia econbmica se da pelas diversas formas de uso e relevancia na
alimentacdo humana e animal. Devido a grande demanda de milho pela industria
alimenticia é necessario que os graos figuem armazenados por longos periodos
para atender o mercado em periodos de entressafra. Durante o armazenamento,
algumas espécies de fungos se proliferam em graos armazenados favorecendo a
producdo de micotoxinas e tornando-o0s improprios para o consumo. Dessa forma, a
radiacdo pode ser um método alternativo de controle dos fungos e, portanto,
manuten¢ao da qualidade dos graos de milho. Sendo assim, o trabalho foi dividido
em dois capitulos visando atender a dois objetivos principais: i); ii) avaliar os efeitos
da radiacdo UV-C e da umidade dos grdos nos parametros qualitativos e
guantitativos tecnoldgicos dos grdos de milho durante o armazenamento; ii) avaliar
os efeitos da radiacdo UV-C e da umidade dos graos nos parametros qualitativos e
guantitativos tecnolégicos do amido de milho extraido de grdos armazenados
durante o armazenamento. Foram utilizados graos de milho colhidos mecanicamente
e secos até as umidades de 13% e 16%. Os graos receberam indculos de fungos
produtores de micotoxinas e tratamento com radiagdo UV-C nas doses de 4 e 8
Kj.m™?. A radiacdo UV-C nas doses utilizadas n&o apresentou influencia sobre os
resultados obtidos, no entanto a umidade e o tempo de armazenamento
influenciaram diretamente nos parametros avaliados. A associacdo de elevada
umidade e armazenamento por longo prazo apresentou aumento sobre a incidéncia
dos fungos Aspergillus e Pennicilium, condutividade elétrica, acidez lipidica, gréaos
mofados, ardidos e fermentados, e reducdo sobre os fungos do género Fusarium,
solubilidade proteica, teor de lipideos e valor L. Os compostos fendlicos
apresentaram maior concentragcdo nos graos inoculados com fungos (0, 4 e 8 kJ.m-
2). As micotoxinas foram encontradas em maior concentracdo apds o
armazenamento, sendo favorecidas dose de 8 kJ.m? e a umidade de 16%. N&o
foram observadas alteracbes na amilose e solubilidade do amido. Ap6s o
armazenamento, na umidade de 16% sao observadas as maiores alteracdes, com
reducdes na extracdo de amido, valor de L* e aumentos no valor b*, proteina bruta,
teor de lipideos. As propriedades de pasta foram mais influenciadas na umidade de
16%, com aumentos na temperatura de pasta, retrogradacdo e redugbes na
viscosidade maxima e viscosidade de quebra. O amido apresentou perfuracées em
todos os tratamentos, sendo encontradas em maiores concentracdes na umidade de
16% na dose de 8kJ.m™?. A radiacdo promoveu aumento no poder de inchamento
dos granulos de amido em todas as doses em ambas as umidades, sendo 0s maior
aumentos observados na umidade de 16%.

Palavras-chave: Zea mays L., radiacdo UV-C, umidade, micotoxinas



ABSTRACT

CAMARGO, Claudia Medeiros. Effects of UV-C radiation on the nutritional and
technological quality properties of corn inoculated with fungi and stored under
different moisture. 2017, 91 f. Dissertation (M.Sc in Food Science and Technology)
- Graduate Program in Science and Food Technology. Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2017.

Corn (Zea mays L.) is the second most produced cereal in Brazil and its
economic importance is due to the different forms of use and relevance in human
and animal food. Because to the high demand of maize by the food industry, it is
necessary that the grains are stored for long periods to meet the market in off-
season. During storage, some species of fungi proliferate in stored grains favoring
the production of mycotoxins and rendering them unfit for consumption. So, radiation
can be an alternative method of fungus control and, therefore, maintenance of the
quality of corn grains. Therefore, the study was divided into two chapters aimed at
meeting two main objectives: i); li) to evaluate the effects of UV-C radiation and grain
moisture on the qualitative and quantitative technological parameters of corn grains
during nine months of storage; li) to evaluate the effects of UV-C radiation and grain
moisture on the qualitative and quantitative technological parameters of corn starch
extracted from grains stored during nine months of storage. Corn grains were
harvested mechanically and dried to moisture of 13% and 16% . The grains were
inoculated with fungi and treated with UV-C radiation at 4 and 8 KJ.m™ doses. The
UV-C radiation at the doses used did not influence the results obtained, however,
moisture and storage time had a direct influence on the evaluated parameters. The
association of high moisture and a long time of storage showed an increase in the
incidence of fungi Aspergillus and Pennicilium, electrical conductivity, lipid acidity,
moldy, arid and fermented grains, and reduction on fungi of the genre Fusarium,
protein solubility, lipid content and Value L. The phenolic compounds presented
higher concentration in the grains inoculated with fungi (0, 4 and 8 kJ.m?). The
mycotoxins were found in higher concentration after storage, being favored dose of 8
kJ.m? and the moisture of 16%. No changes were observed in the amylose and
solubility of the starch. After storage, in the moiture of 16% are observed the major
changes, with reductions in the extraction of starch, value of L * and increases in
value b *, crude protein and lipid content. The pasta properties were most influenced
at 16% moisture, with increases in pasta temperature, retrogradation and reductions
in maximum viscosity and viscosity break. In all treatments, the starch presented
perforations, being found in higher concentrations in the moisture of 16% and the
dose of 8kJ.m™? The radiation promoted an increase in the swelling power of the
starch granules in all doses in both moistures, with the highest observed increases in
moisture content of 16%.

Keywords: Zea mays L., UV-C radiation, moisture, mycotoxins.
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1 Introducéo

O Brasil ocupa a terceira posicdo mundial de producédo de milho, chegando a
cerca de 85 milhdes de toneladas na safra de 2014/2015 (CONAB, 2014). O milho é
o segundo cereal mais produzido no pais e sua importancia econémica se da pelas
diversas formas de uso e relevancia na alimentacdo humana e animal, sendo que a
ultima representa 70% de sua utilizagdo. Seja “in natura”, para fabricagéo de ragdes
ou elaboracdo de derivados como dleo, farinha e amido, ha uma grande demanda
de milho pela industria alimenticia. Dessa forma, é necessario que os graos fiqguem
armazenados por longos periodos para atender a industria em periodos de
entressafra.

A producédo de milho ocorre em diferentes regides e sistemas de produgéo,
entretanto, os processos fisiolégicos de maturacdo dos graos sao iguais,
necessitando 0os grédos permanecerem no campo apoOs atingirem o ponto de
maturacao para atingir os niveis de teor de agua que permitam a colheita mecanica,
aproximadamente 25%. No entanto, a umidade de colheita dos graos é superior a
recomendada para 0 armazenamento, que exige sua secagem para reducdo até
niveis de pelo menos 13%, possibilitando a manutencdo das caracteristicas dos
cereais apds a colheita, como propriedades nutritivas, qualidade de moagem e
sanidade biolégica, garantindo a qualidade e seguranca do produto que chega a
mesa do consumidor. Assim, os processos de pos-colheita devem ser empregados
adequadamente para manutencdo das caracteristicas qualitativas e quantitativas
dos gréaos.

A qualidade de armazenamento esta relacionada com a qualidade inicial dos
graos, porém, durante o periodo de armazenamento os gréos sao influenciados por
fatores como temperatura, teor de agua, umidade relativa do ar, atmosfera de
armazenamento, teor de grdos quebrados, teor de impurezas, presenca de
microrganismos, insetos, acaros e tempo de armazenamento. Dentre estes, o teor
de agua é um dos principais fatores que interferem na qualidade dos gréos durante o
armazenamento. O aumento deste teor acelera as reacdes bioquimicas e
metabdlicas dos gréos, pelas quais reservas armazenadas no tecido de sustentagéo

sdo desdobradas, transportadas e ressintetizadas no eixo embrionario (SANTOS et
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al., 2004; PEREZ-GARCIA & GONZALEZ-BENITO, 2006; AGUIAR et al., 2012).
Dentre os problemas durante o armazenamento, a contaminacao por micotoxinas é
um dos principais dos grdos de milho, tornando-os improprios para alimentacao
humana e animal, afetando negativamente a seguranca alimentar, jA que 0 consumo
de altas doses de aflatoxinas pode levar a aflatoxicose, que resulta em doencas
agudas e até mesmo morte (ZAIN, 2011).

Dentre os fungos de armazenamento, algumas espécies do género
Aspergillus, Penicillium e Fusarium constituem os que mais se proliferam em gréos
armazenados (PUZZI, 2000; ELIAS, 2002; CAST, 2003). Nos graos de milho, o
desenvolvimento de micotoxinas ocorre por fungos principalmente do género
Aspergillus, que necessitam de temperatura, umidade relativa do ar e substrato
adequados para o desenvolvimento. Umidade relativa de 80 a 85%, teor de agua
dos gréos de 17%, temperatura de 24 a 35°C e disponibilidade de oxigénio séo
condicBes Otimas para producdo de aflatoxinas em grédos de milho (DILKIN et al.,
2000) e sdo condicdes facilmente encontradas nos silos no armazenamento, que
somados ao tempo de armazenamento, favorecem a producédo de micotoxinas.

O crescimento fungico afeta a quantidade de nutrientes presentes nos graos,
como carboidratos, vitaminas, lipidios e proteinas, resultando em um menor
rendimento nas industrias produtoras de ragfes, além da producdo de micotoxinas,
gue podem causar problemas na salde e no desempenho de animais, podendo
reduzir o ganho de peso e a qualidade final de lotes.

Para prolongar a conservabilidade de alimentos, estratégias tecnologicas vém
sendo desenvolvidas, a fim de reduzir perdas nos atributos de qualidade.
Refrigeracdo (NUNES et al., 1995), atmosfera modificada (HERTOG et al., 2001;
ODRIOZOLA-SERRANO et al., 2008), irradiagao gama (D*AMOUR, et al., 1993;
PRAKASH et al., 2002) e tratamento com compostos quimicos, como por exemplo,
1-metilciclopropeno (1-MCP) (ABLE et al., 2002; LEVERENTZ et al., 2003; CLIFF et
al., 2009) séo alguns exemplos dessas estratégias. O tratamento pos-colheita com o
uso de radiacdo ultravioleta-C (UVC), um tipo de radiagdo nao-ionizante com
comprimento de onda entre 100 e 280 nm, que causa a morte celular dos
microrganismos por dano fotoquimico no DNA, constitui-se num método fisico

amplamente utilizado pela indastria alimenticia, principalmente para a desinfec¢céo
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do ar e agua, controle da contaminacdo de superficies e embalagens, e na pos-
colheita de frutos e hortalicas.

Muitos produtos quimicos usados como tratamentos pos-colheita causam
problemas ecolégicos ou sédo potencialmente prejudiciais para humanos. Com o
aumento do interesse dos consumidores sobre residuos em alimentos, eles tém sido
progressivamente restritos em muitos paises. Por essa razdo, um meétodo alternativo
e seguro de controle precisa ser desenvolvido (ALLENDE & ARTES, 2003), e o
emprego da irradiagcdo de alimentos € muito promissor, com bons resultados na
reducao das perdas poés-colheita (LIMA et al., 2001). A Radiagao-UVC € o uso de
raios gama em alimentos, sem que haja risco de contaminagdo radioativa
(O'BEIRNE, 1989). A eficiéncia do uso da radiacdo gama como tecnologia de
conservacgao de alimentos esta ligada basicamente a trés fatores: tipo de alimento a
ser irradiado, dose a ser aplicada e tempo de exposi¢cdao do alimento a fonte
irradiadora. Além disso, o uso de radiagdo tem mostrado 6timo potencial de reducéo
e inibicdo de crescimento fungico em alimentos (SANTOS, 2010).

Ao contrario dos métodos quimicos convencionais, a radiagdo nao possui
efeito residual, e a possibilidade de reinfestagdo por microrganismos existe (NEVES
et al., 2002). Portanto, ainda sdo necessarios estudos na area que elucidem o tema
e permitam a utilizacdo eficiente de radiacdo UVC na industria de produtos

alimenticios.

1.1 Objetivos

1.1.1 Avaliar os efeitos da radiacdo UV-C e da umidade dos grdos nos parametros
gualitativos e quantitativos tecnoldgicos de grdos de milho inoculados com

géneros de fungos micotoxigénicos e armazenados.

1.1.2 Avaliar os efeitos da radiacdo UV-C e da umidade dos grdos nos parametros
qualitativos e quantitativos tecnolégicos do amido extraido de grdos de milho

inoculados com géneros de fungos micotoxigénicos e armazenados
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2 Reviséo Bibliografica

2.1 O milho

bY

O milho é uma planta anual, herbacea, pertencente a classe das
monocotiledéneas, familia Poaceae, género Zea, espécie Zea mays L.. Vestigios de
espiga e poélen de milho foram encontrados no vale do Tehuacan no México,
concluindo-se que a domesticacdo do milho comecou a cerca de 6000 ac. Existem
duas hipoteses mais aceitas: para alguns pesquisadores o milho se originou da
selecéo realizada pelo homem a partir do melhoramento do teosinto, uma planta da
familia Poaceae, com ciclo anual, originaria do México e da Guatemala. Um segundo
grupo, defende que o milho e o teosinto diferenciaram-se a mais tempo, de um
mesmo ancestral, originando as duas plantas com estruturas diferentes (PIPERNO;
FLANNERY, 2001).

2.1.1 Producéao e importéancia do milho

O milho é o segundo grdo mais produzido no pais, sendo que o Brasil é o
terceiro maior produtor mundial de milho, com uma producdo anual superior a 80
milhdes de toneladas, depois de Estados Unidos da América (EUA) e China (FAO,
2014). Os principais estados produtores do pais sdo Parana, Mato Grosso, Minas
Gerais e Rio Grande do Sul (CONAB, 2016).

A producdo de graos de milho vem aumentando nos udltimos anos,
principalmente devido a grande demanda dos gréos para a alimentacdo animal, que
representa 70% de sua utilizagéo, ja que os sistemas de producdo como bovinos de
corte e leite tem se tornado cada vez mais intensivos, além das tradicionais
atividades de suinocultura e avicultura, onde a necessidade dos grados para a
fabricacdo de racdes segue em ascensao. Para alimentacdo humana, apenas 15%
do total da producao é utilizado, e isso se deve a falta de informacdo sobre suas
formas de utilizacao e de qualidade nutricional. Entretanto, derivados de milho como
a farinha, constitui fator importante de uso desse cereal em regibes de baixa renda.

Ja no mercado de amido, o milho apresenta uma grande importancia, pois do total
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de amido produzido, aproximadamente 80% é obtido de grdos de milho Além disso,
0 Oleo é um importante derivado na inddstria alimenticia de alta tecnologia
(ECKHOFF, 2004).

Para a producéo de alimentos destinados ao consumo animal, a qualidade do
milho é importante, uma vez que pode afetar o custo da producdo, o desempenho
zootécnico e a qualidade de carnes, ovos e leite produzidos, devendo-se ter um
grande controle na comercializacdo do milho para evitar problemas mais sérios ao
final do processo produtivo, no momento do consumo de alimentos, como residuos
de micotoxinas. Para ndo comprometer o desenvolvimento de cadeias produtivas de
animais, principalmente suinos e aves, as industrias produtoras de racfes exigem
analises de micotoxinas para comercializacdo do milho, sendo que a ANVISA
(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) determina os limites maximos para
comercializagdo, onde para Aflatoxinas B1, B2, G1, G2 no milho em gréo (inteiro,
partido, amassado e moido), farinhas ou sémolas de milho o limite maximo de
tolerancia é de 20 ug.kg-1 (BRASIL, 2011).

A area cultivada de milho no Brasil continua praticamente constante ao longo
dos ultimos anos tendo crescido cerca de 4 vezes desde 1940, jA que a area
agricola expandida na regido centro-oeste do pais tem sido utilizada para a
producdo de outras culturas, principalmente a soja, sendo o milho, geralmente
utilizado na segunda safra, denominada “safrinha” nestas regides. Entretanto, o
aumento da producédo total de milho observado deve-se aos avancos tecnoldgicos
da agricultura, como o processo de melhoramento genético dos cultivares utilizados
aliado ao manejo da cultura, com técnicas de semeadura e adubacao avancadas
que mantém ou aumentam a produtividade do milho a cada safra (GALVAO et al.,
2014).

Os grédos de milho s&o comercializados no Brasil pela Instrucdo Normativa
MAPA N° 60, de 22 de dezembro de 2011, publicada no Diario Oficial da Unido de
23/12/2011, com alteracOes dadas pela Instrucdo Normativa MAPA N° 18, de 4 de
julho de 2012 (BRASIL,2012), que estabelecem o Regulamento Técnico do Milho,
ficando revogadas a Portaria MAPA N° 845, de 8 de novembro de 1976 e a Portaria
SARC N° 11, de 12 de abril de 1996 (BRASIL,1996), determinando 0s novos

padrdes de qualidade para comercializagdo dos graos de milho (Tabela 1).
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Tabela 1 — Limites maximos (%) de defeitos para a tipificacdo de graos de milho pela
legislacdo brasileira

Graos avariados Gréos Matérias estranhas e
Enquadramento . . Carunchados
Ardidos Total guebrados impurezas
Tipo 1 1,00 6,00 3,00 1,00 2,00
Tipo 2 2,00 10,00 4,00 1,50 3,00
Tipo 3 3,00 15,00 5,00 2,00 4,00
Fora de Tipo 5,00 20,00 >5,00 >2,00 8,00

Fonte: Brasil (2011)
2.1.2 Composicao quimica do milho

Os graos de milho sdo compostos por endosperma, gérmen, pericarpo e
ponta (Figura 1) e sua composi¢cdo quimica média em base seca é 72% de amido,
9,5% proteinas, 9% fibra e 4% de lipideos, entretanto em funcdo da grande
diversidade existente entre as cultivares, pode apresentar variacdes na estrutura,
apresentando diferentes composi¢cdes de nutrientes e tamanhos nas estruturas
(Tabela 2). As principais causas de variacdo na composi¢cao quimica dos graos de
milho séo relacionadas as caracteristicas do material genético, solo, adubacéo,
condigbes climaticas e estadio de maturacdo da planta (PATERNIANI; VIEGAS,
1987; PAES, 2006).

Farinaceo

Pericarpo

PSAMOOVO0OZM

Vitreo e Fibras
Gérmen
Ponta
Figura 1 - Estrutura dos grdos de milho. FONTE: Adaptado de:

http://corn.org/process/
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Tabela 2 — Composi¢do quimica das diferentes fracdes do grdo de milho

. Amido Lipideos Proteinas Minerais  Agucares
Estrutura % do gréo
% da parte
Endosperma 82,00 86,60 0,86 8,60 0,31 0,61
Gérmen 11,00 8,30 34,40 18,50 10,30 11,00
Pericarpo 5,00 7,30 0,98 3,50 0,67 0,34
Ponta 2,00 5,30 3,80 9,70 1,70 1,50

Fonte: Adaptado de Bemmiler & Whistler (2009)

O endosperma concentra aproximadamente 98% do total de amido, formado
por granulos com didmetro médio de 20um e forma variando desde poliédrica até
esférica. De acordo com a distribuicao dos granulos de amido e da matriz proteica, o
endosperma é classificado em dois tipos: farinaceo e vitreo. No primeiro, os granulos
de amido sdo arredondados e estdo dispersos, ndo havendo matriz proteica
circundando essas estruturas, o que resulta em espacos vagos durante 0 processo
de secagem do grdo, a partir dos espacos onde antes era ocupado pela agua,
durante o desenvolvimento do grdo (Figura 2a). Ja no endosperma vitreo, a matriz
proteica € densa, com corpos protéicos estruturados, que circundam os granulos de
amido de formato poligonal, ndo permitindo espacos entre estas estruturas (Figura
2b) (DELCOUR & HOSENEY, 2010).

Figura 2 - Estrutura dos granulos de amido extraidos do endosperma farinaceo (a) e
endosperma vitreo (b) de grédos de milho. FONTE: Delcour & Hoseney (2010).
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No endosperma, especificamente, na camada de aleurona e no endosperma
vitreo, estdo também presentes os compostos fendélicos e carotendides, substancias
lipidicas que conferem a cor aos grdos de milho, sendo zeaxantina, luteina,
betacriptoxantina, alfa e beta carotenos, os principais carotenodides nos graos de
milho (PAES, 2006).

O gérmen representa 11% do grdo de milho, concentrando aproximadamente
83% de lipideos (6leo e vitamina E), 78% de minerais, além de conter quantidades
importantes de proteinas (26%) e acucares (70%). No gérmen estdo presentes as
proteinas do tipo albuminas, globulinas e glutelinas, que diferem significativamente,
em composicdo e organizagdo molecular, daquelas encontradas no endosperma e,
consequentemente, diferindo das primeiras em qualidade nutricional e propriedades
tecnoldgicas (PAES, 2006).

As proteinas de reserva do milho, zeinas, sdo consideradas de baixa
qualidade, principalmente em relacdo aos aminoacidos essenciais, pois apesar de
serem ricas em metionina e cisteina, sdo pobres em lisina e triptofano, essenciais a
nutricdo humana e de alguns monogastricos (MENDES, 1972). No entanto, possuem
quantidades elevadas dos aminoacidos glutamina, leucina, alanina e prolina, que
conferem alta hidrofobicidade ao residuo proteico extraido do endosperma no
processo de producdo do amido de milho (SHOTWEL & LARKINS, 1989). Este
produto € utilizado na producdo de filmes comestiveis e fibras com diversas
aplicacbes, como embalagens biodegradaveis (LAWTON, 2002). As proteinas do
endosperma do milho, que caracterizam a matriz proteica, podem ser classificadas
de acordo com a solubilidade em quatro fragdes: albuminas, globulinas, prolaminas
e glutelinas, que constituem respectivamente 3%, 3%, 60% e 34% do total de
proteinas do endosperma (PATERNIANI; VIEGAS, 1987).

A composicado do Oleo presente no gérmen do milho é distinta dos outros
Oleos vegetais quanto aos percentuais de acidos graxos saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados, sendo aproximadamente 58% de poli-
insaturados, 29% de monoinsaturados e 13% de saturados. Entretanto, o 6leo de
milho possui composi¢céo de acidos graxos poli-insaturados semelhante aos 6leos de
soja e girassol. Nesses o0leos, o principal componente é o acido graxo linoleico

(bmega 6), contendo um pequeno percentual do &cido graxo linolénico (bmega 6),
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que sdo considerados essenciais a nutricdo humana e de alguns animais, dada a
incapacidade de sintese dos mesmos pelo organismo (PAES, 2006).

O pericarpo, que representa em média 5% do gréo, € a estrutura que protege
as outras estruturas do grdo da elevada umidade do ambiente, insetos e
microrganismos. As camadas de células que compdem essa fragdo sao constituidas
de polissacarideos do tipo hemicelulose (67%) e celulose (23%), embora também
contenha lignina (0,1%). A ponta é a menor estrutura do grao (2%), sendo
responsavel pela conexdao do grdo ao sabugo na espiga, Unica area do grdo nao
coberta pelo pericarpo, e que possui sua composicado essencialmente de material
lignocelulésico (PAES, 2006).

2.1.3 Armazenamento

O armazenamento dos grdos é uma das etapas poés-colheita longa e
contribui decisivamente para a qualidade final dos gréaos, jA que se realizado de
forma adequada e segura evita perdas e preserva a qualidade. Assim como ocorre
para a colheita, ha um teor de agua apropriado para o armazenamento de graos,
durante o qual o teor de agua deve ser mantido em niveis que impecam ou
dificultem a proliferacdo de fungos e insetos. Os fatores de qualidade a serem
preservados dependem do uso final dos grdos (MONTROSS et al., 1999).

Os graos de milho geralmente sao colhidos com teor de 4gua elevado, entre
25 e 30%, necessitando de secagem para reducdo até niveis desejados para o
armazenamento seguro. Para um armazenamento seguro do milho pelo periodo de
12 meses, a faixa ideal do teor de umidade deve estar entre 12 a 13 % b.u., sendo
a tolerancia maxima de 14% b.u., quando é aplicada de forma correta a técnica de
aeracdo. Poréem, nem sempre é possivel a realizacdo de secagem correta em
funcdo do grande fluxo de grédos que chegam as unidades armazenadoras, assim,
0s teores séo reduzidos a niveis superiores a 13%, permanecendo em silos durante
varios meses até a utilizacdo (SILVA et al., 2000).

O teor de agua dos graos, aliado a temperaturas altas, acelera o processo
metabolico dos graos, iniciando focos de aquecimento no interior da massa de
graos, acarretando em perdas elevadas, se medidas adequadas ndo forem
realizadas. A qualidade de armazenamento esta relacionada com a qualidade inicial

dos graos, porém a manutencdo da qualidade ou a aceleracdo da degradacéo,
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durante o armazenamento, é influenciada pela eficiéncia do processo de secagem,
teor de agua dos graos, atmosfera e periodo de armazenagem, temperatura e
umidade relativa do ar, percentual de grdos danificados, presenca de impurezas,
matérias estranhas, microrganismos, insetos e acaros (MAGAN; ALDRED, 2007).

Os principais fatores que favorecem o desenvolvimento de fungos durante o
cultivo do milho na lavoura, sdo temperatura e teor de &gua. Ja durante o
armazenamento de sementes, grdos e ragles, sdo teor de agua, temperatura,
periodo de armazenamento, nivel de contaminagdo, impurezas e matérias
estranhas, insetos, nivel de oxigénio, condicdes fisicas da semente ou do gréo e
condi¢fes sanitarias (LAZZARI, 1997).

O armazenamento de grdaos em condicbes inadequadas resulta em
aumentos na oxidacéao lipidica e do contetdo de &cidos graxos livres (GALLIARD,
1986), formando um complexo com a amilose helicoidal ou reduzindo o
comprimento das cadeias longas de amilopectina, alterando as propriedades fisicas
e nutricionais do grdo e dos seus produtos finais (HAYFA; COPELAND, 2007,
HASJIM et al., 2010). O armazenamento por longos periodos reduz o rendimento
de extracdo do amido durante a moagem por via umida devido a degradacédo do
amido e as interagdes entre o amido e 0s outros componentes do gréo (ABERA;
SUDIP, 2004). O armazenamento dos grados também provoca uma diminui¢cdo na
solubilidade e digestibilidade da proteina nos grdos (CHRASTIL, 1990).

Segundo Rehman et al. (2002), reducdes na qualidade nutricional ocorrem
durante o armazenamento de grdos de milho na temperatura de 25°C, mas em
menor extensfes que na temperatura de 45°C, no entanto, nenhuma alteracao
significativa em qualquer nutriente foi observado no armazenamento de graos de
milho a 10°C. Embora a amplitude das temperaturas do trabalho foram elevadas,
novos estudos devem ser feitos com menores faixas de variacdo, pois reducdes
nos conteudos de lipidios, carboidratos, proteinas e vitaminas durante o periodo de
armazenamento resultam em perdas de material organico, do peso volumétrico, da
matéria seca, bem como do valor comercial e nutricional do milho (FLEURAT-
LESSARD, 2002).

Segundo Elias et al. (2009), o armazenamento hermético é baseado na
reducdo do oxigénio disponivel no ecossistema de armazenamento a niveis letais ou

limitantes para os organismos vivos associados, podendo essa reducao ser obtida
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espontaneamente através do processo respiratorio dos grdos e organismos
existentes, ou de forma artificial, entretanto nos silos verticais tradicionalmente
utilizadas no pais esta condicdo ndo € totalmente encontrada, caracterizando
sistemas semi-herméticos. Em grdos umidos, armazenados hermeticamente,
apresentando teores de agua elevados (acima de 14%), o consumo de oxigénio do
ar intragranular pode evitar o desenvolvimento de fungos, pois a maioria dos fungos
sao aerodbios, ndo se desenvolvendo em ambiente onde a taxa de oxigénio € baixa
(PUZZI, 2000).

2.1.4 Amido de milho

O amido encontra-se amplamente distribuido em diversas espécies vegetais
como carboidrato de reserva, sendo que as fontes potenciais mais importantes de
amido sdo graos de cereais (40 a 90% do seu peso seco), legumes (30 a 70% do
Seu peso seco) e os tubérculos (65 a 85% do seu peso seco) (SPIER, 2010).

O amido é extraido a partir de gréos de cereais para utilizacdo em diversas
aplicacBes alimenticias e ndo-alimenticias. Em alimentos, além de representar uma
fonte de energia, o amido pode ser adicionado por suas propriedades funcionais
como: fornecimento de textura, gelatinizacdo, viscosidade, estabilizacdo de
emulsdes, formacédo de pelicula e adesividade. Aplicacbes nao-alimenticias incluem:
ingrediente em colas e adesivos, agente de ligacéo, tecidos de acabamento, talco e
veiculo para produtos farmacéuticos (MIDDLEWOOD, 2011).

Estruturalmente, o amido é um polissacarideo composto por cadeias de
amilose e amilopectina. A amilose é formada por unidades de glicose unidas por
ligagbes glicosidicas a-1,4, originando uma cadeia linear. Ja a amilopectina é
formada por unidades de glicose unidas em a-1,4 e a- 1,6, formando uma estrutura
ramificada. As proporcdes em que essas estruturas aparecem diferem em relacdo as
fontes botanicas, variedades de uma mesma espécie e de acordo com o grau de
maturacdo da planta (ELIASSON, 2004; TESTER et al., 2004).

A amilose € um polimero essencialmente linear composto quase que
completamente de ligacdes a-1,4 nas unidades de D-glicopiranose, entretanto,
algumas evidéncias sugerem a presenca de algumas ramificacbes nesse polimero

(LIU, 2005). Embora ilustrada tipicamente por uma estrutura linear de cadeia, a
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amilose é frequentemente helicoidal. O interior da hélice contém atomos de
hidrogénio (caracteristica de hidrofobicidade), permitindo que a amilose forme
complexos com acidos graxos livres com componentes glicerideos dos acidos
graxos, com alguns alcodis e com o iodo, formando com este, um complexo de
coloracdo azul (THOMAS & ATWEL, 1999). A massa molecular da amilose é
dependente da fonte e das condi¢cOes de processamento empregadas na extragao
do amido, mas geralmente O peso molecular é da ordem de 250.000 daltons com
tamanho médio de 103 unidades de glicopiranose (FRANCO et al., 2001; CEREDA,
2002; VANDEPUTTE & DELCOUR, 2004).

A maioria dos gréos possui niveis de amilose entre 15% e 25%, sendo que o
milho apresenta de 25 a 28% e alguns cereais denominados cerosos (waxy) sao
livres de amilose enquanto alguns mutantes tém niveis acima de 50%
(VANDEPUTTE & DELCOUR, 2004). A amilose confere habilidade em formar pasta
ao granulo de amido, por ocasidao da gelatinizacdo. A formacédo da pasta decorre
principalmente da retrogradacdo, ou seja, reassociacdo dos polimeros de amido
solubilizados depois da gelatinizacdo (THOMAS & ATWEEL, 1999).

A amilopectina é formada por cadeias curtas de D-glicopiranose unidas em a-
1,4, e fortemente ramificada com 4% a 6% das ligacdes em a-1,6. O peso molecular
da amilopectina varia entre 50 e 500 x 10° daltons (VANDEPUTTE & DELCOUR,
2004; LIU, 2005; LAJOLO & MENEZES, 2006). Na presenca de iodo, resulta em
uma coloracdo avermelhada (SPIER, 2010).

Conforme apresentado na Figura 3, a estrutura da amilopectina é constituida
por uma cadeia principal, chamada cadeia C, que carrega o grupo redutor da
molécula, e inUmeras ramificacbes, denominadas de cadeias A e B. As cadeias A
sdo conectadas a outras cadeias através de ligagcbes a-1,6, mas ndo carregam
ramificacbes (CEREDA, 2001).
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-4 C

@ Grupo redutor

Figura 3 — Estrutura ramificada da amilopectina. Fonte: Adaptado de Cereda (2001)

A distribuicdo de amilose e amilopectina dentro do granulo de amido néao é

uniforme. A amilose € encontrada de forma mais concentrada na periferia e

amilopectinas de cadeia longa no centro do granulo (SPIER, 2010).

2.2 Micotoxinas

Micotoxinas sdo substancias toxicas resultantes do metabolismo secundario
de diversas linhagens de fungos filamentosos. S&o compostos organicos de baixo
peso molecular, e baixa capacidade imunogénica. Sdo de ocorréncia universal,
porém predominam em climas tropicais e subtropicais, nos quais o0 desenvolvimento
fungico é favorecido pelas condigcbes ambientais. As principais espécies flngicas
produtoras de micotoxinas pertencem aos géneros Aspergillus, Penicillium,
Fusarium, Claviceos, Alternaria, Pithimyces, Mirothecium, Stachibotrys e Phoma
(MALLMAN & DILKIN, 2007).

Os principais fatores que favorecem o desenvolvimento de fungos em graos
sdo teor de &gua dos graos, umidade do ar, temperatura, periodo de
armazenamento, nivel inicial de contaminacédo, impurezas, insetos, concentracdo de
CO2, condigbes fisicas e sanitarias dos graos. Em condi¢cdes ambientais favoraveis,
os esporos dos fungos germinam, formando hifas que se distribuem pelos gréos e
outros substratos, sendo capazes de produzir metabolitos secundarios toxicos, as
micotoxinas (PRADO et al., 1991; LAZZARI,1997).
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A contaminacdo fungica dos graos cultivados no Brasil é frequente, devido as
condigbes climaticas favoraveis para seu desenvolvimento. Durante o
processamento dos grdos podem ocorrer alteragdes na microbiota, porém as
micotoxinas geralmente permanecem no produto devido a estabilidade quimica que
apresentam. As micotoxinas possuem um amplo espectro de toxicidade, baixo peso
molecular, termo estabilidade e atuam em baixas concentracbes e nao
desencadeiam respostas imunoldgicas.

As aflatoxinas sdo produzidas por fungos toxigenos do género Aspergillus,
sobretudo A. flavus e A. parasiticus. Entre as centenas de micotoxinas conhecidas,
as aflatoxinas sao consideradas as micotoxinas de maior importancia no Brasil. As
aflatoxinas B;, B,, G; e G, sdo identificadas como contaminantes naturais de
sementes e alimentos, sendo que e a B; apresenta maior prevaléncia em diversos
produtos agricolas e € considerada a mais toxica do grupo. Além do género
Aspergillus, os géneros Penicillium e Fusarium constituem os que mais se proliferam
nos graos armazenados (PUZZI, 2000; SILVA et. al 1995; 2000; ELIAS, 2002).

Quando as micotoxinas sao ingeridas na alimentacdo humana ou animal,
podem produzir diversos efeitos deletérios a saude do consumidor, implicando em
grandes prejuizos de ordem econbémica, sanitaria e comercial, sobretudo pelas suas
propriedades anabolizantes, estrogénicas, carcinogénicas, mutagénicas e
teratogénicas, além de outros efeitos menos téxicos, também prejudiciais a saude e
produtividade. O grande problema das micotoxicoses ndo esta relacionado somente
aos seus efeitos letais nos consumidores, mas, principalmente, aos prejuizos
relacionados aos diversos 6rgaos e sistemas, implicando na diminuicdo do seu
desempenho produtivo.

Atualmente ainda sé&o restritos 0os conhecimentos sobre fisiologia, producgao
de toxinas e desenvolvimentos dos fungos produtores de micotoxinas. Porém, sabe-
se que crescem e se proliferam bem em cereais e grdo, especialmente no
amendoim, milho, trigo, cevada, sorgo, e arroz, nos quais geralmente encontram um
substrato altamente nutritivo para o seu desenvolvimento. Por sua vez, 0s cereais e
graos perdem grande parte de sua qualidade nutritiva, além de estarem
contaminados com micotoxinas que podem permanecer por varios anos nos
substratos, mesmo na auséncia de fungos produtores. O crescimento fangico e

produgdo de micotoxinas em cereais podem ocorrer nas diversas fases do
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desenvolvimento, maturacdo, colheita, transporte, processamento  ou
armazenamento de graos, e a compreensao de uma série de fatores nessas fases
que podem levar a formacdo desses metabolitos toxicos € de fundamental
importancia para intervencdo no processo, visando diminuir sua producéo.

As principais medidas profilaticas consistem em adotar técnicas de cultivo e
manejo que inviabilizam o crescimento fungico, como colheita dos cereais
imediatamente ap0s a maturacao fisioldgica, deixando 0s cereais menos expostos
as intempéries, e a secagem e estocagem em armazéns adequados para cada tipo
de cereal ou subproduto. Além disso, deve haver o monitoramento dos produtos e
subprodutos por meio de técnicas de amostragem adequadas e andlises
micotoxicoldgicas antes de sua utilizacdo, devendo sua ingestdo obedecer os limites

maximos recomendado pela legislacao vigente.

2.2.1 Legislagéo para micotoxinas

Diferente de outros paises, no Brasil até o ano de 2011 existia legislacéo
apenas para regulacao das aflatoxinas, disposta em duas Resolucdes. A primeira foi
estabelecida em 1976 com a Resolugdo n° 34/76 da CNNPA/MS (Comissao
Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos/Ministério da Saude), fixando o limite
maximo permitido para a somatéria das concentracdes das Aflatoxinas B; e G; em
30 pg/kg. Em 2002, a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) por meio
da Resolucdo RDC n° 274/2002 internalizou a Resoluggo MERCOSUL/GMC n°
25/2002 que estabeleceu limite de 20 pg/kg para a somatéria das aflatoxinas
B.1+B,+G;+G; (BRASIL, 1977; 2002).

No ano de 2011 foi publicado no Diario Oficial da Unido a RDC n° 7, de 18 de
fevereiro, dispondo de limites maximos tolerados para micotoxinas em diversos
alimentos, incluindo milho, derivados de milho e alimentos a base de milho. Foram
estabelecidos limites para as aflatoxinas (AFLAB1, AFLAB2, AFLAG1, AFLAG2 e
AFLAM1), ocratoxina A (OTA), desoxinivalenol (DON), fumonisinas (FB1 + FB2),
patulina (PAT) e zearalenona (ZEA), bem como datas para sua aplicacao, sendo a
tltima data para janeiro de 2016. Nesta RDC foi mencionado que os niveis de
micotoxinas deverdo ser tdo baixos quanto razoavelmente possivel, devendo ser

aplicadas as melhores praticas e tecnologias na produgdo, manipulagéo,
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armazenamento, processamento e embalagem, de forma a evitar que um alimento
contaminado seja comercializado ou consumido (BRASIL, 2011).

Mais recentemente, o0 MAPA publicou a Instrucdo Normativa N° 18 de 25 de
junho de 2013 (BRASIL,2013), definindo para o Ano-Safra 2013/14 limites maximos
de contaminantes para diversos alimentos. Entre estes, para o milho foi estabelecido

limites maximos tolerados para micotoxinas, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Limites méaximos tolerados para micotoxinas em milho estabelecidos pela
IN 18/2013.

Micotoxina Limites maximos tolerado (ug/kg)
Aflatoxina Total (B1 + B2 + G1 +G2) 20
Fumonisinas (B1 + B2) 2000
Ocratoxina A 10
Zearalenona 400

Fonte: BRASIL, 2013

2.3 Radiacao UV-C

A radiacao ultravioleta (UV) é parte do espectro eletromagnético referente aos
comprimentos de onda entre 100 e 400 nm. De acordo com a intensidade que a
radiacdo UV é absorvida pelo oxigénio e pelo ozbnio e também pelos efeitos
fotobiologicos, costuma-se classificar a regido UV em trés intervalos: UV-A (320-
400nm), UV-B (280-320 nm) e UV-C (100-280 nm).

Uma estratégia de manejo integrado de pragas é fundamental para o
armazenamento seguro de produtos na pos-colheita. O uso de medidas de higiene
eficazes e protetores quimicos sao parte integrante desta estratégia. Contudo, o
namero de produtos quimicos atualmente aprovados para a protecdo dos produtos
armazenados € muito limitado. Portanto, medidas de controle vem sendo estudadas
para que possam ser incorporadas a presente estratégia de gestédo de pragas.

Dentre as tecnologias limpas que vém ganhando destaque na conservacao de
alimentos, por ndo empregarem o uso de altas temperaturas, o uso do ultrassom e
de UV-C, de aplicacdo continua ou através de luz pulsada, tem apresentado
resultados promissores (MARQUENIE et al., 2002). O alvo principal da luz UV-C é o
material genético (DNA/RNA) de bactérias, fungos e virus. Quando penetra na
célula, a luz UV-C é absorvida pelos acidos nucléicos, o que pode provocar rearranjo

da informacgéo genética, interferindo na capacidade de reproducdo da célula por
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dano fotoquimico, podendo haver a formacdo de dimeros de timina que irdo
bloguear a acdo da DNA polimerase, impedindo que a célula possa realizar a
replicacdo, consequentemente sua reproducdo, ocasionando a morte celular (ZAHA,
2003).

A principio, a radiagdo UV-C pode fornecer um meio eficaz de combate a
infestacBes, servindo como uma potencial medida de higiene, ja sendo largamente
usada principalmente para a desinfeccdo de ar, de superficies e liquidos. A
penetracdo dessa radiacdo, no entanto, € superficial, sendo esse um limitante na
sua utilizagdo como um tratamento de produtos a granel. Ainda, comparacdes entre
estudos sdo dificeis de se realizar pois o nivel de dose de UV-C afirmado nem
sempre € alcancado e intensidades de UV-C variam de acordo com as fontes de luz
(COLLINS & KITCHINGMAN, 2010). A resisténcia dos microrganismos a radiacao
UV-C difere amplamente dependendo de sua capacidade de reparar o prejuizo
causado pelo UVC no DNA, sendo os esporos de fungos em geral, mais resistentes
do que os esporos bacterianos ou células vegetativas (ADAMS & MOSS, 2008).
Além disso, o efeito da radiacdo UVC em esporos de fungos pode variar entre os
géneros, sendo que esporos de paredes finas com uma pigmentacao mais clara sao
mais sensiveis (BEGUM et al., 2009)
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3. Capitulo 1 — Propriedades tecnoldgicas e fisico-quimicas de graos de milho
tratados com radiacdo UV-C armazenados durante nove meses

3.1Introducéao

A producéo brasileira de grédos de milho (Zea mays L.) na safra de 2014/2015
foi de aproximadamente 85 milhdes de toneladas (CONAB, 2016). Estes gréaos
necessitam de processos na pos-colheita para atender das demandas das industrias
alimenticias ao longo do ano, sendo que condi¢des ideais de armazenamento sao
essenciais para garantir a qualidade de conservacao do produto.

A umidade dos gréos destaca-se como fator determinante da atividade de
agua dos gréaos, responsavel pela a velocidade de rea¢gfes quimicas e metabdlicas
gue podem comprometer a qualidade do produto. A umidade dos gréos, juntamente
a outras condicbes como temperatura, periodo de armazenamento, nivel inicial de
contaminacdo, impurezas, insetos, concentracdo de CO? condicdes fisicas e
sanitarias dos graos, pode influenciar a qualidade dos gréos, tanto tecnologicamente
guanto nutricionalmente, podendo causar perdas significativas nas industrias
alimenticias humana e animal. Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi verificar as
propriedades fisico-quimicas e tecnologicas de graos de milho irradiados com
radiacdo UV-C, armazenados durante 9 meses, com teores de 4gua iniciais de 13%
e 16%, utilizando a radiacdo como método alternativo de controle de incidéncia

fungica nos graos.

3.2Material e Métodos
3.2.1 CondicBes experimentais

Foram utilizados grdos de milho produzidos na regido sul do estado do Rio
Grande do Sul, Brasil, provenientes da safra do ano agricola 2013/2014, colhidos
mecanicamente com teor de agua proximo a 23%, e transportados para o
Laboratorio de Pos-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Gréos, Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial - DCTA, Faculdade de Agronomia “Eliseu
Maciel” - FAEM, Universidade Federal de Pelotas — UFPel, onde foi conduzido o
experimento. Os grédos foram secados em secador estacionario (Prototipo

Labgraos/Vitéria Maquinas) até a obtengéo dos teores de agua de 13% e 16%, com
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temperatura do ar de secagem de 35°C. Foi realizado expurgo com fosfeto de
aluminio a fim de evitar a interferéncia de insetos no experimento.

Foram realizados testes preliminares onde cepas dos fungos Aspergillus
flavus e Fusarium sp., separadamente, foram replicadas em graos de milho nas
condi¢cbes de temperatura de 25°C e umidade relativa do ar de 80% durante 7 dias.
Os graos ficaram completamente cobertos pelos fungos utilizando a aspersao de
inoculo sobre os graos. Dessa forma, concluiu-se que o método utilizado para
inocular as amostras seria a homogeneizacdo de uma mesma quantidade de graos
contaminados a cada amostra de graos sadios.

Amostras de 1kg de gréos de milho foram inoculadas com 5 gréos
contaminados com cepa de Aspergillus flavus e 5 grdos com cepa de Fusarium sp.
obtidas do Laboratério de Analises Micotoxicologicas (LAMIC/UFSM), sendo
posteriormente homogeneizados. As amostras foram armazenadas em sacos de
polietileno de baixa densidade com 15um (micras) de espessura de filme plastico,
vedados com maquina Webomatic® e colocadas ao abrigo da luz, em temperatura
de 25°C com teores de agua de 13% e 16% e umidade relativa do ar de 80%
durante 7 dias.

ApOs esse periodo, os graos foram submetidos ao tratamento com radiagéo
UV-C, sendo a fonte de radiacdo composta de quatro lampadas germicidas
(Phillips® 30W), com comprimento de onda de 254 nm. A intensidade da radiacao
emitida foi determinada com medidor de luz ultravioleta digital (RS-232 Modelo
MRUR-203, Instrutherm®). Uma parte das amostras foi exposta a radiagcdo com
variacdo de distancia da extremidade distal, para obtencéo de doses de 4 e 8 kJ. m™
durante 15 minutos (MAHARAJ et al., 1999; CHARLES et al., 2008 a,b). Para o
tratamento controle foram utilizadas amostras sem a inéculo de fungos e sem
irradiacdo, enquanto que para o tratamento 0 kJ. m?, as amostras foram inoculadas
e ndo irradiadas. Apo6s o processo de irradiacdo os graos foram armazenados a
25°C/80% umidade relativa, durante 9 meses. Para realizacdo das andlises os
graos foram moidos em moinho Perten 3110 (Perten Knife Grinder, model
Laboratory Mill 3100, Huddinge, Sweden) até particulas de tamanho 70 mesh (0,211

mm).

3.2.2 Analises
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3.2.21 Umidade
A umidade dos grédos foi determinada segundo Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009), durante 24 horas a 105 °C.

3.2.2.2 Atividade de 4gua
A atividade de 4gua (Aw) foi mensurada com trés determinagcfes no medidor
Water Activity Novasina (CH-8853 Lachen, Switzerland).

3.2.2.3 Incidéncia fungica

A incidéncia fungica foi avaliada através de teste de sanidade em graos de
milhoi realizada pelo método de blotter test (NEERGAARD, 1979). Foram analisados
200 grados de cada amostra, sendo colocados 25 grdos em cada caixa de
germinacgao “gerbox” com papel filtro previamente embebido em &gua destilada e
esterilizada. As caixas foram incubadas a temperatura de 25 °C, pelo periodo de 7
dias. Posteriormente a este periodo, os graos foram examinados em um microscopio
estereoscopico para visualizacdo, identificacdo e contagem dos microrganismos

presentes.

3.2.2.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da dgua de hidratacdo foi determinada segundo
metodologia do International Seed Testing Association - ISTA (2008), com
modificacdes. Foram pesados 10 gramas de gréos e estes imersos em 75mL de
agua deionizada (em becker de 250mL), colocadas em germinador regulado para a
temperatura constante de 20°C e, posteriormente, incubados durante 24 horas. As
solugdes foram agitadas suavemente e a condutividade elétrica foi determinada com

condutivimetro sem filtragem da solucéo. Os resultados foram expressos em pS.cm’
1

3.2.2.5 Peso de mil graos
O peso de 1000 graos foi realizado segundo Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009), com contagem de trés repeticbes de 1000 gréos cada e

pesagem em balanca de preciséo. Os resultados foram expressos e gramas.

3.2.2.6 Peso volumétrico
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O peso volumétrico foi realizado segundo Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009) utilizando balanca Dalle Molle, com oito repeticbes por amostra. Os

resultados foram expressos em (kg.ms).

3.2.2.7 Composicao quimica

Os teores de proteina bruta, cinzas e extrato etéreo foram determinados de
acordo com metodologia da Association of Official Analytical Chemists — AOAC
(2006).

3.2.2.8 Indice de acidez dos lipidios
O indice de acidez dos lipidios foi realizado segundo normas do Instituto
Adolfo Lutz para analises de alimentos (2004). Os resultados foram expressos em

mg NaOH por 100 gramas de amostra.

3.2.2.9 Solubilidade proteica

A solubilidade de proteinas em agua foi determinada de acordo com o método
descrito por Liu, Mcwatters & Phillips (1992), com modificacdes. Um grama de
amostra foi homogeneizado em 50 mL de agua destilada por agitacdo constante
durante 1 hora. O material foi centrifugado a 5300 x g, por 20 minutos e coletado 2
mL do sobrenadante. O teor de proteinas foi determinado pelo método Kjeldahl e os
resultados obtidos utilizando-se o fator de conversdo 6,25. A solubilidade de

proteinas foi calculada conforme a equacéao 1:

Ps) = —2 1100 1
07 Pamostra x M

onde: PS (%) = Teor de proteina solavel; Psob = Teor de proteina do

sobrenadante; Pamostra = Teor de proteina bruta dos graos.

3.2.2.10 Incidéncia de defeitos metabdlicos

Os defeitos (carunchados, ardidos, chochos ou imaturos, fermentados,
germinados e mofados) foram classificados de acordo com Instrugcdo Normativa
MAPA N° 60, de 22 de dezembro de 2011 (BRASIL, 2011) e Instrugcdo Normativa
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MAPA N°18 de 4 de julho de 2012 (BRASIL, 2012), sendo posteriormente pesados.

Os resultados foram expressos em percentagem.

3.2.2.11 Cor

O perfil colorimétrico dos gréaos foi realizado em colorimetro Minolta Modelo
CR-300, com 10 determinacbes, o qual indica as cores em um sistema
tridimensional conforme descrito por Good (2002), onde o parametro “L” é uma
medida do brilho de preto (0) ao branco (100); o parametro “a” descreve cores de
vermelho a verde, com valores positivos que indicam vermelhiddo e valores
negativos indicando verdura; e o parametro “b” descreve as cores de amarelo a azul,

sendo que valores positivos indicam amarelo e valores negativos indicam cor azul.

3.2.2.12 Teor de compostos fendlicos livres
3.2.2.12.1 Obtencéo do extrato

A obtencéo do extrato foi realizada conforme método proposto por Mira et al.
(2009), com algumas adaptacGes. Foram pesados 2g de amostra desengordurada
em tubos de falcon de 50 mL, ao abrigo de luz, e adicionados 10mL de metanol p.a.
(padrdo analitico). Em seguida os tubos foram agitados em mesa de agitacao a
160rpm durante 10 min, seguido de centrifugacdo a 7600rpm, a 24°C, durante 15
min em centrifuga (Eppendorf Centrifuge 5430R, Eppendorf AG, Hamburg,
Alemanha), o sobrenadante foi coletado. Foram realizadas mais duas extracdes, na
mesma amostra, com 10mL e com 5mL de metanol, respectivamente, seguindo-se
0S mesmos passos descritos acima. Ao final das trés extragdes, os sobrenadantes
foram juntados e armazenados a 4°C até o momento da quantificacdo de compostos

fendlicos livres.

3.2.2.12.2 Quantificacdo de compostos fendlicos livres

O teor de compostos fendlicos livres foi determinado pelo método de Folin-
Ciocalteau, conforme citado por Zielinski e Kozlowska (2000). Foram adicionados
100uL de extrato em tubo de falcon de 15 mL e completado o volume para 500uL
com agua destilada. Foram adicionados 250uL de reagente Folin-Ciocalteau 1N e
aguardou-se 8 minutos para reducédo dos compostos fenélicos com o reagente Folin-

Ciocalteau, mais 1,25mL da solucdo de carbonato de sodio (7%, p/v) ao tubo de
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falcon, que foi agitado e colocado em ambiente ao abrigo da luz. A leitura da
absorbéancia foi realizada em espectrofotometro (UV 17000, Shimadzu, Japao) a
725nm apos 120 minutos. Os teores de compostos fendlicos livres foram expressos
em mg de equivalentes de acido galico (GAE) por 100 g de amostra, através de

curva realizada com padrédo de acido galico.

3.2.2.13 Micotoxinas

Para avaliacdo de micotoxinas foram utilizados dois métodos de analise: o
Quickscan, método rapido e qualitativo, ou seja, para verificar a presenca ou néo de
micotoxinas nos grdos de milho; e LC/MS, método quantitativo para verificar com

maior precisdo a quantidade de micotoxinas presente nos graos.

3.2.2.13.1 Método LC/MS
3.2.2.13.1.1 Padrdes

As solucbes de micotoxinas (aflatoxinas Bl, B2, G1 e G2, fumonisinas e
ocratoxina A) foram feitas na propor¢cdo 50:50 de acetonitrila/agua HPLC. As
concentracoes finais foram de 1 pg / mL para aflatoxinas e ocratoxina A e 25 pug/mL
para a fumonisina. O volume de injecdo no sistema de LC - MS foi de 1 pL.

3.2.2.13.1.2 Amostras

A obtencado do extrato foi realizada conforme método proposto por Herebian
et al. (2009), com modificacdes. Foi homogeneizado 0,5 g de amostra de gréos de
milho moidos com 5 mL do solvente de extrac¢do (ACN/ agua/AF, 79: 20: 1 viv/v).
As amostras foram agitadas durante 15 segundos e, subsequentemente, extraiu-se
durante 90 minutos usando um agitador rotativo (Certomat, B. Braun Biotech
International, Gottingen, Alemanha), seguido por centrifugacdo durante 3 minutos a
1000 rpm (Eppendorf 5430-R, Eppendorf AG, Hamburg, Alemanha). O sobrenadante
foi coletado e armazenado a -20 °C. Para a analise por LC-MS, 0,5 mL de amostra
foi filtrado através de um filtro de membrana de nylon de 0,22 um (Millipore
Corporation Merck, Darmstadt, Hesse, Alemanha).

As amostras enriquecidas com padrdo foram preparadas pela
homogeinizacdo de 500 pL do extrato inicial e 10 yuL do padrao. O volume de inje¢cao

para analise por LC-MS foi de 10 pyL para as amostra ndo enriquecidas e
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enriquecidas. O teor em micotoxinas em grdos de milho foi estimado pela Equacao

2:

Ab x Cs x AV
[(Ac x Vtot)— (Ab x Vb)]

Ch = ()

Onde:

Cb = concentra¢do do analito na amostra ; Ab = area do pico da amostra sem
padréao; Cs = concentracdo do padréao; AV = volume do padrdo; Ac = area do pico da
amostra com padrao; Vtot = volume da Amostra + volume do padrédo; e Vb = volume
da amostra

3.2.2.13.1.3 Quantificacao

A analise LC - MS foi realizada em cromatografo (Shimadzu, Japdo),
incluindo desgaseificador, bomba binaria, amostrador automatico e compartimento
de coluna com temperatura controlada. Todos o0s reagentes utilizados para
guantificacdo eram grau HPLC. O sistema de espectrometro de massa foi o Bruker
microtof Impact HD (Bruker Daltonics, Alemanha) com uma fonte de ionizagdo por
electrospray dupla. A deteccao foi feita em modo de ionizac¢ao positivo. A fase movel
A foi de 0,1% acido férmico em agua e fase mével B foi constituida de 0,1% &cido
férmico em acetonitrila. A taxa de fluxo foi de 0,2 ml/min para a coluna Cogent
Bidentate C18 e 0,4 ml/min para a coluna Phenyl Hydride. A temperatura da coluna
foi fixada em 35 ° C. Os dois gradientes utilizados neste estudo estdo apresentados

na Tabela 22. O tempo de equilibrio entre as corridas sucessivas foi de 5 min.

Tabela 4 — Gradientes testados para analises de micotoxinas

Gradiente 1 Gradiente 2
0 min 90 % A 0 min 85% A
0-10 min até 40% A 0-12 min até 30% A
10-12 min 40% A 12-14 min 30% A
12-14 min até 90% A 14-15 min até 85% A

15-17 min 85% A

A: 0.1% Acido Férmico em agua; B: 0.1% Acido Formico em Acetonitrila.

Os parametros para a espectrometria de massas foram definidos utilizando o

modo de ionizagdo positiva com espectros adquiridos ao longo de uma faixa de
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massa de m/z 50 a 1200. Os parametros séo: voltagem de capilaridade, +4,0 kV;
temperatura do gas de secagem, 180°C; fluxo do g&s de secagem, 8,0L/min;
pressdo do gas de nebulizacdo, 2 bar; colisdo RF, 150 Vpp; tempo de transferéncia,
70us, e armazenamento de pré-pulso, 5us. Além disso, experimentos MS/MS
automéaticos foram realizados ajustando os valores de energia de colisdo, como
segue: m/z 100, 15 eV; m/z 500, 35 eV; m/z 1000, 50 eV, e usando nitrogénio como
gas de colisdo. Os resultados foram processados utilizando o software Data Analysis

4.0 (Bruker Daltonics, Bermen, Germany).

3.2.2.13.2 Método QuickScan
3.2.2.13.2.1 Amostras

O extrato foi obtido conforme orientacbes do kit de analise Envirologix
QuickTox (EnviroLogix, Portland, USA). Em um frasco com tampa foram colocados
50g de amostra moida e 100 mL de etanol 50%. Essa mistura foi agitada durante 2
minutos e deixada em repouso até que se formassem duas fases dentro do frasco.
Foram coletados 100uL do sobrenadante, sem particulas, e este foi transferido para
o vial de analise, recebendo 100uL do buffer de analise, em temperatura ambiente.
ApG6s homogeneizar essa mistura, foi colocada a fita de leitura e deixando a reacgao
ocorrer durante 5 min. A fita foi retirada para leitura no QuickScan.

3.2.2.13.2.2 Quantificagcao

A quantificacdo se deu por leitura da fita contendo o extrato de micotoxinas no
aparelho QuickScan. O limite de deteccéo para aflatoxina (nimero do catalogo AQ
109 BG) é menor que 3 partes por bilhdo (ppb). Esse método € certificado pela
AOAC (Association of Official Analytical Chemists).

3.2.2.14  Anélise Estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia ANOVA, seguido de
comparacao de médias pelo teste Tukey a 5% de significancia utilizando o programa
SAS (SAS, INSTITUTE, 2002).
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3.3 Resultados e Discusséo
Na Tabela 5 s&o apresentados os resultados obtidos para umidade dos gréos
de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados durante 9 meses em sistema

semi-hermético a temperatura de 25°C, em duas faixas de umidade, 13% e 16%.

Tabela 5 — Umidade (%) de graos de milho tratados com radiacdo UV-C
armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C e umidades iniciais
de 13 e 16%, durante nove meses

Tempo de Armazenamento (meses)

Tratamento 0 9

Umidade 13%

Controle B13,91+0,12 a B12,32+0,67b

0 kJ.m? B 13,94+ 0,07 a B 12,56+ 0,53 b

4 kJ.m? B 13,97+ 0,34 a B 12,59+ 0,80 b

8 kJ.m™ B 13,86+ 0,34 a B 11,69+ 0,64 b
Umidade 16%

Controle A16,64+0,33a A1527+0,39b

0 kJ.m? A 16,84 +0,27 a A1536+0,32b

4kJ.m? A 16,46 + 0,46 a A1522+0/41b

8 kJ.m? A 16,50+ 0,23 a A 15,06 +0,69b

* Médias aritméticas simples + desvio padrédo de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas iguais na
mesma coluna e mindsculas iguais na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
**Controle = grdos de milho ndo inoculados com fungos e néo irradiados; 0 kd.m? = graos de milho
inoculados com fungos e néo irradiados; 4 kd.m? = graos de milho inoculados com fungos e
iradiados com dose de 4 kd.m?; 8 kJ.m? = graos de milho inoculados com fungos e irradiados com
dose de 8 kd.m™.

A umidade dos grédos de milho nao foi afetado nas diferentes pelas diferentes
doses de radiagcdo, independentemente da umidade inicial, 13% ou 16%. No
entanto, apds o armazenamento foram observadas reducdes na umidade em todos
os tratamentos quando comparados as amostras iniciais, variando de 12,59% (4 kJ.
m? /13%) a 11,69% (8 kJ. m? /13%) e 15,36%(0 kJ. m? /16%) a 15,06%(8 kJ. m™
/16%). Os resultados foram similares aos de Rehman et al. (2002) que reportaram
reducdes na umidade de 12,38% para 12,00%, 9,32% e 7,70%, respectivamente em
temperaturas 10, 25 e 45°C ao final de 6 meses de armazenamento. Provavelmente
essas reducdes se devem ao aumento do metabolismo dos grdos durante o
armazenamento e a liberacdo de agua, associado a migracédo parcial de vapor de
agua do ambiente de armazenamento (embalagem) para o ambiente externo até
obtencéo de equilibrio higroscépico (PARAGINSKI et al., 2014).
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Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos para atividade de agua
dos gréaos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados durante 9 meses em

sistema semi-hermético a temperatura de 25°C, com umidade de 13% e 16%.

Tabela 6 — Atividade de &gua de grdos de milho tratados com radiacdo UV-C
armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C e umidades de 13
e 16%, durante nove meses

Tempo de Armazenamento (meses)

Tratamento 0 9

Umidade 13%

Controle C0,82+£0,00 a D 0,80+0,00 b

0 kd.m? C0,83+0,00a E 0,78+ 0,00 b

4kJ.m? C0,82+0,00 a CD0,81+£0,00b

8 kd.m? C0,83 +0,01a ED 0,79 £0,00b
Umidade 16%

Controle BC 0,85+ 0,00 a BC0,82+0,00b

0 kJ.m? AB 0,86 +£0,01a AB0,83+0,00b

4kJ.m? A 0,89 0,00 a A0,84+0,00b

8 kJ.m? BC 0,85+ 0,00 a ABC 0,82+0,00b

*Médias aritméticas simples + desvio padréo de trés repeti¢cdes, seguidas por letras mailsculas iguais na mesma
coluna e minusculas iguais na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle =
grédos de milho ndo inoculados com fungos e néo irradiados; 0 kd.m? = grados de milho inoculados
com fungos e ndo irradiados; 4 kd.m?= graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose
de 4 kd.m? 8kdm?= graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.

A atividade de agua dos graos de milho nao foi afetada pelas diferentes doses
de radiacdo. Porém, conforme esperado, os graos armazenados a umidade de 16%
apresentaram maior atividade de agua quando comparado a umidade de 13%, ja
que a umidade dos grédos influencia diretamente este parametro, estando
relacionado ao conteido de agua dos graos. ApGs o armazenamento foram
observadas reducdes na atividade de agua para todos os tratamentos, quando
comparados ao inicio do armazenamento, variando de 0,78 a 0,84. De acordo com
Montross et al. (1999), os fatores mais importantes que influenciam a contaminagao
de graos de milho armazenados por fungos e insetos séo a atividade de agua e a
temperatura da massa de gréos, pois em condi¢cbes Otimas podem favorecer o

desenvolvimento dos mesmos.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos para incidéncia fungica de
em graos de milho tratados com radiagdo UV-C armazenados durante 9 meses em

sistema semi-hermético, a temperatura de 25°C, com umidade de 13% e 16%.
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Tabela 7 — Incidéncia fungica (%) em gréos de milho tratados com radiacdo UV-C e armazenados em sistema semi-hermético a
temperatura de 25°C e umidades de 13 e 16%, durante nove meses

Aspergillus (%) Fusarium (%) Penicillium (%)
Tratamento Tempo de armazenamento (meses)
0 9 0 9 0 9

Umidade 13%

Controle C3,00x282h A96,50+542a A 100,00 £ 0,00 a BC5,00£8,21b C11,00+6,67b B 42,50+ 15,55 a

0 kJ.m? B 55,50+ 14,57 b A 100,00 + 0,00 a C41,50+ 10,23 a A21,00+£8,75b B 65,50 + 8,26 b A 100,00 + 0,00 a

8 kJ.m” A 84,50+8,66Db A 96,00+ 3,02a CD 36,00+ 11,90 a AB 1550+ 5,83 b A9250+8,12a A98,50+2,97a
Umidade 16%

Controle C6,50+x297hb A 100,00 + 0,00 a A 100,00 + 0,00 a C250+297b C13,50+5,20b B33,00+12,42a

0 kJ.m? A 93,00 £ 6,67 a A 98,50+ 2,97 a B68,00+11,31a A23,00+11,66b A96,50+542a A 100,00 + 0,00 a

8 kJ.m” A87,50+3,96a B 86,50 + 9,05 a D 26,00 + 9,07 a BC9,00+£5,12b A9400+5,65a A98,50+297a

* Médias aritméticas simples + desvio padrao de trés repeti¢cdes, seguidas por letras mindsculas iguais na mesma linha e r;]aiusculas iguais em cada coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle = grdos de milho ndo inoculados com fungos e néo irradiados; 0 kJ.m™ = grdos de milho inoculados com fungos e nédo
irradiados; 4 kJ.m? = gréos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kd.m?% 8 kd.m? = gréos de milho inoculados com fungos e irradiados
com dose de 8 kJ.m?.
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Foram identificados 6 géneros de fungos: Aspergillus, Fusarium, Penicillium,
Rhizopus, Cladosporium e Bipolaris, embora apenas os dois primeiros tenham sido
inoculados nas amostras. Os trés ultimos géneros ndo apresentaram importancia, ja
que se desenvolveram em amostras aleatérias e em proporcdo insignficante. O
género Aspergillus e Fusarium (inoculados) e Penicillium (contaminacdo natural)
foram os fungos de maior predominéancia.

A incidéncia de Fusarium (100%) foi maior do que Aspergillus e Penicillium
nas amostras controles em ambas as umidades ao inicio do armazenamento, no
entanto, para todos os tratamentos a incidéncia de Fusarium diminuiu enquanto a
dos outros dois géneros aumentou ou manteve-se a mesma ao final dos 9 meses de
armazenamento.

A redugéo da incidéncia de Fusarium pode ser atribuida ao fato de este ser
um género de fungos de campo, que ndo se desenvolve durante o armazenamento,
uma vez que ndo sdo proporcionadas condicdes ideais de temperatura e umidade,
exceto ocasionalmente, em milho armazenado com alto grau de umidade ou que foi
reumidificado (MARCIA & LAZZARI, 1998). O inverso ocorre para os demais, ja que
os fungos Aspergillus spp. e Penicillium spp. sdo conhecidos por colonizarem nos
substratos com baixo teores de agua (12,5%) (LAZZARI, 1997). A presenca desses
fungos séo indicadores de deterioracdo de sementes e graos causando danos ao
gérmen, descoloracdo, alteracbes nutricionais, perda da matéria seca, além da
possibilidade de producéo de micotoxinas (MILLER, 1995; PINTO, 2005).

Os resultados obtidos para condutividade elétrica graos de milho tratados com
radiacdo UV-C armazenados durante 9 meses a temperatura de 25°C, em duas

faixas de umidade, 13% e 16 estédo dispostos na Figura 4.
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Figura 4 - Condutividade elétrica (uS.cm™.g™') de gréos de milho tratados com
radiacdo UV-C e armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C e

umidades de 13 e 16%, durante nove meses. *Médias aritméticas simples + desvio padréo de
trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas iguais no mesmo tempo de armazenamento e mindasculas iguais
ao longo do armazenamento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle = graos de milho
nao inoculados com fungos e néao irradiados; 0 kd.m?= grdos de milho inoculados com fungos e néo
iradiados; 4 kJ.m? = graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kd.m?; 8
kd.m?= grdos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.

A condutividade elétrica ndo foi afetada nas diferentes doses de radiacdo dos
graos de milho, porém a umidade de 16% apresentou maior condutividade elétrica
guando comparado a umidade de 13%. Os maiores valores verificados em 16% de
umidade pode ser explicado pela maior umidade, que proporciona ao grao de milho
estrutura da parede celular mais relaxada, a qual favorece maior lixiviagdo de ions. A
radiacdo UV-C nédo afetou a integridade da membrana celular, pois apresenta acao
mais superficial quando comparada com a UV-B e UV-A, conforme relatado por
Choudary & Bandla (2012). Apds o armazenamento foram observados de maneira
geral aumentos na condutividade elétrica dos gréos de milho quando comparados ao
inicio do armazenamento, variando de 20,27 (8 kd.m?%13%) a 36,55 pS.cm™.g* (8

kJ.m?16%). O aumento da condutividade elétrica dos grdos ao longo do
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armazenamento é indicativo de que ocorreu um processo de deterioragcdo da
membrana e da parede celular. De acordo com Coolbear (1995), os danos nas
membranas podem ser resultantes da ocorréncia de peroxidacdo de lipideos,
mudancas na composicdo dos acidos graxos, perdas dos fosfolipideos das
membranas, mudangas ultraestruturais e consequente aumento na condutividade
dos lixiviados.

Os resultados para peso de mil graos obtidos para graos de milho tratados
com radiacdo UV-C armazenados durante 9 meses a temperatura de 25°C, em

duas faixas de umidade, 13% e 16 estdo dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Peso de mil graos (g) de gréos de milho tratados com radiacdo UV-C
armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C e umidades de 13
e 16%, durante nove meses

Tempo de Armazenamento (meses)

Tratamento 0 9

Umidade 13%

Controle B 301,55+ 3,08 a B 295,19+2,13b

0 kJ.m? B 302,22+ 3,51 a BC 291,79 +3,97 b

4 kJ.m? B 295,62 + 0,62 a C 284,75+ 4,46 b

8 kJ.m™ B 302,61+ 2,07 a BC 292,16 + 2,57 b
Umidade 16%

Controle A 347,97 +3,03a A33426+1,66b

0 kJ.m? A 349,97 +5,06 a A33829+481b

4kJ.m? A 350,67 +4,27 a A334,08+1,34b

8 kJ.m? A 349,12 + 3,60 a A 340,23 +3,07b

*Médias aritméticas simples + desvio padrao de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas iguais ha mesma
coluna e minusculas iguais na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle =
graos de milho nédo inoculados com fungos e nao irradiados; 0 kd.m? = graos de milho inoculados
com fungos e néo irradiados; 4 kd.m?= graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose
de 4kJ.m?; 8 kd.m? = graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.

O peso de mil grdos dos grdos de milho ndo sofreu interferéncia das
diferentes doses de radiacéao, porém foi observado maior peso de mil gréaos para os
graos armazenados com 16 % de umidade, sendo este resultado atribuido a maior
umidade dos graos, portanto maior conteldo de agua. Apds o0 armazenamento
foram observadas reducbes no peso de mil grdos dos graos de milho quando
comparados ao inicio do armazenamento, variando de 340,23 (8 kJ.m?%/16%) a
284,75 (4 kJ.m?/13%. Os resultados encontrados estdo de acordo com Paraginski et
al. (2015) e Antunes et al. (2011), que observaram reducdo no peso de mil graos ao

avaliar gréos de milho durante o armazenamento. A reducdo no peso de mil gréos é
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atribuida a reducdo na umidade dos grdos ao longo do periodo e também a
atividade respiratoria dos gréos, que provoca o consumo de suas reservas. Segundo
Antunes et al. (2011), o ataque de insetos e fungos podem promover a redugéo da

massa de graos.

Os resultados para peso volumétrico obtidos para grdos de milho tratados
com radiagdo UV-C armazenados durante 9 meses a temperatura de 25°C, em

duas faixas de umidade, 13% e 16 estao dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Peso volumétrico (kg.m3) de graos de milho tratados com radiacdo UV-C
armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C e umidades de 13
e 16%, durante nove meses

Tempo de Armazenamento (meses)

Tratamento 0 9

Umidade 13%

Controle A746,60+2,86Db AB 767,83 £ 3,97 a

0 kJ.m? A747,39+ 3,16 C AB 768,48 + 4,08 a

4kJ.m? A 751,70 + 4,06 bc B 763,65+ 3,43 a

8 kJ.m? A 750,71+£3,61c A773,86*3,73a
Umidade 16%

Controle C682,42+2,78b D 701,92+ 3,76 a

0 kJ.m? C678,59+551c D 702,31 +£4,55a

4kJ.m? C677,72+3,69¢ C 710,45+ 3,95a

8 kJ.m? B 689,10+ 4,34 c C712,24+3,82a

*Médias aritméticas simples + desvio padrdo de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas iguais ha mesma
coluna e minusculas iguais na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle =
graos de milho ndo inoculados com fungos e nao irradiados; 0 kd.m? = graos de milho inoculados
com fungos e néo irradiados; 4 kd.m?= graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose
de 4kJ.m?; 8 kd.m? = graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.

O peso volumétrico dos gréos de milho néo foi afetado pelas diferentes doses
de radiacdo, porém foi observado menor peso volumétrico na umidade de 16%
guando comparado a umidade de 13%. Grdos com menor umidade apresentam
menor tamanho e aderéncia, o que favorece melhor acomodacdo dos graos,
justificando o maior peso por volume. Segundo Brooker et al. (1992), o peso
volumétrico esta inversamente relacionado com o teor de agua dos gréos. Apos o
armazenamento foram observados aumentos no peso volumétrico dos grdos em
ambas umidades, independentemente da dose de radiacdo. Os resultados estédo de
acordo com Paraginski (2013), que observou aumento no peso volumétrico de graos

de milho ao final de 12 meses de armazenamento.
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Na Tabela 10, 11 e 12 estdo apresentados o teor de proteinas, lipideos e
cinzas, respectivamente, de grédos de milho tratados com radiacdo UV-C
armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C, com umidades de

13 e 16%, durante nove meses.

De maneira geral ndo foram observadas alterac6es no teor de proteina bruta,
lipideos e cinzas em ambas as umidades de armazenamento, independentemente
da dose de radiacdo. Estes resultados podem ser justificados por estarem expressos
em base seca, excluindo a interferéncia da umidade. A radiacdo nao influenciou a
composicdo quimica, pois segundo Choudary & Bandla (2012) a radiacdo UV-C
apresenta acao mais superficial.

Tabela 10 — Teor de proteina bruta (%) de grédos de milho tratados com radiacdo UV-
C armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C e umidades de
13 e 16%, durante nove meses

Tempo de Armazenamento (meses)

Tratamento 0 o]

Umidade 13%

Controle A835+0,18a A8,19+0,23a
0 kJ.m™ A8,03+0,31la B7,29+0,39b
4kd.m? A 8,14 +0,46 a B7,39+048b
8 ki.m™ A8,05+0,40 a B7,31+048b
Umidade 16%
Controle A8,17+0,28a A 8,10+ 013 a
0 kJ.m™ A8,05+0,32a B 7,48+ 0,50 b
4kd.m? A792+0,42a B 7,47 +0,39 a
8 kd.m? A8,14+051a B7,44+0,30 b

*Médias aritméticas simples + desvio padrdo de trés repeti¢cbes, seguidas por letras mindsculas na mesma
coluna para cada tratamento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle = graos de milho
ndo inoculados com fungos e n&o irradiados; 0 kJ.m™ = grdos de milho inoculados com fungos e nao
irradiados; 4 kJ.m? = gréos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 k.m?; 8
kd.m?= grédos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.
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Tabela 11 — Teor de lipideos (%) de grdos de milho com radiagdo UV-C
armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C e umidades de 13
e 16%, durante nove meses

Tempo de Armazenamento (meses)

Tratamento 0 9

Umidade 13%

Controle AB 5,08 £0,15 a AB 4,64 +0,25b
0 kJ.m? AB 5,17 +0,07 a CD3,78+0,23b
4 kJ.m? AB 4,90 + 0,78 a CD 3,68+0,44b
8 kJ.m™ AB 4,75+ 0,05 a BC 4,05+0,04 b
Umidade 16%
Controle A541+0,14a A512+0,19b
0 kJ.m? B4,51+0,34a D3,36+0,56b
4 kJ.m? AB 4,92 +0,62 a CD3,95+0,42b
8 kJ.m™ AB5,11+0,33a BC 4,18 +0,25b

*Médias aritméticas simples + desvio padrdo de trés repeticbes, seguidas por letras mindsculas na mesma
coluna para cada tratamento, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle = grdos de milho
nao inoculados com fungos e nao irradiados; 0 kd.m?= graos de milho inoculados com fungos e nao
irradiados; 4 kd.m? = graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kd.m?; 8
kd.m?= grédos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.

Tabela 12 — Teor de cinzas (%) de graos de milho com radiacdo UV-C armazenados
em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C e umidades de 13 e 16%,
durante nove meses

Tempo de Armazenamento (meses)
Tratamento 0 9

Umidade 13%

Controle Al112+0,05a AB 1,07 £ 0,05 a
0 kJ.m? A1,05+0,03a AB 1,00+0,01b
4kJ.m? A1,07+0,09a B1,01+0,04a
8 kJ.m? A1,16 +0,06 a AB 1,11 +£0,06 a
Umidade 16%
Controle A1,16 £0,07 a AB 1,13+ 0,08 a
0 kJ.m? A1,14+0,06 a A1,15+0,09 a
4 kJ.m? A1,13+0,11a AB 1,13 +0,09 a
8 kJ.m? A 1,18+ 0,08 a AB 1,13+0,06 a

*Médias aritméticas simples + desvio padrdo de trés repetigBes, seguidas por letras mindsculas na mesma
coluna para cada tratamento, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle = grdos de milho
ndo inoculados com fungos e néo irradiados; 0 kd.m?= gréos de milho inoculados com fungos e néo
irradiados; 4 kd.m? = grédos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kd.m? 8
kJ.m™ = gréos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m™.

Apoés o armazenamento foram observadas reducdes no teor de proteina bruta
e lipideos nos tratamentos 0, 4 e 8 kJ.m, quando comparados aos seus respectivos

controles. No entanto o teor de cinzas nao foi alterado independentemente da dose
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de radiagdo e tempo de armazenamento. As alteragbes observadas nos tratamentos
0, 4 e 8 kJ.m™? podem ser justificadas porque estes tratamentos receberam inéculos
de fungos, os quais participam de reacOes de deterioragcdo dos grados durante o
armazenamento. Segundo Zadernowski et al. (1999) a presenca de fungos nos
grdos de milho ocasiona a intensa atividade metabdlica, sendo os lipideos, a
primeira fragdo dos graos a ser degradada. Os fungos produzem enzimas lipases,
que degradam os lipidios a acidos graxos livres, para utilizacdo como fonte de
energia para o seu préprio metabolismo.

A acidez de lipideos de grdos de milho tratados com radiagdo UV-C
armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C, com umidades de

13 e 16%, durante nove meses estédo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Teor de acidez lipidica (mg de NaOH.g™ de 6leo) de gréos de milho com
radiagdo UV-C armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C, e
umidades de 13 e 16%, durante nove meses

Tempo de Armazenamento (meses)

Tratamento 0 9

Umidade 13%

Controle B5,73+0,84b E9,76+0,77 a

0 kd.m? B8,36+0,92b D 20,44+ 1,86 a

4 kd.m? B 8,65+ 0,98 b C23,94+1,60a

8 kd.m? B 8,70+ 0,67 b B 27,04+ 0,94 a
Umidade 16%

Controle B7,43+0,26b E 10,57 +0,18 a

0 kJ.m? A 18,46+ 1,63b A32,15+1,42a

4kd.m? A 1535+ 4.24b B 28,93+ 0,74 a

8 k.m” A16,03+3,35b A31,60+2,09a

*Médias aritméticas simples + desvio padrdo de trés repeti¢cdes, seguidas por letras mailsculas iguais na mesma
coluna e mindsculas iguais na mesma linha, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle =
gréos de milho ndo inoculados com fungos e ndo irradiados; 0 kJ.m™ = grdos de milho inoculados
com fungos e nao irradiados; 4 kJ.m™ = grdos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose
de 4 kJ.m; 8 kJ.m™ = grdos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m™.

Na umidade de 13% n&o foram observadas alteragbes na acidez lipidica, no
entanto para umidade de 16% foram observados aumentos em todas as doses de
radiacdo UV-C, quando comparado ao controle. De acordo com Kolakowska (2003),
a radiacado UV-C inicia a oxidacao de radicais livres e forma radicais lipidicos, radical
superoéxido (O,) e peréxido de hidrogénio (H.0,), que se ligam aos carboidratos e
proteinas, e a peroxidacdo de acidos graxos insaturados, causando a danos as

membranas celulares, sendo mais evidenciados em doses elevadas.
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Apo6s o armazenamento foram observados aumentos na acidez lipidica dos
grados de milho em ambas as umidades, independentemente da dose de radiagao
utilizada, sendo os teores de acidez mais elevados quando comparados aos
controles. Estes resultados podem ser explicados porque nos tratamentos 0, 4 e 8
kJ.m? os grdos de milho foram inoculados com fungos antes do armazenamento.
Segundo Zadernowski et al. (1999) e Treichel et al. (2010) os fungos filamentosos,
como Aspergillus sp., sdo produtores de lipases, enzimas que podem catalisar
reacoes de hidrolise parcial ou total de triacilglicerois em acidos graxos livres, mono
e diacilglicerois, para utlizagdo como fonte de energia para o seu proprio
metabolismo. Para Gregory et al. (2008), as alteracbes de degradacdo lipidica
ocorrem por hidrélise e oxidacao, resultando em aumento do teor de acidos graxos
livres e, portanto, acidez dos lipideos. O teor de acidez dos lipideos € uma variavel
de grande importancia, ja que durante o armazenamento as alteracfes ocorrem
mais rapidamente nos lipideos, quando comparados ao amido e as proteinas
(GENKAWA et al., 2008).

A solubilidade das proteinas dos grdos submetidos a radiacdo UV-C,
armazenados, em sistema semi-hermético, com 13 e 16% de umidade, durante 9

meses esta apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — Solubilidade proteica (%) de grdos de tratados com radiacdo UV-C
armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C e umidades de 13
e 16%, durante nove meses.

Tempo de Armazenamento (meses)

Tratamento 0 9

Umidade 13%

Controle A 45,63+2,00a AB 32,58 +3,37 b

0 kd.m? A 4568+ 1,63a AB 29,18 +2,35 b

4 kJ.m™ AB 40,08 + 1,24 a AB 29,35+ 4,17 b

8 kd.m? A44,89+3,10a A3724+512a
Umidade 16%

Controle AB 42,54 +1,90 a B26,11+3,49 b

0 kd.m? B37,57+1,35a AB 27,93+2,24 b

4kJ.m? A44,07+254a AB 28,22 + 2,65 b

8 kJ.m? AB 42,75 +2,79 a AB 34,60 +2,24 b

*Médias aritméticas simples + desvio padrdo de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas iguais na mesma
coluna e mindsculas iguais na mesma linha, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle =
grédos de milho ndo inoculados com fungos e néo irradiados; 0 kd.m? = grdos de milho inoculados
com fungos e nao irradiados; 4 kJ.m™ = grdos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose
de 4 kJ.m?; 8 kd.m? = gréos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.
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A solubilidade proteica nao foi afetada pelas diferentes doses de radiagéao e
umidades. No entanto, ap6s o armazenamento foram verificadas reducdes na
solubilidade proteica em ambas umidades e doses de radiacao utilizadas, sendo as
menores reducdes na solubilidade proteica foram observadas no tratamento 8 kJ.m-
2, apresentando valores de 37,24% (13% de umidade) e 34,60% (16% de umidade).
A reducdo da solubilidade proteica, segundo Sirisoontaralak & Noomhorm (2007)
ocorrem através das interacdes coloidais entre amido e proteina, que formam uma
estrutura fisica mais estavel, insollivel em agua durante o armazenamento. Teo et al.
(2000), em estudo realizado com farinha de arroz, encontrou resultados que afirmam
que um pequeno aumento em ligacBes dissulfidicas com as proteinas podem
acarretar em reducdo da solubilidade e afetar o processo de gelatinizacdo da

farinha.

Os resultados da classificacdo de defeitos graves e leves dos grdos de milho
estdo dispostos na Tabela 15 e 16, respectivamente. Os grdos fermentados e
mofados aumentaram em todos os tratamentos, inclusive o controle, sendo que para
os tratamentos com radiagdo UV-C o aumento foi de menor propor¢do, mesmo
guando comparado ao tratamento sem inéculo de fungo (controle), demonstrando
gue a radiacdo pode ter sido eficaz como método de controle de desenvolvimento

fungico.
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Tabela 15 — Incidéncia de defeitos graves (%) em graos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema semi-
hermético a temperatura de 25°C e umidades de 13 e 16%, durante nove meses

Fermentados (%) Ardidos (%) Mofados (%)
Tratamento Tempo de Armazenamento (meses)
0 9 0 9 0 9

Umidade 13 %

Controle C581+1,10b CD21,12+1,02a A050+011b AB 1,01+0,02a C36+090b E 6,46 + 0,68 a

0 kd.m? C6,62+0,72b CD 23,78+ 1,90 a A0,71+0,27 a A137+0/42a C345+181b E 10,46 + 2,95 a

4kd.m? BC1599+2,71b B38,06+7,42a A181+0,68a AB 0,68 + 0,47 a C3,12+1,400D DE 18,67 + 4,69 a

8 kd.m? C9,19+1,14b D17,08+2,15a A0,72+0,27 a AB 1,13+0,31 a C259+0,38b E7,94+014a
Umidade 16 %

Controle B 16,82+ 2,60 b CD 26,35 +2,75 a A0,51+0,07b AB 1,13 +0,14 a BC84+1,31lb D 26,46 + 4,75 a

0 kJ.m? B23,48+532a BC 28,02 + 3,36 a A055+0,11a B 0,38+ 0,02 a B9,98+0,92b C44,66+7,44 a

4 kd.m? A 56,47 + 11,64 a A63,58+231a A160+091a AB 1,07 +0,59a A19,17+3,05b A114,43+7,85a

8 k.m” B 25,02+ 0,89 a BC 30,75+ 5,26 a A0,98+0,54 a AB0,82+0,31a B 11,47 +4,28 b B 62,45+352a

*Médias aritméticas simples + desvio padrao de trés repetices, seguidas por letras minasculas na mesma coluna e maildscula no mesmo tempo de armazenamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,5). **Controle = grdos de milho ndo inoculados com fungos e nao irradiados; 0 kd.m?= grdos de milho inoculados com
fungos e n&o irradiados; 4 kJ.m™ = gréos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kJ.m?% 8 kJ.m? = gréos de milho inoculados com
fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.
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Tabela 16 — Incidéncia de defeitos leves (%) em gréos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema semi-
hermético a temperatura de 25°C e umidades de 13 e 16%, durante nove meses

Chocho (%) Germinado (%) Carunchado (%)

Tempo de Armazenamento (meses)

Tratamento
0 9 0 9 0 9

Umidade 13 %

Controle A0,00+0,00a A 0,00 +0,00 a A0,08+0,14 a A0,11+0,10a ABC 1,28 + 0,05 a B 1,15+ 0,08 a

0 kJ.m™ A 0,00 £0,00 a A0,01+0,02a A0,18+0,15a A0,12+0,11a AB 1,55+0,39 a B1,42+0,75a

4kd.m? A 0,08 +0,00 a A0,27+0,29 a A 0,46 +0,26 a A0,32+0,14 a A230+0,19a A364+132a

8 ki.m™ A0,02+0,02a A0,01+0,02a A0,32+0,32a A0,07+0,13a A170+03la AB 1,85+ 0,58
Umidade 16 %

Controle A0,03+0,04 a A 0,00 +0,00 a A0,11+0,02 a A0,15+0,05a C0,27+0,33a B 0,82 + 0,60 a

0 kJ.m™ A 0,00 +0,00 a A 0,00 +0,00 a A0,03+0,06 b A0,39+0,10 a C0,34+0,30a AB2,04+1,04a

4kd.m? A 0,00 +0,00 a A0,10+0,18 a A0,08+0,13 a A0,20+0,25a A160+0,91a B 1,07 +0,59 a

8 kJ.m™ A0,04+0,01a A 0,00 +0,00 b A0,30+0,14 a A0,05+0,09 a BC 0,43 + 0,09 a B0,22+0,19 a

*Médias aritméticas simples + desvio padrao de trés repeti¢cdes, seguidas por letras mindsculas na mesma coluna e mailscula no mesmo tempo de armazenamento, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,5).**Controle = grdos de milho ndo inoculados com fungos e néo irradiados; 0 kd.m?= grdos de milho inoculados com
fungos e n&o irradiados; 4 kJ.m? = gréos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kJ.m? 8 kJ.m? = gréos de milho inoculados com
fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m™
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Para os gréos armazenados com 16% de umidade ocorreu aumento de graos
mofados ao final do armazenamento em todos os tratamentos. Os gréos
fermentados aumentaram ao final periodo de armazenamento para o tratamento
controle, no entanto para o0s demais tratamentos ndo ocorreu variacao,
provavelmente porque os grados ora fermentados ao inicio do armazenamento
evoluiram para o defeito mofado ao longo do periodo. Os demais defeitos dos graos
armazenados nao sofreram variacdo, exceto no tratamento controle, onde graos

ardidos e fermentados aumentaram ao final de 9 meses.

O teor de graos carunchados ndo apresentou variacdo de valores. Os gréos
chochos diminuiram para o tratamento irradiado dos grdos com umidade acima da
recomendada para o armazenamento. Observou-se 0 aumento de graos germinados
no tratamento 0 kJ.m? s dos grédos com umidade acima da recomendada, que se
atribui além da presenca de agua, que € essencial a germinacdo, a auséncia de
radiacdo, que € um inibidor da mesma. No entanto, 0 mesmo ndo ocorreu para o
tratamento controle (sem inéculo fungico e sem radiacdo). As maiores diferencas

foram observadas nos defeitos fermentados e mofados.

Os resultados de parametros colorimétricos sdo apresentados na Tabela 17.
Foram observadas minimas alteracbes no valor a* e valor b* nos grdos de milho,
independentemente da umidade, dose de radiacdo UV-C e tempo de
armazenamento. Para o valor L* foram observadas reduc¢des nos graos de milho
somente apds o armazenamento na umidade de 16%, com valores variando de
58,45 (0 kJ.m™) a 55,77 (8 kJ.m™?). Essa reducéo no valor L* provavelmente seja
oriunda da maior concentracdo de fungos (Tabela 7) que resultaram no aumento de
defeitos nos graos (Tabela 15). A radiacdo nado influenciou os parametros
colorimétricos “a” e “b”. O paradmetro “b” apresentou diferenca apenas ao final do
armazenamento para 0s grdos irradiados com 4 kJm? aos 9 meses de
armazenamento, independente da faixa de umidade dos graos, no entanto, 0s graos
armazenados com umidade acima da recomendada apresentaram o menor valor de
“b”.
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Tabela 17 — Valor L*, a* e b* da cor de grdos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema semi-hermético a
temperatura de 25°C e umidades de 13 e 16%, durante nove meses

Tratamento Valor L* Valor a* Valor b*
Tempo de armazenamento (meses)
0 9 0 9 0 9
Umidade 13%
Controle A 60,68 +5,02a AB62,72+t3,71a AB544+242a A491+272a A34,10+4,73 a AB 34,92+ 4,42 a
0 kJ.m? A6155+530a AB6556 £6,48a AB5,65+2,70a A519+3,09a A34,04+724a AB 33,85+ 7,94 a
4 kJ.m? A6293741a A64,43+622a A653+287a A540+265a A 38,13+8,09a A3769+711a
8 kd.m? A 61,62 +6,07a AB61,72+6,04a AB5,06+2,00a A578+377a A3655+717a AB 35,07 +9,80 a
Umidade 16%
Controle A 60,09+ 3,99 a BC57,80+383b AB5,02+184a A445+175a A36,43+7,80a AB 32,44+ 6,41 a
0kJ.m? A61,26+6,36 a BC58,45+561ab AB4,80+2,03a A4,32+202a A36,85+7,89a AB 32,26 + 7,65 a
4kJ.m? A 60,06 6,93 a C56,08+6,30a B3,75+2,19a A427+220a A 35,07 £ 10,43 a B 30,90+7,10 a
8 kd.m? A60,83+718a C5577+7,00b AB511+244a A498+212a A36,31+9,28a AB 31,31+6,33a

*Médias aritméticas simples + desvio padrao de trés repeticBes, seguidas por letras minisculas na mesma coluna e mailscula no mzesmo tempo de armazenamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey gps0,0S).**Controle = graos de milho ndo inoculados com fungos e ndo irradiadgs; 0 kJ.mZ' = graos de milho inoculados com
fungos e néo irradiados; 4 kd.m™ = gréos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kJ.m™; 8 kJ.m™ = grados de milho inoculados com

fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m™.
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O teor de compostos fendlicos livres nos grédos de milho tratados com
radiagdo UV-C armazenados com 13 e 16% de umidade durante 9 meses esta

apresentado na Figura 5.

25
— E nicial
‘_'8, [ Final
S 20 -
P 13% 16%
O
£ 15
o A2 ABa
i CBa
0 Ab Ab Ca
+ E CDa
@ 10 ABCa =ABCb T T [ABP
Qo T T BCb T
= o DCa
ﬁ Da —
i Eb

8 Eb
© 97
[y
()]
L

0 1 1 1 1 1 1 1 1

Controle 0 kdJ/m2 4 kdJ/m2 8 kdJ/m2 Controle 0 kd/m2 4 kd/m2 8 kdJ/m2

Tratamentos

Figura 5 — Teor de compostos fendlicos livres totais (mg GAE.100g amostra™) de
graos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema semi-
hermético a temperatura de 25°C e umidades de 13 e 16%, durante nove meses.

*Médias aritméticas simples + desvio padréo de trés repeticdes, seguidas por letras mailisculas iguais no
mesmo tempo de armazenamento e mindsculas iguais ao longo do armazenamento, néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05). **Controle = graos de milho ndo inoculados com fungos e néo irradiados; 0
kd.m? = grdos de milho inoculados com fungos e ndo irradiados; 4 kJ.m? = grdos de milho
inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kJ.m?; 8 kJ.m? = grdos de milho inoculados
com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m™.

No inicio do armazenamento foram observados aumentos no teor de
compostos fendlicos livres nos tratamentos 0, 4 e 8 kJ.m”?, em ambas umidades
13 e 16%, quando comparados aos controles. Este comportamento pode ser
justificado, pois os tratamentos 0, 4 e 8 kJ.m™ foram inoculados com fungos dos

géneros Aspergillus e Fusarium , sendo deixados por 7 dias em condi¢cOes 6timas
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de crescimento (25 °C / 80% UR). Possivelmente este periodo foi suficiente para
producdo de compostos fendlicos livres, devido a elevada contaminagéo fungica
observada nos tratamentos 0, 4 e 8 kJ.m? (Tabela 7). Segundo Duefias et al.
(2012) a fermentacao de soja com Rhizopus oryzae a 30 °C durante 48 horas

promove o aumento de 293,1% no acido vanilico.

Ap6s o periodo de 9 meses foram observados aumentos no teor de
compostos fendlicos livres nos tratamentos controles, em ambas as umidades de
armazenamento. O aumento do teor de compostos fendlicos livres esta associado
ao aumento na contaminacdo fungica ao longo do armazenamento, ja que
compostos fendlicos sdo moléculas importantes produzidas e/ou liberadas para
inibir a contaminacdo fungica (Tabela 7). Para os tratamentos 0, 4 e 8 kJ.m™
foram observadas reducfes no teor de compostos fendlicos livres totais ao final
do armazenamento quando comparadas respectivamente as amostras iniciais.
Nestes tratamentos foram observadas elevadas concentracbes de fungos no
inicio do armazenamento, 0 que pode justificar a reducdo devido a maior
danificacdo celular (Figura 5) e utilizacdo dos compostos fenélicos nas inibicao de
processos oxidativos, pois o aumento dos acidos graxos livres (Tabela 13)

favorece também o aumento da oxidacao (KIM et al, 2014).

A interacdo de microrganismos associados com graos durante o
armazenamento e a producdo de compostos fendlicos, ainda ndo esta totalmente
elucidada. Conforme reportado por Ziegler et al. (2016) o aumento dos compostos
fendlicos pode ser resultado da associa¢do do grdo com o aumento da atividade
enzimatica de microganismos que promovem maior extratibilidade dos compostos
fendlicos. Outra possivel explicacdo é a sintese destes compostos pelos
microrganismos. Qin et al. (2010) reportaram um aumento de 27,3%, 47,4%, e
21,4% no teor de compostos fendlicos totais de soja preta fermentada por
Issatchenkia orientalis, Bacillus sp. and Aspergillus sp., respectivamente. Outros
autores também confirmam que os compostos fendlicos sdo importantes no
controle de fungos, por sua acao antioxidante e de inibicAo enzimatica,
destacando-se os acidos galicos e feralicos (TELLES et al., 2017; PAGNUSSATT

et al., 2014),
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A Figura 6 apresenta os resultados para o teor de aflatoxinas B1 e B2 em
graos de milho tratados com radiagdo UV-C armazenados, com 13 e 16% de
umidade, durante 9 meses realizado por cromatografia liquida de alto
desempenho com espectrometria de massas.

Foram identificados as aflatoxinas B1 e B2 em todos os tratamentos, sendo
encontradas no inicio do armazenamento em baixas concentragbes para ambas
as umidades e doses de radiacdo utilizadas. Apos o armazenamento foi
observada a predominancia da aflatoxina B1 em elevadas concentracdes, sendo
as maiores concentragdes observadas na dose de 8 kJ.m™. Resultados diferentes
de Liu et al . (2011) que reportaram degradacdo completa de aflatoxina B1, em
0leo de amendoim submetido a 30 minutos de radiacdo UV sob a intensidade de
800 mw.cm™ (8 kJ.m?) com comprimento de onda de 220 & 400 nm (UV-A).
Segundo Atalla et al. (2004), a radiacdo UV-C (254nm) é mais efetiva sobre a
degradacédo de aflatoxinas, no entanto, a radiacdo UV-A apresenta melhores
resultados principalmente pelo seu maior poder de penetracdo no alimento.. Além
disso, outro fator que pode influenciar a degradacao de aflatoxinas € o estado do
alimento irradiado, se liquido ou sélido (TRIPATHI & MISHRA, 2010).

Segundo Lazzari (1997), as espécies de Aspergillus produtoras de
aflatoxinas necessitam de teor de 4gua na faixa de 17,5% a 18,5% para produzir
as toxinas, no entanto foram identificados teores de aflatoxina Bl tanto nas
amostras com 13% de umidade, quanto 16%, observando-se aumento no teor ao
final do periodo de armazenamento, sendo que o maior valor encontrado foi de
184,50 ppb (ng.kg™). O mesmo comportamento foi observado para aflatoxina B2,
exceto no tratamento 16% de umidade irradiado, quando o teor reduziu.

Os resultados do teor de aflatoxinas obtidos por Quickscan (Figura 7)
apresentaram 0 mesmo comportamento dos resultados obtidos pelo método
cromatografico, ou seja, o aumento de aflatoxinas ao final dos 9 meses.
Entretanto, ocorreram diferengcas de valores entre os métodos, o que pode ser
atribuido & forma de obtenc&o do extrato de grdos de milho em cada método, a
amostragem e a sensibilidade dos métodos. Além disso, o0 método Quickscan tem
um limite maximo de detecccdo, sendo que para todos os tratamentos aos 9
meses de armazenamento, o valor para aflatoxinas obtido foi superior a esse
limite. Segundo Dilkin et al. (2000), analises de micotoxinas sao muito

dependentes de amostragem, e a reprodutibilidade dos resultados é dificil.
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Figura 6 — Teores de aflatoxinas B1 e B2 (ppb) de grédos de milho tratados com
radiacdo UV-C armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C
e umidades de 13 e 16%, durante nove meses. *Controle = grdos de milho n&o
inoculados com fungos e nao irradiados; 0 kd.m? = graos de milho inoculados com fungos e nao
irradiados; 4 kd.m?= graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kd.m?; 8
kd.m?= grédos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.
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Figura 7 — Teores de aflatoxinas (ppb) de grdos de milho tratados com radiacao

UV-C armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25°C e

umidades de 13 e 16%, durante nove meses. **Controle = gréos de milho ndo inoculados
com fungos e ndo irradiados; 0 kd.m?= grdos de milho inoculados com fungos e ndo irradiados; 4
kd.m?= graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kd.m?% 8kdm?= graos
de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.

34 Conclusoes

A radiacdo UV-C nas doses utilizadas associada a umidade dos gréos e o
tempo e armazenamento apresentou influéncia sobre os parametros avaliados. A
associacado de elevada umidade, maior dose de radiagdo e armazenamento por
longo prazo apresentou aumento sobre os géneros Aspergillus e Pennicilium,
condutividade elétrica, acidez lipidica, mofados, ardidos e fermentados, e reducéo
sobre os fungos do género Fusarium, solubilidade proteica, teor de lipideos e
valor L. Os compostos fendlicos apresentaram maior concentracdo nos graos
inoculados com fungos (0, 4 e 8 kJ.m?). As micotoxinas foram encontradas em
maior concentracdo ap0s 0 armazenamento, em graos irradiados com dose de 8

kJ.m? e a umidade de 16%.
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4. Capitulo 2 — Qualidade do amido extraido de grdos de milho tratados

com radiagdo UV-C armazenados durante nove meses

4.1 Introducao

A principal fonte botanica utlizada para extracdo de amido € o milho,
representando mais de 80% do mercado mundial (JOBLING, 2004). O amido é o
principal constituinte dos grdos de milho, aproximadamente 72-73% do total
(SANDHU et al., 2007). Entre todos os tipos de amidos, o amido de milho é um
ingrediente importante na elaboracdo de produtos alimentares, e tem sido
amplamente utilizado como espessante, estabilizante coloidal, gelificante, na
retencdo de agua e como adesivo (SINGH et al., 2003).

Devido a grande importancia dos grdos de milho para producédo de amido,
estes precisam ser limpos, secos e armazenados ao longo do ano para
permitirem a utilizacdo industrial. A qualidade do amido esta intimamente ligada a
qualidade do armazenamento dos grdos de milho, que por sua vez, esta
relacionada com a qualidade inicial dos grdos, e fatores como temperatura,
umidade dos graos, umidade relativa do ar, atmosfera de armazenamento, teor de
graos quebrados, teor de impurezas, presenca de micro-organismos, insetos,
acaros e tempo de armazenamento. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a
qualidade do amido extraido de grdos de milho tratados com radiacdo UV-C e
armazenados com 13% e 16% de teor de agua inicial, sendo a radiacéo utilizada

como um método alternativo de controle de incidéncia fungica nos graos.

4.2 Material e Métodos
4.2.1 CondicOes experimentais

Foram utilizados grdos de milho produzidos na regido sul do estado do Rio
Grande do Sul, Brasil, provenientes da safra do ano agricola 2013/2014, colhidos
mecanicamente com umidade proxima a 23%, e transportados para o Laboratério
de Po6s-Colheita, Industrializacéo e Qualidade de Gréos, Departamento de Ciéncia
e Tecnologia Agroindustrial - DCTA, Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” -
FAEM, Universidade Federal de Pelotas — UFPel, onde foi conduzido o
experimento. Os graos foram secados em secador estacionario protétipo até a
obtencdo das umidades de 13% e 16%, com temperatura do ar de secagem de
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35°C. Foi realizado expurgo com fosfeto de aluminio a fim de evitar a interferéncia
de insetos no experimento.

Amostras de 1kg de grdos de milho foram inoculadas com 5 gréos
contaminados com cepa de Aspergillus flavus e 5 graos com cepa de Fusarium
sp. obtidas do Laboratorio de Analises Micotoxicoldgicas (LAMIC/UFSM). As
amostras foram armazenadas em sacos de polietilieno de baixa densidade com
15u (micras) de espessura de filme plastico, vedados com maquina Webomatic®
e ao abrigo da luz, em temperatura de 25°C com umidades de 13% e 16% e
umidade relativa do ar de 80% durante 7 dias.

ApOs esse periodo, os graos foram submetidos ao tratamento com radiagao
UV-C, sendo a fonte de radiacdo composta de quatro lampadas germicidas
(Phillips® 30W), com comprimento de onda de 254 nm. A intensidade da radiacdo
emitida foi determinada com medidor de luz ultravioleta digital (RS-232 Modelo
MRUR-203, Instrutherm®). Uma parte das amostras foi exposta a radiagdo com
variacdo de distancia da extremidade distal, para obtencdo de doses de 4 e 8 kJ.
m durante 15 minutos (MAHARAJ et al., 1999; CHARLES et al., 2008 a,b), outra
parte ndo recebeu radiacdo e os tratamentos controles ndo receberam a
inoculacdo nem a radiacdo. ApOs o processo de irradiacdo os grdos foram
armazenados a 25°C/80% umidade relativa, durante 9 meses. Para realizacédo
das analises os grdos foram moidos em moinho Perten 3110 (Perten knife
grinder, model Laboratory Mill 3100, Huddinge, Sweden) até particulas de
tamanho 70 mesh (0,211 mm).

4.2.2 Métodos
4.2.2.1 Extracdo de amido

A extracao foi realizada segundo metodologia adaptada de Shandu et al.
(2005), com 300 gramas de grados de milho. Foram adicionados 500mL de agua
destilada com solucdo de bissulfito de sodio 0,1%, e mantidos na temperatura de
50°C durante 20 horas. A agua foi drenada e os graos foram triturados em moedor
até a menor fracdo possivel (moagem umida). Foram acrescentados 2000mL de
agua destilada, totalizando 2500mL de agua em todo o processo. A amostra foi
agitada e posteriormente filtrada em peneira de 100mesh, o filtrado foi coletado e
passado em peneira de 280 mesh, coletando-se novamente o material filtrado. O

filtrado amido-proteina foi deixado em repouso durante 4 horas. O sobrenadante
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foi removido e a camada de amido sedimentado com agua destilada foi
ressuspensa. O material foi centrifugado a 5000 xg por 20 minutos, removeu-se a
camada proteica, sendo suspendido novamente o amido com agua e centrifugado
novamente. Foi coletado no final apenas o amido precipitado da centrifugacéo. O
amido foi seco em estufa a 40°C durante 12 horas com circulagédo de ar. Depois
de seco, o amido foi moido em moinho Perten 3100 com peneira de 60mesh para

uniformizacéo da granulometria das amostras.

4.2.2.2 Rendimento de extracao
O rendimento de extracéo foi determinado com a pesagem do amido obtido
apos a secagem, e os resultados expressos em percentagem, considerando 300

gramas de graos utilizados para extracao.

4.2.2.3 Teor de amilose
O teor de amilose foi determinado por método colorimétrico com iodo,
conforme método de McGrane et al. (1998), com modificacdes sugeridas por

Hoover e Ratnayake (2001).

4.2.2.4 Cor

O perfil colorimétrico do amido foi realizado em colorimetro Minolta Modelo
CR-300, com 10 determinag¢des, o qual indica as cores em um sistema
tridimensional conforme descrito por Good (2002), onde o paréametro “L” é uma
medida do brilho de preto (0) ao branco (100); o parametro “a” descreve cores de
vermelho a verde, com valores positivos que indicam vermelhiddo e valores
negativos indicando verdura; e o paradmetro “b” descreve as cores de amarelo a
azul, sendo que valores positivos indicam amarelo e valores negativos indicam

cor azul.

4.2.2.5 Grau de pureza
O teor de proteina e lipidios do amido foi determinado de acordo com
metodologia da Association of Official Analytical Chemists - AOAC (2006).
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4.2.2.6 Poder de inchamento e solubilidade

O poder de inchamento e a solubilidade dos amidos de milho foram
determinados de acordo com o método descrito por Leach et al. (1959). A
determinacdo ocorreu mediante suspensédo de 1 grama de amido (base Uumida)
em 50 mL de agua destilada em tubos de centrifuga Falcon previamente tarados.
A suspenséo foi agitada e levada a banho-maria com agitacdo constante por 30
minutos na temperatura de 90°C. Apos os tubos foram resfriados a temperatura
ambiente e centrifugados a 1000 g por 20 min. O sobrenadante foi coletado e
levado a estufa a 105°C até peso constante para a quantificacdo do amido
solubilizado. O amido sedimentado no tubo de centrifuga foi pesado para
determinacdo do poder de inchamento. Calculou-se a solubilidade através da
relacdo entre a massa solivel e a massa inicial de amido, expressa em
porcentagem, sendo o poder de inchamento obtido pela relagdo entre a massa

intumescida e a massa inicial de amido.

4.2.2.7 Parametros viscoamilograficos

As caracteristicas viscoamilograficas dos amidos foram avaliadas com o
analisador rapido de viscosidade (RVA- Rapid Visco Analyser), usando programa
Thermocline for Windows versao 1.10. O perfil utilizado foi o Standard Analysis 1,
cujos parametros sdo apresentados na tabela 19. A quantidade de amostra
utilizada para os testes foi de 3 gramas corrigidas para 14% de umidade,

conforme descrito por Singh et al. (2004).

Tabela 18 - Programacéo do RVA utilizada nas analises viscoamilogréficas.

Tempo (hora:min:seg) Temperatura (°C)
00:00:00 50
00:01:00 50
00:04:42 95
00:07:12 95
00:11:00 50

As caracteristicas avaliadas foram:
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- Temperatura de pasta: temperatura em °C, calculada com base no tempo de
funcionamento do RVA (6°C/min); correspondente ao ponto onde se inicia a
formacdo da curva;

- Viscosidade maxima: viscosidade maxima desenvolvida durante o periodo
de aquecimento, expressa em RVU (Unidade de medida viscoamilogréfica
fornecida pelo Rapid Visco Analyser).

- Viscosidade de quebra: diferenca de viscosidade entre o pico maximo e a
viscosidade minima a 95°C;

- Retrogradagédo: diferenca de viscosidade minima a 95°C e a viscosidade
final, também chamado de setback.

- Viscosidade final: valor da viscosidade, obtido no ponto final do ciclo de

resfriamento, a temperatura de 50°C expressa em RVU.

4.2.2.8 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A morfologia dos granulos de amido foi examinada pelo microscopio
eletrbnico de varredura (Shimadzu, SSX-550). As amostras de amido foram
revestidas com ouro e examinadas em Microscopia Eletronica de Varredura sob

uma voltagem de aceleragéo de 15 kV e uma ampliacado de 1500x e 3000x.

4.2.2.9 Anélise Estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia ANOVA, e o efeito
dos tratamentos ao longo do armazenamento avaliados pelo teste de Tukey a 5%
de significancia (p<0,05) com o programa SAS (SAS, INSTITUTE, 2002).

4.3 Resultados e Discusséo

Os resultados referentes a qualidade do amido extraido dos grdos de milho
tratados com radiacdo UV-C armazenados durante nove meses estdo dispostos
na Tabela 19.

O conteudo de amilose dos amidos ndo foi afetado pela aplicacdo da
radiacdo UV-C nem pelo tempo de armazenamento. De maneira geral, o amido
extraido dos graos armazenados em 13% de umidade apresentou coloracdo mais
clara devido ao aumento do valor L* e a reducdo do valor b*. No entanto, o amido

extraido de grdos de milho armazenado a 16% apresentou coloracdo mais escura
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devido a reducgéo do valor L* e ao aumento do valor b*. Os maiores valores
observados no valor b* do amido com 16% de umidade ao final do
armazenamento podem ser atribuidos ao maior teor de proteina residual nessas
amostras, que provoca um aumento da coloracdo amarela do amido, ja que
segundo Silverstein et. al. (1987), a proteina predominante nos graos de milho,
zeina, apresenta coloracdo amarela. A qualidade do amido extraido de gréos de
milho armazenados em diferentes temperaturas promove o aumento do valor b*,
relacionado com o maior teor residual de proteina, devido a dificuldades que
ocorrem durante o processo de extracdo “wet-milling” ou “moagem umida”, sendo
este o0 resultado do fortalecimento das ligagBes dissulfidicas durante o
armazenamento (PARAGINSKI et al., 2014; PARK et al., 2012; ZHOU et al., 2003;
MARTIN & FITZGERALD, 2002).

Os rendimentos de extracdo variaram de 18,90 a 45,55%, sendo que o0s
menores valores foram encontrados para os amidos extraidos de graos aos nove
meses de armazenamento dos tratamentos com 16% de umidade, exceto o
controle. Esses valores sédo inferiores aos encontrados por Paraginski et al. (2014)
que verificou valores de rendimento de extracdo entre 59,07 e 66,94% ao avaliar
as propriedades do amido isolado de grdos de milho armazenados nas
temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C e grau de umidade de 14%, durante doze
meses. Segundo Sodhi et al. (2003), durante o armazenamento podem ocorrer
interacdes entre proteinas, acidos graxos e amido, principalmente com as cadeias
de amilose, que de acordo com Salman & Les (2007), formam complexos
helicoidais, alterando as propriedades do amido e reduzindo o rendimento de
extracdo. Os resultados mostram ainda que o inoculo fungico intensifica a
reducdo do rendimento de extragcdo de amido, ao ser armazenado e com 0 maior
grau de umidade (16%).

Os teores de proteina e lipidios sao utilizados para determinar a pureza do
amido extraido. Os resultados indicaram que os amidos extraidos de grédos de
milho irradiados armazenados com 16% de umidade durante nove meses
apresentaram um aumento no teor residual de proteinas quando comparado ao
inicio do armazenamento. Estes resultados estdo relacionados a reducdo do
rendimento de extracdo verificado. Os teores residuais de proteina variaram de
0,32 a 0,54%, enquanto que o de lipidios variou de 0,42 a 0,71%, estando de
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acordo com trabalhos realizados por Malumba et al. (2009) que encontraram teor
residual de proteina inferior a 1,5%, e a Haros & Suarez (1997), que ao avaliar o
rendimento de extracdo de amido, encontrou teor residual de proteina no amido
superior a 0,74%. No entanto, Paraginski et al. (2014) encontrou valores de teor
residual de lipidios variando de 0,08 a 0,21% ao avaliar o amido extraido de graos

de milho com e sem defeitos.
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Tabela 19 — Rendimento de extracédo (%), teor de amilose (%), valor L*, valor b*, e teor residual de proteinas (%) e lipidios (%) do
amido isolado grdos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema semi-hermético a temperatura de 25° e
umidades de 13 e 16%, durante nove meses

Armazenamento Rendimento (%) Teor de amilose (%) Valor L Valor b Proteinas (%) Lipidios (%)
Tratamento -
(meses) Umidade 13%
Controle 0 AB4235+208a A2984+036a A9918+005b D411%009a D032+002a B046%0,02a
9 A 43,89+ 3,80a B28,82+1,22a A9924+006a E354%005b D0,33+0,01a ABO056+0,07a
0 Ki.m? 0 AB 40,66 +0,02a A30,04+069a C€9827+0,24b D4,16+0,12a CDO0,35+0,04a A051x001a
9 A4386+23la AB31,42+037a A9926+006a E341+004b (CpP039+002a BO044x005a
4KIm? 0 B 33,05+ 1,68a A2987+063a B99,49+006b E386+004a CcDO0,35+0,01a ABO054+0,0la
9 A39,65+272a AB29,87+1,29a A9923+0,07a G327+007b CD040+0,02a BO047+0,02Db
8 ka.m?> 0 A 4555+ 3,32a A 30,99 +0,95 a B99,22+0,28b E393+0,02a PBCO0,39+0,0La A068+0,05a
9 B18,91+0,13b AB32,66+097a A9950+0,10a 3,72+0,06b BC041+001a B0,42+0,04Db
Umidade 16%
Controle 0 AB40,88+244a A3157+048a D97,70£0,06a C437+0,04b ABO0,43+0,02a ABO0,63+0,01b
9 A3538+485a AB3146+1,00a B97,30+x0,04b BC4,99+0,07a B047+002a A0,68+0,00a
0 kI.m? 0 AB43,08+3,04a A2938+161la D9769+0,13a A467+004b ABCO0,40+0,02a ABO0,62+0,01a
9 B 18,90+0,13b A3353+093a B97,23+0,07b B506+006a BCO045+0,03a A069+0,03a
4k3.m? 0 AB 38,37+2,02a A28,92+0,24a D97,75+0,09a B445+£0,02b A046+0,01a ABO058x0,01la
9 B20,87+298b AB30,31+1,37a C€9687+011b A526+005a A054+0,03b A071x010a
8 k.m? 0 AB4253+369a A2941+132a C€98,15+0,05a D4,10+0,02b BCO0,38+0,00a ABO0,65+0,13a
9 B1892+180b AB3365+050a C9693+x0,09b C491+007a A054+002b A068x0,01a

* Médias aritméticas simples + desvio padrdo de trés repeti¢cdes, seguidas por letras mindsculas iguais na mesma coluna para cada tratamento e mailUscula para cada tempo
de armazenamento, n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle = graos de milho ndo inoculados com fungos e néo irradiados; 0 kd.m?= graos de
milho inoculados com fungos e n&o irradiados; 4 kJ.m™ = graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kJ.m™; 8 kJ.m™ = grdos de milho
inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.
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Os resultados do poder de inchamento e solubilidade do amido a temperatura
de 90°C estdo dispostos nas Figuras 8 e 9, respectivamente. Minimas alteracdes
foram observadas na solubilidade do amido independentemente da umidade, dose
de UV-C e tempo de armazenamento. Foram observados aumentos no poder de
inchamento do amido nos graos submetidos a radiacdo UV-C, quando comparados
aos respectivos controles. No entanto, ap6s o armazenamento foram observados
reducdes em todos os tratamentos, sendo as maiores diferencas observadas nos
amidos obtidos de grdos de milho armazenados com 16% de umidade. Segundo
Leach et al. (1959), o poder de inchamento e a solubilidade apresentam-se
correlacionados. Luo et al. (2006) ao avaliar mudancas fisico-quimicas em amido de
milho tratado com radiacdo micro-ondas encontrou valores de poder de inchamento
e solubilidade de 155% e de 151% a 95°C, e 21,2% e 18,1% a 85°C,
respectivamente. No mesmo estudo, o autor observou em amido de milho de alta
amilose irradiado, a reducéo dos valores do poder de inchamento e solubilidade (8,4
e 9,1%) quando comparado ao nativo (16,2 e 13,0%).

Amidos ricos em amilose mostram inchamento e solubilidade restritos,
mesmo apOs um periodo prolongado de aquecimento. As curvas de inchamento e
solubilidade dos gréanulos indicam um elevado grau de associacdo nesses amidos
(CEREDA, 2001). Segundo Debet & Gidley (2006), o teor residual de proteina e a
presenca de lipideos nos granulo de amido, podem provocar restricdo do poder de
inchamento durante a gelatinizacdo do amido. Haros et al. (2003) e Altay &
Gunasekaran (2006) afirmam que as proteinas que permanecem no amido de milho,
podem possivelmente reduzir a entrada de agua para dentro dos granulos durante a
gelatinizagdo, o que limita interacbes entre a agua e os componentes de amido e

aumento temperaturas de gelatinizagéo.
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Figura 8 — Poder de inchamento (%) na temperatura de 90°C do amido isolado de
grdaos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema semi-
hermético a temperatura de 25° e umidades de 13% e 16% de umidade, durante

nove meses. *Médias aritméticas simples + desvio padrdo de trés repeticdes, seguidas por letras maitisculas
iguais no mesmo tempo de armazenamento e mindsculas iguais ao longo do armazenamento, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle = grdos de milho ndo inoculados com fungos e néo irradiados;
0 kIm? = grdos de milho inoculados com fungos e néo irradiados; 4 kd.m? = graos de milho
inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kd.m?; 8 kd.m? = graos de milho inoculados com
fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.
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Figura 9 — Solubilidade (%)v na temperatura de 90°C do amido isolado de gréos de
milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema semi-hermético a

temperatura de 25° e umidades de 13% e 16%, durante nove meses. *Médias aritméticas
simples + desvio padrdo de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas iguais no mesmo tempo de
armazenamento e minUsculas iguais ao longo do armazenamento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05). **Controle = grdos de milho ndo inoculados com fungos e néo irradiados; 0 kd.m?= gréos de
milho inoculados com fungos e néo irradiados; 4 kd.m? = graos de milho inoculados com fungos e
iradiados com dose de 4 kd.m?; 8 kJ.m? = graos de milho inoculados com fungos e irradiados com
dose de 8 kJ.m™.

Os parametros viscoamilograficos do amido isolado dos grdos de milho de
milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema semi-hermético, com
13 e 16% de umidade, durante nove meses.sao apresentados na Tabela 20. Os
resultados indicam que ocorreu aumento da temperatura de pasta apenas para o
amido dos grdos de milho com 13% de umidade e irradiado com 8 kJ.m™ ao final do
periodo de armazenamento. A viscosidade maxima aumentou para os amidos dos
tratamentos 13% de umidade sem radiacéo e irradiado com 4 kJ.m™, e amido com
16% de umidade irradiado com 4 kJ.m™?, aos 9 meses. A viscosidade de quebra
diminuiu para o amido do tratamento 13% 8 kJ.m™, e aumentou para 16% 4kJ.m,
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aos 9 meses. Observou-se também que a retrogradacdo aumentou para os amidos
com tratamento 16% de umidade e irradiados, enquanto a viscosidade final
aumentou para todos amidos provenientes de graos com 16% de umidade, ao final

do periodo.

Os parametros viscoamilograficos ligados a gelatinizacdo séo influenciados
pela presenca, orientacdo e natureza da superficie das interagdes do amido com
lipideos e proteinas, que séo ricos em aminoacidos basicos e possuem propriedades
hidrofilicas, formando ligacbes glicosidicas e peptidicas (ZHOU et al.,, 2003;
SIRISOONTARALAK & NOOMHORM, 2007). Um pequeno aumento na estrutura
das proteinas pode reduzir a fragilidade dos granulos de amido intumescidos,
ficando os granulos inchados menos suscetiveis a desagregacdo (HAMAKER &
GRIFFIN, 1993), resultando em maior valor de retrogradacdo, como observado para
os amidos com 16% de umidade e irradiados.

A viscosidade reflete a habilidade dos granulos para inchar livremente antes
de seu esgotamento fisico, e segundo Jane et al. (1999), pode ser afetada pelo teor
de amilose, comprimento e distribuicdo das cadeias de amilopectina, alterando as
propriedades de pasta do amido, principalmente a viscosidade maxima. Lue et al.
(2006) estudando os parametros viscoamilograficos de amidos de milho nativos e
irradiados com micro-ondas sugeriu que a radiacdo aumenta inter e
intramolecularmente as pontes de hidrogénio, devido a associacdo de cadeias de
amido. De acordo com Tananuwong e Malila (2011) granulos mais inchados séo
menos resistentes a forca de cisalhamento, aumentando a decomposicdo, sendo
gue com aumento do tempo de armazenamento, com maior grau de formacdo de
ligagdo dissulfidicas, formam uma rede de proteinas grande e forte, retardando a
absorcdo de agua, e afetando os picos de viscosidade, pois a amilose e
amilopectina podem se reassociar e formar uma estrutura altamente ordenada
mediante refrigeracdo, estando de acordo com os resultados obtidos, que indicam o
fortalecimento das interacbes entre amido e proteinas, resultando em aumento da
viscosidade final dos amidos com 16% de umidade aos 9 meses de

armazenamento.
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Tabela 20 — Parametros viscoamilograficos de amido isolado de grédos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em
sistema semi-hermético a temperatura de 25°C e umidades de 13 e 16%, durante nove meses

Armazenamento  Temperatura de pasta  Viscosidade Maxima Viscosidade de quebra Retrogradacédo Viscosidade final

Tratamento (meses) (°C) (RVU) (RVU) (RVU) (RVU)
13% de umidade
0 BC 74,30 + 0,00 a AB 271,75+ 1,65b BC 93,33+ 0,12 a ABC 84,33+459a C 262,75+ 3,06a
0kJm? 9 B 74,00 + 0,56 a A 281,66+ 1,53a A102,46+7,12 a A9121+92la  B270,41+058a
0 C73,85+0,63a AB 270,41+ 0,58 b AB 95,71+ 1,00 a A9587+183a  B27058+2724a
4km? 9 B73,92+0,53 a A281,75+3,29 a AB 98,70 + 0,53 a A9491+153a  B277,96+4,29a
0 C73,60 £ 0,07 b A280,45+3,71a A 110,12 + 4,30 a A9283+023a C263,16+0,82a
8 kJ.m” 9 B 74,37 + 0,03 a BC 268,79 + 5,00 a AB 94,33+2,35 b A97,79+253a  B27225+5,19a
16% de umidade
0 KI.m? 0 A77,02+0,03a BC 264,21 + 2,41 a D7591+7,30a AB9237+7,00a A280,67%212b
9 A77,37+0,03a C264,33+235a B 82,17+ 3,53 a A111,04+0,88a A29321+203a
4K3m? 0 ABC 75,47 + 0,06 a C 256,29 + 1,00 b D 66,33+ 2,59 b C77,50+3,06b BC267,45+0,53b
9 B 74,77 + 0,60 a A283,04+3,12a AB 93,50 + 5,30 a A109,42+6,71a A298,96+1,71a
S 0 AB 76,32 + 0,60 a BC 266,83 £ 5,53 a DC 78,46 + 4,29 a BC 77,67+ 0,70b  BC 266,04 + 0,53 b
9 AB 75,57 + 0,60 a AB277,37+0,17 a AB 91,54+ 2,53 a A106,46+560a A292729+288a

* Médias aritméticas simples + desvio padrdo de trés repeticdes, seguidas por letras mindsculas iguais na mesma coluna para cada tratamento e mailuscula para cada tempo
de armazenamento, n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **Controle = grdos de milho ndo inoculados com fungos e néo irradiados; 0 kd.m?= graos de
milho inoculados com fungos e néo irradiados; 4 kd.m?= graos de milho inoculados com fungos e irradiados com dose de 4 kd.m?% 8kdm?= gréaos de milho

inoculados com fungos e irradiados com dose de 8 kJ.m?.
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As figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam as caracteristicas morfologicas
determinadas por microscopia eletronica de varredura (1500x e 3000x) dos granulos
de amido isolado de grdos de milho armazenados durante nove meses com
temperatura de 25°C, umidades de 13% e 16% e néo-irradiados (0 kJ.m?) ou
irradiados com 4 kJ.m™ ou 8 kJ.m. Os resultados indicam que ocorreu alteracéo na
morfologia dos granulos de amido ao final dos nove meses de armazenamento.

Foram observadas perfuracdes superficiais nos granulos de amidos em todos
0s tratamentos, sendo que maior incidéncia de perfuracdes ocorreu nos amidos
irradiados com 8 kJ.m?, independente da umidade dos grdos, aos nove meses de
armazenamento, o que pode ser resultado da atividade enzimética que aumenta no
processo de extracdo devido a temperatura utilizada no processo (50°C). No
entanto, ao irradiar amido de milho com micro-ondas, Luo et al. (2006) observaram
perfuracdes semelhantes no amido irradiado quando comparado ao nativo, e
atribuiram essa caracteristica a radiagéo.

Os granulos de amido irradiados e armazenados com 16% de umidade por 9
meses apresentaram as maiores modificacfes da estrutura, sendo que nestes
tratamentos também foram verificados maior incidéncia fangica. De acordo com
PANDEY et al (2005) e SOCCOL et al (2005), as enzimas amiloliticas séo
produzidas por fungos filamentosos, sendo preferidas espécies de Aspergillus e
Rhizopus. produtoras de a-amilase e amiloglucosidase. Dessa forma, a degradacéo
do amido pode estar associada a atividade enzimatica de amilase produzida pelos
fungos, que utilizam o amido como fonte energética para seu desenvolvimento.

Os granulos de amido de milho armazenado durante nove meses estao
recobertos por corpos proteicos, principalmente nos tratamentos com 16% de
umidade, corroborando com os resultados da andlise quimica do amido que indicam

um maior teor residual de proteinas para estes tratamentos.
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Figura 10 — Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) dos granulos de amido
isolado de graos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema
semi-hermético a temperatura de 25°C e 13% de umidade. Aumento 1500x. Inicial: O
kd.m? (a); 4 kJ.m? (c); 8 kd.m™ (e); Final: 0 kJ.m™ (b); 4 kd.m™? (d) e 8 kd.m™ (f). =0
kd.m?= graos de milho inoculados com fungos e néo irradiados; 4 kd.m?= graos de milho inoculados

com fungos e irradiados com dose de 4 kd.m?% 8 kIm? = grdos de milho inoculados com fungos e
irradiados com dose de 8 kJ.m™.



74

M 1,500 %, 10pm - SEl5y 3 M 1,500 %, 10pm

x1,500 10pm  — " x1,500 10pm  —
15 Dec 2015 rR 15 Dec 2015

SEl  10kV WD12mm SS49 x1,500 10pmr SEI  10kV WD12mm SS49 x1,500 10pm
15 Deg015

FURG- CEME-SUL FURG- CEME-SUL

Figura 11 — Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) dos granulos de amido
isolado de graos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema
semi-hermético a temperatura de 25°C e 16% de umidade. Aumento 1500x. Inicial: O
kd.m? (a); 4 kd.m? (c); 8 kd.m? (e); Final: 0 kJ.m? (b); 4 ki.m™ (d) e 8 kd.m™ (f). =0
kd.m?= gréaos de milho inoculados com fungos e néo irradiados; 4 kd.m?= gréos de milho inoculados

com fungos e irradiados com dose de 4 kJ.m?; 8 kJ.m™ = gréos de milho inoculados com fungos e
irradiados com dose de 8 kJ.m™.
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Figura 12 — Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) dos granulos de amido
isolado de grdos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema
semi-hermético a temperatura de 25°C e 13% de umidade. Aumento 3000x. Inicial: O
kd.m? (a); 4 kd.m? (c); 8 kJ.m™? (e); Final: 0 kJ.m? (b); 4 kd.m? (d) e 8 kd.m™ (f). =0
kd.m?= grédos de milho inoculados com fungos e néo irradiados; 4 kd.m?= gréos de milho inoculados
com fungos e irradiados com dose de 4 kd.m? 8 kd.m? = gréos de milho inoculados com fungos e
irradiados com dose de 8 kJ.m™.
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Figura 13 — Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) dos granulos de amido
isolado de graos de milho tratados com radiacdo UV-C armazenados em sistema
semi-hermético a temperatura de 25°C e 16% de umidade. Aumento 3000x. Inicial: O
kd.m? (a); 4 kd.m? (c); 8 kd.m™? (e); Final: 0 kJ.m? (b); 4 kd.m? (d) e 8 k.m (f). =0
kd.m?= graos de milho inoculados com fungos e néo irradiados; 4 kd.m?= graos de milho inoculados

com fungos e irradiados com dose de 4 kd.m?% 8 kIm? = grdos de milho inoculados com fungos e
irradiados com dose de 8 kJ.m™.
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4.4 Conclusoes

N&o foram observadas alteragfes na amilose e solubilidade do amido. Apds o
armazenamento, na umidade de 16% s&o observadas as maiores alteragcées, com
reducBes na extracdo de amido, valor de L* e aumentos no valor b*, proteina bruta,
teor de lipideos. As propriedades de pasta foram mais influenciadas na umidade de
16%, com aumentos na temperatura de pasta, retrogradacdo e reducdes na
viscosidade maxima e viscosidade de quebra. O amido apresentou perfuracdes em
todos os tratamentos, sendo encontradas em maiores concentragcdes na umidade de
16% na dose de 8kJ.m™. A radiacdo promoveu aumento no poder de inchamento dos
granulos de amido em todas as doses em ambas umidades, sendo 0s maior
aumentos observados na umidade de 16%.
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