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RESUMO

PARAGINSKI, Ricardo TadelEfeitos da temperatura de armazenamento de graos
de milho (Zea mays L.) nos parametros de qualidade tecnologica, metabtos e
propriedades do amido. 2013, 111f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa d& PO
Graduacéao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentosvéssidade Federal de Pelotas.

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial dehmjlcujos grdos apresentam elevado
valor comercial, seja para alimentacdo animal, @mashumano ou uso industrial, com
destaque na utilizagdo dos graos para extracamitm afonte responsavel por 80% do
total consumido no mundo. A qualidade final do prtodapds o armazenamento esta
relacionada com a qualidade inicial dos graos, morurante este periodo essa
qualidade é influenciada por fatores como tempeatumidade dos graos, umidade
relativa do ar, atmosfera de armazenamento, tegrades quebrados, teor de impurezas,
presenca de micro-organismos, insetos e acaros)gotee armazenamento, sendo a
temperatura um dos principais. Objetivando-se awvadfeitos da temperatura sobre
parametros de qualidade tecnolégica, metabolijmopriedades do amido de graos de
milho, produzidos em Santo Augusto, no Rio Grandesdl colhidos mecanicamente
com umidade proxima a 18%, secados em secadoioggtao até a respectiva umidade
de armazenamento. Foram armazenados por 12 mesastema semi-hermético com
12% de umidade e 25°C (tratamento controle no Bstyide com 14% de umidade nas
temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C. Conclui-se dyeoq armazenamentos a 25 e 35°C
provocaram maiores reducdes nos parametros deagdmlibioldgica, germinagéo e
vigor; nos de avaliacdo tecnologica, peso de mdogy tipificacdo do produto,
tocoferdis, carotendides, atividade antioxidant@dez da farinha obtida dos gréos,
perfil colorimétrico, viscosidade de quebra nos apetros viscoamilograficos,
solubilidade de proteinas, e aumentos na condatieiclétrica, na incidéncia de graos
mofados, na acidez dos lipidios e na retrogradagd&gparametros viscoamilograficos.
(2) O aumento da temperatura de armazenament@ a®ermpropriedades do amido
isolado, reduzindo rendimento de extracdo, britecosidade maxima, viscosidade de
quebra e cristalinidade dos granulos, com aumen&<€oloracdo amarela, no teor
residual e na solubilidade das proteinas.

Palavras-chave: milho, armazenamento, temperatura, qualidade kegica,
propriedades do amido.



ABSTRACT

PARAGINSKI, Ricardo TadelEffects of storage temperature of corn{ea maysL.)
and its effect on technological quality and propeits of starch 2013. 111f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pdés-Graduagéiéncia e Tecnologia de
Alimentos. Universidade Federal de Pelotas.

Brazil is the third largest producer of corn, thraigs have a high commercial value,
either for animal feed, human consumption or indaistise, with emphasis on the use
of grain for starch extraction, source responsible80% of total consumption in the

world . The final product quality after storageetated to the initial quality of the grain,

but during this period that quality is influencey tactors such as temperature, grain
moisture, relative humidity, storage atmospherepkén grain content, content

impurities, presence of micro-organisms, insectd amtes and storage time, and
temperature is one of the main. Aiming to evalutie effects of temperature on
parameters of technological quality, metabolited properties of starch from corn grain
produced in Santo Augusto, in Rio Grande do Sulhaeically harvested with moisture
content around 18%, dried in a stationary dryefl uist moisture storage. Were stored
for 12 months in a semi-hermetic compressor witPol2umidity and 25°C (control

treatment in Study 1), and 14% humidity at tempeest of 5, 15, 25 and 35°C. We
conclude that: (1) the stored at 25 and 35°C cagseater reductions in the biological
assessment, germination and vigor; in technologgssnent, thousand grain weight,
classification of the product, tocopherols, carotds, antioxidant activity, acidity flour

obtained from grain, colorimetric profile, breakdown viscosity parameters, protein
solubility, and the electrical conductivity increasin the incidence of moldy grain, the
acidity of lipids and retrogradation parametersco@nilogréficos. (2) Increasing the
storage temperature changes the properties oteso$tarch, reducing extraction yield,
brightness, peak viscosity, breakdown viscosity angtallinity of the granules, with

increases in the color yellow, the residual andtlsitity of proteins.

Keywords: maize, storage, temperature, technological qualigperties of starch.
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1. INTRODUCAO

Os graos de milho apresentam elevado valor conhers@® utilizados na
alimentacédo animal para fabricacdo de rac6es émamacdo humana, consumidos na
forma ‘in naturd, ou a partir da elaboracdo de derivados, onde, d&inha e amido
S80 0s principais, por isso € necessario que ass grérmanecam armazenados por
longos periodos para atender a demanda das iradlalienticias durante o periodo de
entressafra. A producédo de milho ocorre em difesenegides e sistemas de producao,
seja em grandes ou pequenas propriedades, enttetentprocessos fisioldgicos de
maturacdo dos grdos sao iguais, necessitando os geiimanecerem no campo apoés
atingirem o ponto de maturacao fisiologica paraditi os niveis de umidade que
permitam a colheita mecanica, aproximadamente 2B%colheita com umidade
superior a recomendada para armazenamento exiggeseaos graos para reducao ate
niveis inferiores a 13%, que possibilitem a mangdendas caracteristicas dos graos
apos a colheita, como propriedades nutritivas, idadé¢ de moagem e sanidade
biologica, garantindo a qualidade e seguranca dawubo que chega a mesa do
consumidor.

O armazenamento dos graos apoOs a colheita e seqagamser realizado em
sistemas convencional, hermético, emergencial oumi-Bermético, onde
aproximadamente 70% sao armazenados em sistemd&neanético (CONAB, 2011),
caracterizados pelos silos metélicos verticaisémpopoucos estudos foram realizados
até o momento sobre o comportamento dos grdos tdumararmazenamento neste
sistema. O sistema-hermético possibilita trocaguieates de ar no interior da massa de
gréos, realizada com o auxilio de ventiladoresigsflam ar, permitindo uma aeracéo
no interior da massa evitando a anaerobiose emaaf@o de correntes convectivas
ascendentes e descendentes de ar, devido a disrelectemperatura, que podem
provocar o aquecimento do ar e da massa de gr@esmrdensacdo na parte superior ou

inferior do silo.
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A qualidade de armazenamento esta relacionada cqorelédade inicial dos
graos, porém durante o periodo de armazenamenwrdos sdo influenciados por
fatores como temperatura, umidade dos graos, umidadtiva do ar, atmosfera de
armazenamento, teor de grédos quebrados, teor deremgs, presenca de micro-
organismos, insetos, acaros e tempo de armazermni@itre estes, a temperatura €
um dos principais fatores que interferem na qudkdados graos durante o
armazenamento, acelerando as reacdes bioquimmcatabdlicas dos graos, pelas quais
reservas armazenadas no tecido de sustentacdo es@iobdadas, transportadas e
ressintetizadas no eixo embriondrio (AGUIAR et &012; PEREZ-GARCIA;
GONZALEZ-BENITO, 2006; SANTOS et al., 2004). Dentre problemas durante o
armazenamento, a contaminacao por micotoxinas élasrprincipais problemas dos
graos de milho, tornando os graos inseguros panaeriacdo humana e animal,
afetando negativamente a seguranca alimentar, @@addconsumo de altas doses de
aflatoxinas levar a aflatoxicose que resulta emndag agudas e até mesmo morte
(ZAIN, 2011).

A maioria dos estudos realizados até 0 momentoocavalefeito da temperatura
de armazenamento nas propriedades tecnoldgicasteut80 dias, porém os graos
podem permanecer nas unidades armazenadoras paigsesuperiores ha 12 meses,
devido a condicdbes de mercado que favorecem ou andcomercializacdo. O
armazenamento de graos em sistema refrigerado @ltenaativa para a manutencéo da
qualidade do produto, pois diminui a atividade daaa reduz a taxa respiratéria dos
graos, e também retarda o desenvolvimento dososypeaiga e da microflora presente,
independentemente das condi¢cdes climaticas daoregé@mitindo o armazenamento
por maiores periodos de tempo. Porém ainda falttodes para a determinacdo das
temperaturas seguras de armazenamento para entbfeniveis de umidade dos graos
gue garantam a qualidade final do produto.

A gualidade de armazenamento esta diretamentaaedaia com a manutencao
das caracteristicas tecnologicas, nutricionaissilfigicas dos graos, porém poucos
estudos foram realizados com o objetivo de avaBasropriedades do amido isolado do
graos de milho, pois estes precisam ser armazereaas atender a demanda das
industrias no periodo de entressafra, longos pesiquhra permitir o funcionamento das
indUstrias durante o periodo de entressafra, apimams realizados para avaliar a
interferéncia das condi¢cdes de secagem na qualfoadielo produto.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1.Avaliar efeitos da temperatura e da umidade nadnpetros qualitativos e

guantitativos tecnolégicos dos graos de milho dierdnze meses de armazenamento.

1.1.2. Avaliar efeitos da temperatura nas propriedadegofiguimicas e

nutricionais de graos de milho armazenados dudio#e meses.

1.1.3. Avaliar efeitos da temperatura nas propriedadegaida, térmicas e

morfologicas de amido isolado dos gréos de milneazenados durante doze meses.

1.2. HIPOTESES

1.2.1. O armazenamento em temperaturas menores que 25%€ntau a
preservacdo de parametros qualitativos e quawmttatide avaliacdo dos gréaos

armazenados, mesmo com umidade superior a recodeenoEa armazenamento
classico (13%).

1.2.2. Reducbes na temperatura de armazenamento presas/@nopriedades

fisico-quimicas e nutricionais de graos de milhmazenados durante doze meses.

1.2.3.Reducdes na temperatura de armazenamento presas/anopriedades
de pasta, térmicas e morfologicas do amido de misltado dos graos de milho,

guando comparado a temperatura tradicional de amaazento (25°C), entretanto,
temperaturas superiores a essa podem interfegualadade do amido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O milho

A espiga de milho mais antiga que se tem conhed¢onfm descoberta em
6000ac. no vale do Tehuacan no México, entretandoigem do milho é até hoje muito
discutida, devido a duas hipéteses para a possigelm do milho. Para alguns o milho
originou da selecao realizada pelo homem a pastimdlhoramento de teosinto, uma
planta da familia poaceae, com ciclo anual, oriigndo México e da Guatemala. Um
segundo grupo, defende que o milho e o teosintratitiaram-se a mais tempo de um
mesmo ancestral, originando as duas plantas contwestdiferentes.

Apesar destas duas correntes sobre a origem do,nhiéalguns milhares de
anos o milho foi domesticado pelos indigenas ameos, em processos continuos de
melhoramento, onde as melhores plantas eram sedel@e, e os seus melhores gréos
separados e semeados novamente. Durante essesproaeplanta que apresentava
varios colmos e espiguetas pequenas com poucos fp@aos poucos evoluindo até
transformar-se em uma planta ereta, com um uUnidmmogsouma inflorescéncia
masculina e outra feminina separada na mesma plaomta espigas maiores contendo
maior quantidade e qualidade de gréaos.

Atualmente séo conhecidos cinco tipos de milhodsepipoca, duro, dentado,
farindceo e doce, que ja existiam na América pasi@o do descobrimento. O milho é
um dos cereais que possui maior capacidade preduyitis € uma planta C4, que é
mais eficiente na producdo de matéria seca poreateasequentemente na producédo de
graos. Por essa caracteristica tornou-se a magtampe cultura na alimentacdo animal
e indispensavel no processo de rotacdo de cultwagdantio direto, fornecendo uma
maior quantidade de palha e matéria organica paisteama.

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial dehojlcom uma producéo anual
superior a 56 milhdes de toneladas (FAO, 2010)pidage Estados Unidos da América
(EUA) e China. Os principais estados produtorespdis sdo Parand, Mato Grosso,
Minas Gerais e Rio Grande do Sul. A producéo desgd@ milho vem aumentando nos
altimos anos, principalmente devido a grande dematwb graos para utilizacdo na
alimentacdo animal, pois cada vez mais produtoedsach de produzir em sistemas
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extensivos, passando a produzir em sistemas iatE)sicomo ocorreu em
confinamentos de bovinos de corte e leite, além atagdades ja tradicionais de
suinocultura e avicultura, onde a necessidade dassgoara a fabricacdo de racbes
também segue aumentando. Apesar da grande vabwizdg preco do milho nos
altimos anos, principalmente na safra 2011/2012 gatares recordes atingidos pela
saca do produto, a area cultivada continua pragognconstante, pois a area agricola
expandida na regido centro-oeste do pais foi atihzpara a producdo de outras
culturas, principalmente a soja, sendo o milho wn#iura opcional, geralmente
utilizada na segunda safra, denomina “safrinhatasa®gioes.

O aumento da producéo total de milho deve-se acepso de melhoramento
genético dos cultivares utilizados, além do magaultivo da cultura, com técnicas
de semeadura e adubacdo avancadas, que elevarariveis médios produtivos
inferiores a 2000 Kg.hna década de 90, para aproximadamente 4000 Kgaaafra
2011/2012 no territério nacional (Fig. 1), porérabe-se que produtores que utilizam
altos niveis tecnolégicos de producédo conseguemisnile produtividades acima de
16000 Kg.h#.
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Figura 1 - Evolucéo da producéo de milho e da étevada no Brasil de 1989 a 2011.
FONTE: Adaptado de dados da CONAB (2012).

Atualmente os graos de milho sdo comercializadd3rasil segundo Portaria do
Ministério da Agricultura Pecuaria e AbastecimegiMi@PA) n° 845 de 08 de novembro
de 1976, publicada no Diario Oficial da Unido dé11#1976 com alteracdes dadas pela
Portaria MAPA n°® 11, de 12 de abril de 1996, pwua no Diario Oficial da Unido
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15/04/1996 que determinam as especificagfes pdPadéonizacdo, Classificacdo e
Comercializacéo Interna do Milho (tab. 1).

Tabela 1 - Valores percentuais maximos de tolead(%6) para classificacado de gréos de
milho pela atual legislacéo.

Matérias estranhas, Avariados
Tipo Umidade impurezas e Maximo de mofados, Total
fragmentos brotados e ardidos
1 14,5 1,5 3 11
2 14,5 2 6 18
3 14,5 3 10 27
AP(*) >14,50 >3,00 >10,00 >27,00

* Abaixo do padréo.

As necessidades de alteracdo nos padrbes de icks®if dos produtos de
origem vegetal devido a portarias antigas, quesaptavam problemas conceituais e
equivocados, tornaram necessaria a elaboracdo d® mowa portaria para a
comercializacdo dos gréaos de milho. Assim, a pdeifi® de setembro de 2013 passa a
vigorar a Instrucdo Normativa n° 60, de 22 de ddwende 2011, publicada no Diario
Oficial da Unido de 23/12/2011, com alteracOes sipdda Instrucdo Normativa MAPA
n° 18, de 4 de julho de 2012, que estabeleceiegulamento Técnico do Milho,
ficando revogadas a Portaria MAPA n°845, de 8 deemibro de 1976, e a Portaria
SARC n°11, de 12 de abril de 1996, determinandaowss padroes de qualidade para

comercializacao dos gréaos de milho (tab. 2).

Tabela 2 - Limites maximos de tolerancia (%) pdaasificacdo de graos de milho pela
legislacdo que entrara em vigor a partir de seterder2013.

Gréos avariados  Grios Materias
Enquadramento : brados Estranhas e Carunchados
Ardidos Total duebra 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

2.2 Estrutura e composic¢ao do grao de milho
O grédo de milho é composto por endosperma, gérrpencarpo e ponta,

conforme apresentado na Fig. 2, entretanto em fudaedgrande diversidade existente
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entre as cultivares, pode apresentar variagoesa messtutura, apresentando diferentes
composicdes de nutrientes e tamanhos nas estrutorderme apresentado na tab. 3.

Farinaceo

Pericarpo

Vitreo e Fibras

PZTAMUTOOOZM

Gérmen

™~

Ponta

Figura 2 - Anatomia da estrutura dos grdos de miIlRONTE: Adaptado de:
http://cereal-scientech.blogspot.com.br/2013/04gtinecture-of-corn.html

As principais causas de variacdo na composicaoicaitos grdos de milho sédo
relacionadas as caracteristicas do material genésolo, adubacdo, condi¢cdes
climaticas e estadio de maturacdo da planta (PATERN VIEGAS, 1987; GOMES
et al., 2004).

Tabela 3 - Composicao quimica das diferentes fseagdegrao de milho.

. Ami Lipidi Protein Minerai AcUcar
Estrutura % do gréa ido Lipidios oteinas inerais cucares

% da parte

Endosperma 82,00 86,6 0,86 8,60 0,31 0,61
Gérmen 11,00 8,30 34,4 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 Bemiller & Whistler, 2009.

O endosperma concentra aproximadamente 98% dad®tnido, formado por
granulos com diametro médio deu®® e forma variando desde poliédrica até esférica.

Com base na distribuicdo dos granulos de amido raaiez proteica, o endosperma é
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classificado segundo Delcour e Hoseney (2010) e ts: farinaceo e vitreo. No
primeiro, os granulos de amido sdo arredondadas$de dispersos, nao havendo matriz
proteica circundando essas estruturas, 0 que aesuft espacos vagos durante o
processo de secagem do gréo, a partir dos espadesaotes era ocupado pela agua,
durante o desenvolvimento do grdo. Por outro lamoendosperma vitreo, a matriz
proteica € densa, com corpos protéicos estruturagles circundam os granulos de
amido de formato poligonal, ndo permitindo espaguse estas estruturas. A diferenca
da estrutura dos granulos pode ser observada na.Fig

Figura 3 - Estrutura dos granulos de amido extmido endosperma vitreo (A) e
endosperma farinaceo (B) de gréos de milho. FONDEfcour & Hoseney (2010).

As proteinas de reserva possuem quantidades efevdos aminoacidos
glutamina, leucina, alanina e prolina, que conferdta hidrofobicidade ao residuo
proteico extraido do endosperma no processo deigiioddo amido de milho (Shotwel
e Larkins, 1989), mas séo pobres em lisina e fdptm essenciais a nutricdo humana e
de alguns monogastricos, sendo considerada assimima de baixa qualidade, pois
correspondente a 65% da constituicdo presente ity ®nsiderada padréo para a
nutricdo humana.

Esse produto € considerado, nos paises desenwlviimo de grande
importancia industrial, sendo utilizado como matgniima para a fabricacdo de filmes
comestiveis destinados ao revestimento de frutasluvas e graos, com o objetivo de

estender a vida de prateleira desses produtos. 4ésse uso, as zeinas sao utilizadas
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na fabricacdo de fibras para vérias aplicacdespammnencapsulamento de sementes e
na fabricacdo de embalagens biodegradaveis (LAWTZDRY).

As proteinas do endosperma do milho, que caraataria matriz proteica,
podem ser classificadas de acordo com a solubdigad quatro fracdes: albuminas,
globulinas, prolaminas e glutelinas, que constituespectivamente 3%, 3%, 60% e
34% do total de proteinas do endosperma (PATERNIANEGAS, 1987). Estudos
tém demonstrado que o conteudo de proteina, enciakge zeinas, esta associado com
diferencas na dureza dos graos de cereais (PRAAI, €19995; CHANDRASHEKAR,;
MAZHAR, 1999).

No endosperma, especificamente, na camada de @adewono endosperma
vitreo, estdo também presentes os compostos fesoliccarotendides, substancias
lipidicas que conferem a cor aos grdos de milhadsezeaxantina, luteina,
betacriptoxantina, alfa e beta carotenos, os aigicarotendides nos graos de milho.
O p-caroteno (Fig. 4) é o carotendide que apreseniarmasividade pré-vitaminica,
além deoa-caroteno, betacriptoxantina e zeinoxantina tampéssuirem atividade proé-
vitaminica (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001), sendo que fcaroteno apresenta duas
vezes a atividade da-caroteno ef-criptoxantina por apresentar dois angisiao

substituiveis.

| T S e R Sy S

Figura 4 - Estrutura dé-caroteno, carotenéide com maior atividade proaviteca.

O grao de milho, apesar de possuir baixa conceéardefs-caroteno, motivo
alvo de processos de melhoramento, apresenta edtasentracbes de luteina e
zeaxantina, sendo considerada uma espécie carétenag ou seja, fonte de
carotendides. Nos grédos de milho, os carotenéesdo uniformemente distribuidos,
com quantidades significativas na camada de alauraro endosperma (KONOPKA et
al., 2004).

O gérmen representa 11% do grdo de milho, conceldraproximadamente
83% de lipideos (6leo e vitamina E), 78% de mirsgralém de conter quantidades
importantes de proteinas (26%) e agucares (70%).g&fmen estdo presentes as
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proteinas do tipo albuminas, globulinas e glutslimpe diferem significativamente, em
composicdo e organizacdo molecular, daquelas eadast no endosperma e,
consequentemente, diferindo das primeiras em qa#ichutricional e propriedades
tecnoldgicas.

A composi¢ao do 6leo presente no gérmen do miltiisténta dos outros 6leos
vegetais quanto aos percentuais de acidos graximsades, monoinsaturados e
poliinsaturados, sendo aproximadamente 58% de npatiirados, 29% de
monoinsaturados e 13% de saturados. Entretantepalé milho possui composicao de
acidos graxos poliinsaturados semelhante aos d@eosoja e girassol. Nesses 6leos
vegetais, o principal componente é o acido gramoldico (bmega 6), contendo um
pequeno percentual do acido graxo linolénico (6méyaque sdo considerados
essenciais a nutricdo humana e de alguns anineds, @ incapacidade de sintese dos
mesmos pelo organismo.

O pericarpo, que representa em média 5% do graesfrutura que protege as
outras estruturas do gréo da elevada umidade deeat@pinsetos e microrganismos.
As camadas de células que compdem essa fracaossttuddas de polissacarideos do
tipo hemicelulose (67%) e celulose (23%), embambtam contenha lignina (0,1%).

A ponta € a menor estrutura do grao (2%), sendmnssivel pela conexao do
grao ao sabugo na espiga, Unica area do grao m@&ot&gelo pericarpo, e que possui

sua composicao essencialmente de material ligndéseta.

2.3. Utilizac&o dos graos de milho

A importancia econémica do milho € caracterizadaspéeiversas formas de
utilizacdo, que vao desde a alimentacdo animah atdustria de alta tecnologia, sendo
que a alimentacdo animal representa a maior pagk consumo, aproximadamente
70%. Portanto os graos produzidos precisam serzamados para posterior consumo
nas préprias propriedades agricolas, ou mesmo gamgercializacdo, sendo que
processos adequados de pdés-colheita devem ser gadpse para manutencdo das
caracteristicas qualitativas e quantitativas daegr

Para alimentacdo humana, apenas 15% do total dagéo é utilizado, e isso se
deve a falta de informacgé&o sobre suas formas tieagéo e de qualidade nutricional,

entretanto, no mercado de amido o milho apresemta grande importancia, pois do
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total de amido produzido, aproximadamente 80% é&dobte grdos de milho
(ECKHOFF, 2004).

Na alimentacdo animal, a qualidade do milho é it@mde, uma vez que pode
afetar o custo da producdo, o desempenho zootéenécqualidade de carnes, ovos e
leite produzidos, devendo-se ter um grande contraleomercializacdo do milho para
evitar problemas mais sérios ao final do procesedytivo, no momento do consumo
de alimentos. Para ndo comprometer o desenvolvamdat cadeias produtivas de
animais, principalmente suinos e aves, as inddspi@dutoras de racdes exigem
andlises de micotoxinas para comercializacdo doondendo que a ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria) determina os téeimaximos para comercializagao,
onde para Aflatoxinas B1, B2, G1, G2 no milho erdog(inteiro, partido, amassado e
moido), farinhas ou sémolas de milho o limite méxite tolerancia é de 2@.kg™.

Nos grdos de milho armazenados, o desenvolvimentaicdotoxinas ocorre por
fungos principalmente do génefspergillus que necessitam de temperatura, umidade
relativa do ar e substrato adequados para o ddseneato. Umidade relativa de 80 a
85%, umidade dos graos de 17% e temperatura de823%Caséao condi¢cbes Otimas para
producdo de aflatoxinas em grédos de milho (DILKINake, 2000), porém sabe-se que
com umidade de 12%, temperaturas elevadas, alipdesanca de oxigénio e um longo
periodo de armazenamento, condicbes facilmente ngadas nos silos de
armazenamento, pode haver a producédo de micotoxinas

O crescimento fungico afeta a quantidade de nué$epresentes nos graos,
como carboidratos, certas vitaminas, lipidios etginas, resultando em um menor
rendimento nas industrias produtoras de racdes) dé#&producdo de micotoxinas, que
podem causar problemas na saude e no desemperdmungias, podendo reduzir o

ganho de peso e a qualidade final dos lotes.

2.4. Secagem e armazenamento

Os gréaos de milho geralmente sdo colhidos com wuaiddevada, entre 25 e
30%, necessitando de secagem para reducao atg désgijados para 0 armazenamento
seguro. Porém, nem sempre é possivel a realizag&eahgem correta em fungédo do
grande fluxo de grdos que chegam as unidades amad@s, assim, 0S teores Sao
reduzidos a niveis superiores a 13%, permanecendsdl@s durante varios meses até a
utilizacao.
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Durante a secagem, a utilizacdo de temperaturaadale, pode comprometer a
qualidade final do produto. A utilizacdo de tempanas de massa superiores de 60°C
durante a secagem produz amido de baixa viscosidag@dimento no processo de
extracdo por moagem umida, e milhos secos a partimidades elevadas (28-30%) em
temperaturas acima de 82°C também apresentam tzgigonento de 6leo e reduzido
teor de proteinas (BEMILLER; WHISTLER, 2009). SedarQueiroz e Pereira (2001),
a secagem em baixas temperaturas € um processel@ode demorar uma semana e,
em determinados casos, devido as condicfes psitioase do ar, até um meés,
comprometendo todo o restante da producao.

A adequacédo das condi¢cdes de secagem é de fundhrmepbrtancia para a
qualidade do processo, pois a utilizacdo de termpesa elevadas pode afetar as
propriedades térmicas (Altay e Gunasekaran, 20@Gpdiet al., 2003), reologicas
(Hardacre e Clark, 2006) e estruturais, reduzingoder de inchamento do amido. Em
trabalho desenvolvido por Malumba et al. (2009lta temperatura de secagem parece
conferir aos granulos de amido uma rigidez que rimo poder de inchamento e o0s
indices de solubilidade de agua durante o proceéssgelatinizacdo, sendo que estas
mudancas estruturais nos granulos de amido afetararacteristicas de comportamento
de pasta, reduzindo o pico maximo de viscosidadegaebra (breakdown) durante o
periodo de aquecimento da amostra, entretanto dansertemperatura inicial de
gelatinizacéo, além de afetar os parametros dertege gel.

A umidade elevada dos graos, aliada a tempera#li@s, acelera o processo
metabolico dos graos, iniciando focos de aquecinantinterior da massa de graos,
acarretando em perdas elevadas, se medidas adegoadaforem realizadas. A
qualidade de armazenamento esta relacionada camalidaygle inicial dos gréos, porém
durante o periodo de armazenamento os graos slencfdos por fatores como
temperatura, umidade dos gréaos, umidade relativar datmosfera de armazenamento,
teor de gréos quebrados, teor de impurezas, p@esEngnicro-organismos, insetos,
acaros e tempo de armazenamento.

Faroni et al. (2005), ao estudar temperaturas nh@zenamento entre 20°C e
40°C, verificou reductes de até 20% na massa éispegparente dos grédos de milho
armazenados durante 180 dias, e atribuiu estaded; ataque de insetos, e a reducao
da condutividade elétrica dos graos a deterioraigdmembrana celular desses gréaos,
devido a maior lixiviacdo de eletrdlitos do intericelular. Estudo desenvolvido por
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Costa et al. (2010), avaliou o armazenamento déom@m silos hermeticamente
fechados, e concluiu que os grédos podem ser ar@dagnsem alteragcbes na
classificacdo de tipo nas temperatura de até 369C 14% de umidade durante 180
dias, porém ocorreram alteracdes nos teores deirger@io, condutividade elétrica e
massa especifica dos grdos armazenados ao fiparibalo.

Segundo Rehman et al. (2002), reducbGes na qualidattecional ocorrem
durante o armazenamento de grédos de milho na tatnperde 25°C, mas em menor
extensdes que na temperatura de 45°C, no entartbuma alteracdo significativa em
gualquer nutriente foi observado no armazenamentgrélos de milho a 10°C. Embora
a amplitude das temperaturas do trabalho foramadés; novos estudos devem ser
feitos com menores faixas de variacdo, pois redugies conteudos de lipidios,
carboidratos, proteinas e vitaminas durante o gerde armazenamento resultam em
perdas de material organico, do peso volumétriaandtéria seca, bem como do valor
comercial e nutricional do milho (FLEURAT-LESSARE002).

O armazenamento de grdos em condicdes inadequegidarem aumentos na
oxidacao lipidica e do conteudo de acidos graxwedi(Galliard, 1986), formando um
complexo com a amilose helicoidal ou reduzindo mmamento das cadeias longas de
amilopectina, alterando as propriedades fisicasuteicionais do grdo e dos seus
produtos finais (HAYFA; COPELAND, 2007; HASJIM €t,&2010).

Aguiar et al. (2012) observou que na temperaturardeazenamento de 25°C
houve uma menor porcentagem de sementes infectanasolonias dos fungos quando
comparado a temperaturas superiores, porém emosstiegdenvolvidos por Alborch et
al. (2011) foi possivel observar em gréos de mith® para os fungos de poés-colheita
Aspergillus nigere Aspergillus carbonariug temperatura de desenvolvimento foi na
faixa de 15 a 35°C, assim estudos mais detalhades @liferentes condicbes sao
necessarios para confirmacdo e comparagcdo dosadssil pois o desenvolvimento de
fungos possibilita a maior formacdo de micotoxingise estdo relacionadas com a
seguranca alimentar do consumo do produto. Contag@és por micotoxinas tornam
0S graos inseguros para alimentacdo humana e anafedando negativamente a
seguranca alimentar, devido ao consumo de altagsdde aflatoxina levar a
aflatoxicose que pode resultar em doencas agualgsneesmo amorte (ZAIN, 2011).

O armazenamento grdos em sistema refrigerado é altemativa para a
manutencédo da qualidade do produto, pois diminaiiadade da agua, reduz a taxa
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respiratoria dos gréos, e também retarda o desemasito dos insetos-praga e da
microflora presente, independentemente das corglifieaticas da regido (Rigueira et
al., 2009; Reed et al., 2007; Rehman et al., 200&)nitindo 0 armazenamento por
maiores periodos de tempo. Porém ainda faltam estpdra a determinacdo das
temperaturas seguras de armazenamento para eantéfeniveis de umidade dos graos
gue garantam a qualidade tecnoldgica final do gmdu

O emprego de silos herméticos para armazenamemn@dtado na literatura por
Puzzi (2000), como silos com baixos custos e contaggns para 0 armazenamento,
pois reduzem a proliferagdo de micro-organismoatidadade metabodlica dos gréos,
interessantes para 0 seu emprego nas propried@elesalta-se que uma atmosfera rica
em CQ e pobre em @pode suprimir a capacidade de reproducéo e/oundalsénento
dos insetos e fungos, como também a propria atleidmetabolica dos graos,
favorecendo a sua conservacdo (MORENO et al., 2@0éin de reduzir a taxa de
oxidag&o do produto armazenado (VILLERS et al. 6200

Segundo Elias et al. (2009), o armazenamento heanétbaseado na reducao
do oxigénio disponivel no ecossistema de armazemanzeniveis letais ou limitantes
para 0s organismos Vvivos associados, podendoeadsgaio ser obtida espontaneamente
através do processo respiratério dos graos e cmasi existentes, ou de forma
artificial, entretanto nos silos verticais tradi@mente utilizadas no pais esta condicéo
nado € totalmente encontrada, caracterizando sisteseani-herméticos. Em gréaos
umidos, armazenados hermeticamente, apresentaads dg umidade elevados (acima
de 14%), o consumo de oxigénio do ar intragranubale evitar o desenvolvimento de
fungos, pois & maioria dos fungos sdo aerobios,seddesenvolvendo em ambiente
onde a taxa de oxigénio é baixa (PUZZI, 2000).

Fungos de armazenamento estdo sempre presentdsoemiraero em todo o
tipo de material como ar, poeira, agua, e sao itoimsés normais da pelicula de gréaos e
sementes (LAZZARI, 1997). O armazenamento é faaterchinante na formacao de
micotoxinas, onde produtos armazenados com baixdadle, temperatura adequada e
protegidos da acéo de insetos e roedores tém messibilidade de contaminacéo por
micotoxinas (NORDIN, 1995). Os principais fatogee favorecem o desenvolvimento
de fungos durante o armazenamento de sementess graacdes sao: umidade,

temperatura, periodo de armazenamento, nivel deroormacdo, impurezas e matérias
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estranhas, insetos, nivel de oxigénio, condi¢c@sall e sanitarias da semente ou gréos
(LAZZARI, 1997).

O processo de resfriamento da massa de gréos, telumnperiodo de
armazenagem, € uma técnica eficaz e econdmicaaparanutencdo da qualidade do
produto, pois diminui a atividade da agua e reduaxa respiratdria dos gréos, e
também retarda o desenvolvimento dos insetos-pegda microflora presente,
independentemente das condi¢bes climaticas daord@R@GUEIRA et al., 2009).
Segundo Bemiller e Whistler (2009), a presenca mi@ade acima de 14,5% pode
resultar no desenvolvimento de mofo se a temperakeiigraos ultrapassar a faixa entre
22-24°C durante um longo periodo de tempo. O atnasoolheita do milho tem sido
considerado um dos fatores que mais faz aumentperass por insetos no campo e
durante o armazenamento (SANTOS et al., 1997), poistas vezes 0S Qraos
permanecem na lavoura devido aos sistemas de sec@e terem capacidade para
atender a toda a demanda necessaria, sendo unfogaagm o processo

O armazenamento por longos periodos reduz o renttnde extracdo do amido
durante a moagem por via umida devido a degraddg@mido e as interacdes entre o
amido e os outros componentes do grao (ABERA,; SURO®3). O armazenamento
dos gréos também provoca uma diminuicdo na salialoié e digestibilidade da proteina
nos graos (CHRASTIL, 1990a). Em estudo desenvolpmioChrastil et al. (1992), os
autores relataram que o armazenamento aumentosoconpelecular da proteina nos
gréos de arroz atraveés da formacéo de ligagOedlfilissas, podendo alterar a atividade
e as propriedades de enzimas enddgenas presentgsamo tais como amilases,
proteases, fosfatases.

Em estudo realizado por Pagk al (2012) para avaliar o efeito da temperatura
no armazenamento de arroz, os autores concluiraresfie € um fator que afeta as
propriedades fisico-quimicas dos graos, aumentandoidez dos lipidios, a cor e a
dureza dos gréos, alterando as propriedades sasstexturométricas apds a cocgao.

Segundo Patindol et al. (2005), o armazenamentaardaz em casca em
temperaturas controladas de 38°C durante nove raéses as propriedades térmicas e
de pasta do amido e reduziu a quantidade de caderaBcadas longas amilopectina.
Em trabalho desenvolvido por Setiawan et al. (20&6)avaliar o armazenamento de
graos de milho secos ao sol e em secador artjffeiarmazenados na temperatura de
27°C e umidade relativa do ar de 85-90% durantee$es) encontraram alteracdes nas
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estruturas e fun¢des do amido, sendo que a tak&dd#dise de amido, o pico maximo
de viscosidade e a quantidade de cadeias longasndepectina reduziram com o
armazenamento, porém a temperatura de gelatinizagiioperatura de pasta e
percentual de cristalinidade do amido isolado adowelcom o armazenamento, e a
percentagem de longas cadeias de ramificacdo depatiina diminuiu com o
armazenamento de milho, indicando que a hidréls@mido foi realizada durante o
armazenamento de milho.

Ao avaliar graos de feijdo armazenados em difesensestemas de
armazenamento durante 12 meses, Rupollo et al. 1)(2@hcontraram menor
cristalinidade, poder de inchamento e energia sédespara a gelatinizacdo do amido,
entretanto ndo encontraram diferencas na solubdigapropriedades de pasta do amido
isolado. Yousif et al. (2003), ao estudarem od@seaie trés diferentes temperaturas (10,
20 e 30°C) e duas umidades relativas do ar (409%) 6 armazenamento de feijao
adzuki igna angularisL.) durante 6 meses, encontraram um aumento ngetatura
de gelatinizacdo do amido, correlacionando posiie@e com o0 aumento da
temperatura de armazenamento, entretanto novodosstlevem ser realizados em
outras culturas para avaliagdo do comportamentanddo em diferentes temperaturas

de armazenamento.

2.5. Amido
2.5.1. Usos do amido de milho

O amido é o principal constituinte responsavel pel@opriedades tecnoldgicas
que caracterizam grande parte dos produtos praEssama vez que contribui para
diversas propriedades de textura em alimentosupaks aplicacdes industriais como
espessante, estabilizador de coldides, agentdigghte e de volume, na adesividade,
na retencdo de agua, dentre outros (DENARDIN; SIL2309).

O amido extraido de graos de milho é responsavehnpis de 80% do mercado
mundial de amidos, e a maior producédo se encowgaEstados Unidos (JOBLING,
2004). No Brasil, as fontes de amido mais utilizadadustrialmente sdo milho e
mandioca, sendo que do total produzido a partigrdes de milho, aproximadamente
70% é convertido em xarope de milho, produto qusspoalto teor de frutose e
dextrose (BILIADERIS, 1991).
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Segundo Singh et al., (1997) as transformacfes icgsm bioquimicas e
operagBes mecanicas envolvidas no processo ireludrimoagem Umida na obtencao
do amido de milho, separam o grdo de milho em é&mgélativamente puras de gérmen,
fibra, amido e proteina. O procedimento pode sedidio em seis etapas principais:
maceracéo, primeira moagem, separacdo do germandsegnoagem, separacdo das
fibras e separagdo gluten-amido. A primeira etdpapminada de maceracédo, é a mais
importante, pois nela ocorrem os fendmenos quinecbgquimicos que preparam 0S
graos para obtencéo de maior eficiéncia no proadssnoagem umidavet-millig). Os
fendmenos mais importantes, nesta etapa sédo atdgdoados gréos, a ativacdo de
proteases e reacdes de quebra das redes de mofeimaenvolvem os granulos de
amido dentro do endosperma. Para que isto acositaggprescindivel que ocorra a
difusdo de trés componentes para o interior do: gidiea, dioxido de enxofre (20e
acido latico (LOPES FILHO et al., 2006).

O amido de milho normal se caracteriza pela formalg um gel consistente,
muito utilizado em sopas desidratadas e molhogepgueerem viscosidade do produto a
guente. Para produtos que necessitam de armazeioaregigerado, o amido de milho
ndo é indicado, devido a elevada sinérese (exsoddedagua), consequéncia do
fendbmeno de retrogradacédo (WEBER et al., 2009)sé¢esasos, é mais indicado 0 uso
do amido de milho ceroso (waxy), que nao possuilosei apresentando maior
estabilidade a baixas temperaturas, devido amgossuir elevada retrogradacao, assim
formam géis fracos, altamente viscosos no cozimetéoos e coesivos. No mercado,
podem ser encontrados amidos de milho com alto deoamilose, acima de 50%,
denominashigh-amilose que gelificam e formam filmes com maior facilidadevido
ao alto conteudo de amilose. (PARKER; RING, 2001).

2.5.2. Estrutura do amido

O amido encontra-se amplamente distribuido em stgerespécies vegetais
como carboidrato de reserva, sendo segundo Fditals (2003), as fontes potenciais
mais importantes de amido sdo: gréos de cereaia 9096 do seu peso seco), legumes
(30 a 70% do seu peso seco) e os tubérculos (6%al8 seu peso seco).

Segundo Denardin e Silva (2009), diversas pesqissase a avaliagdo da
relacdo existente entre a estrutura molecular dalaare seu comportamento em
algumas propriedades fisico-quimicas sugerem quers@is caracteristicas estruturais,
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como teor de amilose, distribuicdo de comprimert® chdeias de amilopectina e grau
de cristalinidade dos granulos, podem estar intieamden relacionadas aos eventos
associados com a gelatinizacdo e a retrogradagidocdmo inchamento dos gréanulos,
lixiviacdo de amilose e/ou amilopectina, perda dauéura radial (birrefringéncia),
supra-molecular (cristalinidade), molecular e deistalizagéo.

O amido, que se apresenta em forma de granulostaxmanho variavel, € um
homopolissacarideo composto pelas macromoléculéilssare amilopectina (Fig. 5).
As cadeias de amilose e amilopectina ndo existeneslina natureza, mas como
agregados semi-cristalinos, organizados sob a fdemgranulos (DENARDIN; SILVA,
2009). O tamanho, a forma e a estrutura dos gramd@amido de milho variam com as
fontes botéanicas, geralmente variam entre 1 aub®de diametro, e os formatos podem
ser regulares ou irregulares (SINGH et al., 2008; R005).

A amilose é formada por unidades de glicose urpdadigacdes glicosidicas-
1,4, originando uma cadeia linear. Ja a amilopacdtiformada por unidades de glicose
unidas enu-1,4 ea- 1,6, constituindo uma estrutura ramificada. Agpprcdes, em que
essas estruturas aparecem, diferem em relacdmtas flootanicas, variedades de uma
mesma espécie e, em uma mesma variedade, de awrmdo grau de maturacdo da
planta (ELIASSON, 2004; TESTER et al., 2004).
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Figura 5 - A) Estrutura da amilose [polimero lineamposto por unidade de D-glicose
unidas em ligacdesi-(1-4)]. B) Estrutura da amilopectina [polimero rAoado
composto por unidades de D-glicose unidas em legmgcdl-4) ea-(1-6)].

FONTE: Adaptado de Lajolo e Menezes (2006).
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2.5.2.1. Amilose

A amilose é um polimero essencialmente linear c@b@poguase que
completamente de ligacdes1,4 nas unidades de D-glicose, entretanto, algumas
evidéncias sugerem a presenca de algumas ramigagsse polimero (LIU, 2005).
Embora ilustrada tipicamente por uma estruturaalinde cadeia, a amilose é
frequentemente helicoidal. O interior da hélice téon atomos de hidrogénio
(caracteristica de hidrofobicidade), permitindo guamilose forme complexos com
acidos graxos livres com componentes gliceridecs a@tmdos graxos, com alguns
alcodis e com o iodo, formando com este, um conaptexcoloracdo azul (THOMAS;
ATWEL, 1999).

A massa molecular da amilose € dependente da ®ndas condicbes de
processamento empregadas na extracdo do amidgerasiente varia de 1,500,
com tamanho médio de 30nidades de glicose (FRANCO et al., 2001).

O amido de milho contém entre 25-28% de amilosquamto o de mandioca
possui apenas 17%. A amilose possui habilidade emmakr pasta depois da
gelatinizacédo do granulo de amido, e este comperitoré evidente em certos amidos
que contém maiores teores de amilose. Amido deomitlgo, arroz e particularmente
amido de milho com alto teor de amilose s&o usuakneonsiderados amidos
formadores de pasta. A formacdo da pasta decomeigalmente da reassociacdo
(chamado de retrogradacdo) dos polimeros de amalobikzados depois da
gelatinizacdo (THOMAS; ATWEEL, 1999).

2.5.2.2. Amilopectina

A amilopectina € uma macromolécula altamente raadh e consiste em
cadeias lineares mais curtas de ligagdds4 contendo 10 a 60 unidades de glicose e
cadeias laterais com 15 a 45 unidades de glicaveucna média de 5% de ligacGes
1,6 nos pontos de ramificagdo (VAN DER MAAREL et 2002). O peso molecular da
amilopectina é cerca de 1000 vezes o peso moledal@milose e varia de 1xX1@
5x1F g.mol* (YOU et al., 2002). Segundo Vandeputte e DelcoR®04), a
amilopectina apresenta um grau de polimerizac&/ 86 a 12800 unidades de residuos
de glicose com comprimento médio de 17 a 24 edimé@B-amilose de 55 a 60%. As
cadeias individuais podem variar entre 10 e 10@ades de glicose (DENARDIN;
SILVA, 2009).
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As cadeias de amilopectina estdo organizadas deiraamiferentes, sugerindo
uma classificacdo de cadeias A, B e C (Fig. 6)ip@ A é composto por uma cadeia
nao-redutora de glicoses unidas por ligag®€4,4) sem ramificacdes, sendo unida a
uma cadeia tipo B por meio de ligac@e$l,6), ja as cadeias do tipo B sdo compostas
por glicoses ligadas em-(1,4) ea-(1,6), contendo uma ou varias cadeias tipo A e
podem conter cadeias tipo B que sdo unidas por aeiam grupamento hidroxila
primario, e a cadeia C é unica em uma moléculandkpectina, sendo composta por
ligacdes a-(1,4) e a-(1,6), com grupamento terminal redutor (ELIASSORQO04;
VANDEPUTTE; DELCOUR, 2004; LAJOLO; MENEZES, 2006).
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o g‘k,
- . ___— Regides
sl “ Amorfas

Cadeias A w@“"}v
Sum', | ¢l
[*— CadeiasB " Y \\'ﬁ‘i s PR,
s &7 - Regides

Cristalinas

Cadeia C

LE] Final redutor

Hilo

Figura 6 — A) Classificacdo das cadeias da amilopeem cadeias tipos A, B e C; B)
Estrutura da amilopectina formando as regides awogf cristalinas no granulo de
amido; C) Modelo da estrutura interna do granuloagdedo com a visualizacdo dos
anéis de crescimento e centro ou hilum. FONTE: fatbpde Parker e Ring (2001).

A amilopectina é estrutural e funcionalmente a maiportante das duas
fracdes, pois sozinha é suficiente para formardmyo, como ocorre em mutantes que
sdo desprovidos de amilose. Quanto a amilose, alomadizacdo exata dentro do
granulo ainda é uma tarefa dificil, acreditandogse ela esteja localizada entre as

cadeias da amilopectina e aleatoriamente entremeatte as regibes amorfas e
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cristalinas. As moléculas de amilose maiores estédcentradas no centro do granulo e,
provavelmente, participam das duplas hélices conamalopectina, enquanto as
moléculas menores, presentes na periferia, podenixsgadas para fora do granulo.
Apesar de seu limitado papel na formacédo de csistaiamilose pode influenciar a
organizacdo das duplas hélices, interferindo nasidade de empacotamento das
cadeias de amilopectina (OATES, 1997; TESTER ek@ab4). Além disso, estudos de
Kuakpetoon e Wang (2007) sugerem que parte da sengode cristalizar juntamente
com a amilopectina, formando lamelas cristalinasgm a organizacdo exata desses

componentes dentro do granulo ainda ndo esté teméénesclarecida.

2.5.3. Propriedades do amido
2.5.3.1. Cristalinidade

Os granulos de amido nativos contém entre 15 e d&%aterial cristalino com
modelos de difragcdo de raios-X, que correspondatnas poliformas (A ou B) ou a
uma forma intermediaria (C), as quais tém a sussifleacdo baseada em variagcdes no
conteudo de agua e na configuracdo de empacotaheidioplas hélices (IMBERTY et
al., 1991). Os padrbes de cristalinidade (Fig.&0 definidos com base nos espacgos
interplanares e intensidade relativa das linhadifd@cao de raio-X (CEREDA 2001).

I\
Bf\f://% /\/:j
ad “l ” o
/A

Angulo (287

Figura 7 - Difratogramas de raio -X de diferentesdms. (A) refere-se ao padréo tipo A
de amidos de cereais, (B) tipo B de amidos de tul@s, (C) tipo C de amidos de
leguminosas, e (V) tipo V de amilose complexada.

FONTE: Liu (2005) adaptado de Zobel (1988).

38



Segundo Zobel (1988), o padrao de cristalinidgue A é aquele que apresenta
picos fortes nos espacos interplanares de 5,& 3,2 A (angstrons), o tipo B apresenta
um pico de intensidade forte a 5,2 A e varios pwesntensidade média de 15,8; 6,2;
4,0 e 3,7 A, e o tipo C apresenta semelhanca cpaulidio A, tendo um pico adicional a
15,4 A de intensidade fraca. A amilose quando estbomplexada com compostos
organicos, agua ou iodo, pode aparecer no padraovti O padrao V apresenta picos
em 12,0; 6,8 e 4,4 A, sendo que o pico de 4,4 Arénalmente usado como a primeira
indicacdo de que o complexo V estad sendo formadB&L., 1988; BILIADERIS,
1991).

A cristalinidade tipo A ocorre na maioria dos ce&dailho, arroz, trigo, aveia)

e é descrita como uma unidade celular monociclieanante condensada e cristalina,
em que 12 residuos de glicose de duas cadeiasntidosanti-horario abrigam quatro
moléculas de 4gua entre as hélices. A estrutupadiio tipo B (tubérculos, arroz com
alto teor de amilose e amido retrogradado) é maramente definida, sendo composta
por uma unidade béasica de cadeias que sdo empas@iadum arranjo hexagonal, onde
a unidade celular tem duas duplas hélices no seatiti-horario, alinhadas e arranjadas
em paralelo. Essa estrutura contém 36 moléculagda (27%) para cada 12 residuos
de glicose, sendo que a metade dessa agua € foteefigada as duplas hélices, e a
outra metade € concentrada em um eixo em parafD8GHES, 1997; ELIASSON,
2004). Além de serem considerados mais ricos entosaniesses tipos de amido
apresentam formatos e tamanhos semelhantes sestentes a hidrélise, tanto
enzimética quanto acida (LAJOLO & MENEZES, 1996krt@s raizes e sementes
(ervilha lisa e fava) possuem uma estrutura intdréan@ entre os modelos A e B, a qual
€ denominada de padrdo C e é subclassificada enCiCa Cc, de acordo com a
semelhanca com os padrdes A e B ou entre os gos tiespectivamente (ELIASSON,
2004).

A maior suscetibilidade a hidrélise dos amidos omistalinidade do tipo A
ocorre devido a presenca de poros superficiaispgdem ser alargados pela acdo das
enzimas, facilitando a sua ac&o no interior do @arOutra possivel explicacdo para
essa maior suscetibilidade a erosdes quimicas im&@nzas nos granulos do tipo A,
quando comparados aos do tipo B, € a presengasdascprotetoras (chamados blocos
cristalinos) incorporadas estruturalmente ao resr granulos tipo B, que sdo menos
fortemente empacotados (OATES, 1997).
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A técnica de difracdo dos raios-X detecta as refesi ordenadas regulares das
hélices, refletindo a ordem tridimensional dos tarss do amido. Através desta
classificacdo pode-se agrupar a maioria dos antid@cordo com as suas propriedades
fisicas (DONNALD et al., 2004). Esta técnica é olhme método para estimar a
cristalinidade, entretanto é um procedimento lgrimue todas as amostras precisam
conter a mesma quantidade de 4gua para efeitordpatacdo. A hidratacdo interfere
na analise uma vez que, aumenta a ordem estriguealresolucdo dos resultados
(LELOUP et al., 1992).

2.5.3.2. Poder de inchamento e solubilidade

O amido puro tem coloracéo branca, € insipido, adsgonado a agua fria e
mantido em agitacdo forma uma suspensdo de asfsitiso separando-se apds o
repouso. Entretanto, uma pequena fragdo tornalseesauando agitado em agua,
ocasionando um pegueno inchamento, sendo considepatb praticamente insollvel.

A insolubilidade dos granulos de amido é devidioéss ligacdes de hidrogénio
gue mantém as cadeias unidas (CEREDA, 2001). Payéamdo o amido é aquecido
em excesso de agua, acima da temperatura de empasta a estrutura cristalina é
rompida pelo relaxamento das pontes de hidrogémi® moléculas de agua interagem
com os grupos hidroxilas da amilose e da amilopactisso causa um aumento do
tamanho dos granulos devido ao inchamento com gbasolubilizacdo (HOOVER,
2001).

De maneira geral a solubilidade e o poder de inem#mn apresentam-se
correlacionados (LEACH et al., 1959). O amido ddhmiapresenta inchamento
limitado que ocorre em dois estagios, sugerindodiu tipos de forcas envolvidas nas
interacOes entre as cadeias poliméricas que relaxdiferentes temperaturas (PERONI,
2003). Amidos ricos em amilose mostram inchamensolebilidade restritos, mesmo
apos um periodo prolongado de aquecimento. As sutganchamento e solubilidade
dos granulos indicam um elevado grau de associzsses amidos (CEREDA, 2001).

O poder de inchamento dos granulos, que pode swmrndeado pelo
aguecimento da amostra de amido em excesso de @giefinido como o peso do
sedimento inchado (gramas) por grama de amido. ldbdidade do amido também
pode ser determinada na mesma suspensdo; sen@ssXpomo a porcentagem (em
peso) da amostra de amido que é dissolvida ape@siagento (LEACH et al., 1959).
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2.5.3.3. Gelatinizacéo e retrogradacéo

O aquecimento de suspensfes de amido em excessgudes acima de uma
determinada temperatura causa uma transicao isigeedenominada gelatinizagdo. A
gelatinizacdo do amido € o colapso do arranjo mitdecem que o granulo de amido
sofre mudancas irreversiveis em suas propriedasasye perda da cristalinidade,
absorcdo de &gua, intumescimento do granulo edmiento de alguns componentes,
principalmente amilose (ZHONG et al.,, 2009). A oghadacdo € um processo que
ocorre quando as moléculas de amido gelatinizadeecam a se reassociar em uma
estrutura ordenada. Fatores como temperatura, teneaooncentracdo dos granulos e a
presenca de lipideos podem influenciar o compoméongeral do amido (JANE et al.,
1999).

As propriedades de inchamento e gelatinizacdo satotadas, em parte, pela
estrutura molecular da amilopectina (comprimentcalgeia, extensao de ramificagéo,
peso molecular), pela composicédo do amido (propoagailose/amilopectina e teor de
fosforo) e pela arquitetura granular (proporcaareemégioes cristalinas e amorfas).
Convencionalmente, altas temperaturas de tranggasido associadas a altos graus de
cristalinidade, os quais fornecem a estabilidadeutesal e tornam os granulos mais
resistentes a gelatinizacao (SINGH, 2003).

Quando € armazenado e resfriado, o amido geladimizaode sofrer um
fendbmeno denominado de retrogradacdo. Com o passaempo, as moléculas do
amido vao perdendo energia e as ligacdes de hwimgé&nam-se mais fortes, e assim
as cadeias comegcam a reassociar-se num estadoordaisado. Essa reassociacdo
culmina com a formacao de simples e duplas hélressitando no entrelacamento ou
na formacéo de zonas de juncéo entre as molédéatasando areas cristalinas. Como a
area cristalizada altera o indice de refracéo,l wajese tornando mais opaco a medida
que a retrogradacao se processa (ELIASSON, 1996).

A amilose exsudada de granulos inchados forma uede mpor meio da
associacdo com cadeias que rodeiam os granulasmgeldos. Como consequéncia, a
retrogradacdo aumenta (viscosidade setback convertendo-se num sistema
viscoelastico turvo ou em concentracdes de amifioientemente altas (> 6 p/p) em
um gel elastico opaco (LAJOLO e MENEZES, 2006), gue, as vezes, ocorre a

precipitacdo de cristais insoliveis de amido, ldeaa separacdo de fases. A forte
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interacdo das cadeias entre si promove a saidgudadd sistema, sendo essa expulsdo
denominada sinérese.

Atualmente, vérias técnicas tém sido empregadas aliar 0 comportamento
dos granulos frente a gelatinizacdo, como difratgioaios X, dispersdo de néutrons de
pequeno angulo, microscopia com luz polarizada r&cipalmente, calorimetria
diferencial de varredura (DSCDifferential Scanning CalorimetyyAlém disso, alguns
equipamentos também avaliam a viscosidade de pasasamido, como o
viscoamilografo Brabender, o visco-analisador ragiVA — Rapid Visco-Analyse®
0s viscOmetros de rotagdo, os quais ddo uma ideieothportamento do amido na
gelatinizacéo (SINGH, 2003; ELIASSON, 2004).

A técnica de DSC quando aplicada ao amido, formeegidas quantitativas do
fluxo de calor associado a gelatinizacédo, em queicas endotérmicos sao indicativos
de fusdo. Para deteccdo das fases de transicéamdss, os métodos de DSC tém a
vantagem de serem independentes da birrefring@&ugagranulos. As mudancas de
entalpia observadas em DSC geralmente séo relaesratransicdo do tipo ordem e
desordem dos cristais, presentes em extensosa@rarmjenados internos e em regides
de menor ordem cristalina do granulo (YU; CHRISTIEQOLl;, KARLSSON;
ELIASSON, 2003).

A determinacdo do comportamento de pasta durantaquecimento e
resfriamento do amido € determinada no RVA, conéoFig.8. Durante a fase inicial de
aguecimento de uma suspensdo aquosa de amido,isfracm um aumento na
viscosidade quando os granulos come¢cam a inchate Mento, polimeros com baixo
peso molecular, particularmente moléculas de amjiloemecam a ser lixiviadas dos
granulos. Um pico de viscosidade é obtido duranempastamento, quando existe a
maioria dos granulos totalmente inchados, granul@€tos e o alinhamento molecular
de qualquer polimero solubilizado ainda ndo ocodentro do campo de atrito do
instrumento (TSAI et al.,1997). Durante a fase @®@peratura constante (95°C) os
granulos comecam a se romper e a solubilizacdopdbiseros continua, ocorrendo
neste ponto uma quebra na viscosidditeakdown. Durante a fase de resfriamento,
polimeros de amilose e amilopectina solubilizadosmegam a se reassociar, e outro
aumento na viscosidade é registrado. Este segwmderdao da viscosidade é conhecido

como tendéncia a retrogradacaetback
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Visco Analyze(RVA).

FONTE: adaptado de Kaet al (2009).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Foram utilizados graos de milho produzidos no nipiocde Santo Augusto,
regido norte do Rio Grande do Sul, Brasil, latit@&d27°53'18”, longitude W 53°47°20”
e altitude de 489 metros, colhidos mecanicamente smidade proxima a 18%, e
transportados para o Laboratério de Pdés-Colhentdydtrializacdo e Qualidade de
Graos, Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agusimél - DCTA, Faculdade de
Agronomia “Eliseu Maciel” - FAEM, Universidade Fedkde Pelotas - UFPel, onde
foi realizada e conduzida a parte de pds-colhaiteexperimento. Os grdos foram
secados em secador estacionario prototipo do Lebvmrale Gréos até as umidades de

12 e 14%, com ar de secagem a 35°C e fluxo déntonelada por minuto (Fig. 9).

Figura 9 — Secador estacionario prototipo do Labormade Graos.

Depois da secagem os graos foram classificados wdimacdo de peneira
circular de 5,0 e 7,0mm, sendo utilizados apenagass retidos na peneira de 7,0mm,
para uniformidade do didametro das amostras. Nastaasofoi realizado expurgo com

fosfeto de aluminio para evitar a interferénciandetos no experimento.
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3.2. Desenho experimental

Amostras de 900 gramas foram armazenadas em saqudietiieno de 0,2mm
de espessura de filme plastico, dimensdes de 33K86x vedados com maquina
Webomati€ e ao abrigo da luz (Fig. 10). Para simulacéo dersia semi-hermético, os
graos foram aerados a cada 45 dias, simulando enagé&® na massa de graos como
ocorre em escala industrial, como forma de inibigdcanaerobiose e da formacéao de
correntes convectivas de ar no interior da masgaates. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado.

Figura 10 - Graos de milho armazenados em sacgwliktileno, com controle de
temperatura.

Os graos foram armazenados em sistema semi-heongétiemperaturas de 5,
15, 25 e 35°C com umidade de 14%, e na temperdéufb°C com umidade de 12%,
como tratamento controle. As avaliacdes foram zadls em triplicata no inicio do
armazenamento (inicial), aos 3, 6, 9 e 12 meses@é&studo 1 (tab. 4) e estudo 2 (tab.
5). Para o Estudo 3 foram realizas avaliacfesainidj 8 e dias de armazenamento (tab.
6). Em cada tratamento foram coletadas 3 repetgifiesada tempo de armazenamento.
As amostras foram homogeneizadas e posteriormaatsadas em triplicata para cada
uma das variaveis dependentes.
A pesquisa foi estruturada em trés estudos, comfatescritos nas tab. 4, 5 e 6. No
Estudo 1 foram avaliadas as alteracfes nas prapiésdecnolégicas de grdos de milho
armazenados em sistema semi-hermético durante §@sneen diferentes temperaturas
(tab. 4), e comparando com o tratamento controle, emidade de 12% e temperatura
de 25°C, condicdes tradicionalmente utilizadasmtara armazenamento. No Estudo 2
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foram avaliadas alteracdes nas propriedades figidmicas e nutricionais de gréos de
milho armazenados em diferentes temperaturas @ui@2ntneses (tab. 5). No Estudo 3
foram avaliadas alteracdes nas propriedades de, p@sinicas, de cristalinidade e
morfologicas de amido isolado de grdos de milho agaanados em diferentes

temperaturas ao final de 12 meses (tab. 6).

Tabela 4 -Delineamento experimental para avaliar as altesag@@s parametros
qualitativos e quantitativos tecnolégicos de grdesmilho armazenados durante 12
meses em sistema semi-hermético (Estudo 1).

Variaveis independentes

Umidade (%) Temperatura (°C) Variaveis dependentes

Umidade
12 25 Germinagéo
Vigor
Condutividade elétrica
5 Peso de mil graos
15 Peso volumétrico
14 25 Classificacao dos gréaos
35 Gréaos mofados
Micotoxinas

Tabela 5 - Delineamento experimental para avalsaralkeracdes nas propriedades
fisico-quimicas e nutricionais de graos de milhma#enados durante 12 meses nas
temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C (Estudo 2).

Variaveis independentes

Temperatura Variaveis dependentes
(°C) Tempo de armazenamento (meses)
Proteina bruta
Minerais
5 0 .
Lipidios
Fibra bruta
3 .
15 Carboidratos
5 Compostos bioativos
pH da farinha
o5 9 Acidez dos lipidios
Cor
Parametros
12 viscoamilograficos
35 Proteina solavel

Capacidade de hidratacao
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Tabela 6 - Delineamento experimental para avakaalteracbes nas propriedades de
pasta, térmicas e morfoldgicas de amido isoladgrédes de milho armazenados durante
12 meses nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35°QI(E3tu

Condi¢oes de armazenamento Variaveis dependentes
nicial Rendimento de extracao
Valor b*
Valor L*
5°C

Grau de pureza
Poder de inchamento

(0]
e Solubilidade
250C Propriedades de pasta
Propriedades térmicas - DSC
35°C Cristalinidade - Raio-X

Propriedades morfologicas -MEV

3.3. Avaliacbes

3.3.1. Estudo 1. Altera¢cdes nas propriedades tecngicas de grdos de milho
armazenados em sistema semi-hermético durante 12 ses em diferentes
temperaturas

3.3.1.1. Umidade

A umidade foi determinada segundo normas da ASABQY durante 24 horas
a 105°C.

3.3.1.2. Germinagao

O teor de germinagéo faionduzido em quatro repeticbes de 50 sementes por
lote, em rolo de papel toalha, em germinador refguka 25°C, embebido em agua na
quantidade de 2,5 vezes o peso do substrato sesemde adequado umedecimento,
com as contagens feitas nbdsa apds a semeadura, seguindo as Regras paiseAti@l

Sementes (2009)0s resultados foram expressos em percentagem p&diga ndas
repeticoes.

3.3.1.3. Vigor

O teor de vigor foi realizado com o teste de frionduzido com quatro
repeticoes de 50 sementes por lote, em rolo del papka, que foram colocadas
durante cinco dias na temperatura de 10°C, e pmstente foram levados para um
germinador regulado a 25°C, e as contagens foralizadas no % dia apés a
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semeadura, seguindo as Regras para Analise de ®snf2009)0Os resultados foram

expressos em percentagem pela média das repeti¢des.

3.3.1.4. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua de hidratacdo deierminada segundo
metodologia do International Seed Testing AssamatilISTA (2008). Foram contadas
4 repeticdes de 25 graos, pesado e imersos em @bragua deionizada (em becker de
250mL), colocas em germinador regulado para a tetyp@ constante de 20°C,
posteriormente, incubados durante 24 horas. Ag8etuforam agitadas suavemente e a
condutividade elétrica foi determinada com condmtetro sem filtragem da solugéo.

Os resultados foram expressos em pS.cm

3.3.1.5. Peso de mil graos
O peso de 1000 gréaos foi realizado segundo RegnasAnalise de Sementes
(2009), com contagem de trés repeticbes de 10@3 ga@da e pesagem em balanca de

precisdo. Os resultados foram expressos pela rdadieepeticdes.

3.3.1.6. Peso volumétrico
O peso volumétrico foi realizado segundo Regras pardlise de Sementes
(2009) com oito repeticdes em balaigle Molle. Os resultados foram expressos pela

média das repeticoes.

3.3.1.7. Classificacao e incidéncia de defeitos rakblicos

Os defeitos metabdlicos foram classificados dedmcoom a Portaria N845, de
08.11.1976, do Ministério da Agricultura, publicade D.O.U. de 19.11.1976
(BRASIL, 1976), e a Portaria SARC n° 11, de 12loi# de 1996, publicada no D.O.U.
de 15/04/1996 (BRASIL, 1996). Foram classificadd®og brotados, ardidos, mofados,

fermentados, chochos e carunchados, pesados edeadps quanto a tipificacao.

3.3.1.8. Teor de graos mofados

Foram considerados para quantificacao do teor dados, gréos ou pedacos de
graos que apresentavam contaminacdes fungicas (ouofwolor) visiveis a olho nu,
independentemente do tamanho da area atingida,cbem os gréos ou pedacos de
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graos que apresentam coloracdo esverdeada ou azutadjerme, produzida pela
presenca de fungos. Os resultados foram expresspsreentagem (%).

3.3.1.9. Micotoxinas

As amostras para determinacao de micotoxinas feranadas para o LAMIC —
Laboratério de Analises Micotoxicologicas da Unsidade Federal de Santa Maria,
UFSM, sendo determinados os teores e AflatoxingsB21G1 e G2 e Zearalenona de
acordo com método de Rodriguez-Amaya e ValenteeSodR89) por Cromatografia

Liquida em Camada Delgada.

3.3.2. Estudo 2. Alteracdes nas propriedades nutranais e fisico-quimicas

de graos de milho armazenados durante 12 meses eifetentes temperaturas

3.3.2.1. Composigéo quimica

A umidade foi determinada segundo normas da ASMB(JR, durante 24 horas
a 105°C. Os teores de proteina bruta, cinzas,texétéreo foram determinados de
acordo com metodologia da Association of Officiahadytical Chemists — AOAC
(2006). O teor de fibra bruta total foi realizaddilizando método quimico,
determinando o residuo organico insolivel da ampsapos digestdo acida e alcalina,

sendo descontados destes os valores de cinzas (BRIAS1).

3.3.2.2. Compostos bioativos

3.3.2.2.1. Teor de tocoferdis individuais e totais

A determinacéo dos teores de atip beta {) e delta §) tocoferdis foi realizada
segundo metodologia adaptada de Chen e Bergmar)(20@Pestana et al. (2008).
Foram pesadas 150mg de 6leo a ser analisado em 8aldmL e o volume foi
completado para 5mL com isopropanol, e agitadonhevee. O extrato obtido foi
diluido em uma proporcédo (500uL de extrato + 50@eLisopropanol) e deste foi
injetada uma aliquota de 10uL no cromatégrafo. Angjticacao foi realizada em um
sistema de cromatografia liquida de alta eficién¢i®LC-Shimadzu SLC-10Avp,
Japao, com injetor automatico, bomba quaternadietector de fluorescéncia operando
a 290nm de excitacdo e 330nm de emissdo), provelacaiuna de fase reversa
ShimPack CLC-ODS (5um, 4,6mm x 150mm) com fase cestaria octadecil,
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temperatura de 25°C com fluxo de 1,0 mL.TniA separacao foi efetuada utilizando um
sistema de eluicdo por gradiente, com fase mévddtitoida de metanol, acetonitrila e
isopropanol. A identificacdo dos compostos foi imeala através de padrdes
cromatograficos, comparando-se 0s tempos de reteagguanto que quantificacéo foi
realizada por integracdo das areas obtidas (s@&ft@#ssVp) e interpolacdo com as
respectivas curvas de calibragcdo desenvolvidas pada composto identificado

individualmente (alfa, delta e gama). Os resultddoam expressos em mg de tocoferol

em 100 gramas de amostra.

3.3.2.2. Teor de carotendides totais

O teor de carotendides totais foi determinado sggumétodo proposto por
Rodriguez-Amaya (2001), com adaptacOes. Foram pesagramas de amostra moida
em tubo de falcon (ao abrigo da luz), adicionadbal2de agua destilada e agitados em
vortex durante 60 segundos. Os tubos foram colacanpbanho a temperatura de 85°C
durante 5 minutos, removidos, agitados novameniantiel 60 segundos e colocados no
banho por mais 5 minutos. Os tubos foram removielascrescentou-se 30 mL de
acetona refrigerada com antioxidante (0,01%) (Ingrale antioxidante), e agitou-se
durante 60 segundos. O material foi filtrado emebgara o interior de becker de 200
mL, sendo que o residuo sélido foi novamente suigenem 30 mL de acetona e
agitado durante 60 segundos mais 2 vezes. O exibdido foi colocado em funis de
separacao, com 20 mL de éter de petrdleo, sepdradate 3 vezes, onde em cada uma
delas procedeu-se a separacdo com 300 mL de agtimdie durante 15 minutos,
descartando-se a parte inferior. Ao final do precgesjuando todo o extrato foi
adicionado, o contetdo de carotendides estavalddsem éter de petrdleo, e este
volume foi aferido em baldes volumétricos de 25mincl grama de sulfato de sodio
anidro. Os balGes foram agitados, e a leitura dalizada em espectrofotbmetro com
comprimento de onda de 450nm. O calculo do tearadetendides totais foi realizado

conforme férmula abaixo:

ABSxvolumedeextrato(mL) x10°
2500x100x pesadaamostra

Carotendiestotais(g.g™) = (1)

50



3.3.2.2. Teor de compostos fendlicos totais e atiade antioxidante

3.3.2.2.1. Obtencéo de extrato

A obtencéo do extrato foi realizada segundo metmialproposta por Shen et
al. (2009) com adaptacdes. Foram pesadas 5 graenasaostra em tubos de falcon e
adicionado 20 mL de metanol contendo HCI 1%. A g@dufoi agitada a cada 2 horas
durante 24 horas a 25°C (temperatura ambiente).exdstos metandlicos foram
centrifugado a 6000 rpm durante 20 minutos a teatpex de 25°C em centrifuga
(Eppendorf Centrifuge 5430 o0 sobrenadante armazenado a 4°C para realidagéo
andlises de compostos fendlicos totais e atividadiexidante pelos radiais ABTS (2,2-
azino-bis (3 etilbenzotiazolina-6-acido sulfonicg@ diaménio) conforme descrito por
Re, et. al., (1999) e DPPH (1,1-difenil-2-picridlhazil) conforme descrito por Brand-
Willians et al. (1995).

3.3.2.2.2. Compostos fendlicos totais

O teor de compostos fendlicos totais foi determinpdlo método de Folin-
Ciocalteau, conforme citado por Zielinski e Kozl&ag2000). Foi adicionado 20uL de
extrato em tubo de falcon de 15 mL e completadmlome para 500uL com agua
destilada. Adicionou-se 250uL de reagente Folirc@lieau 1N e aguardou-se 8
minutos para reducdo dos compostos fenolicos coeagente Folin-Ciocalteau. Apos
foi adicionado 1,25mL da solucédo de carbonato digos@0%) ao tubo de falcon, foi
agitado e colocado em ambiente ao abrigo da luzleitura foi realizada em
espectrofotdmetro a 725nm apds 2 horas. O teooapastos dendlicos foi expresso

em mg de equivalentes de acido galico por granardestra.

3.3.2.2.3. Atividade antioxidante — radical DPPH*

A atividade antioxidante pelo método do radical BIP®Bi determinada com
10pL de extrato e 90uL de metanol p.a., adicionaed@osteriormete 3,9 mL de
solucédo de DPPH com absorbancia entre 1,080 e rini2A mistura foi agitada em
vortex e realizou-se a leitura em espectrofotometi®ilsnm apds 2 horas e 30 minutos,
com aparelho zerado com metanol. O teor de atieidatioxidante foi expresso em pg

de equivalente trolox.g de amostra
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3.3.2.2.4. Atividade antioxidante — radical ABTS*

A atividade antioxidante pelo método do radical ABToi determinada com
0,1mL (100uL) do extrato em tubo de falcon de 15 ena este 3,9 mL (3900uL) da
solucéo diluida de ABTS com absorbancia 0,700+0rD58 mistura foi agitada em
vortex, e apés 6 minutos foi realizada a leitura espectrofotobmetro a 734nm, com
aparelho zerado com élcool etilico. O teor de ddige antioxidante foi expresso em pg

de equivalente trolox.g de amostra

3.3.2.3. pH dos gréos
O pH foi determinado segundo método proposto pdmie et al.(2002). Um
filtrado de 2 gramas de amostra moida (80 meshrtao)@m 20 mL de agua destilada,

utilizando um eletrodo de vidro pH metro (Pye Unigcénglaterra).

3.3.2.4. indice de acidez dos lipidios
O indice de acidez dos lipidios foi realizado selgumormas do Instituto Adolfo
Lutz para anélises de alimentos (2004). Os resudtdoram expressos em mg NaOH

por 100 gramas de amostra.

3.3.2.5. Cor

O perfil colorimétrico foi realizado em colorimetMinolta modelo CR-300,
com 10 determinacgdes, o qual indica as cores ersistema tridimensional conforme
descrito por Good (2002), onde o parametro “L” éaumedida do brilho de preto (0) ao
branco (100). Parametro “a” descreve cores de Wbmaeverde, com valores positivos
que indicam vermelhiddo e valores negativos indloawerdura. Parametro “b”
descreve as cores amarelo a azul, valores positidasam amarelo e valores negativos
indicam cor azul. OAE) foi calculada segundo (RHIM et al., 1989) aipaid escala de
Hunter, L*, a* e b*, conforme equacgéo 1.

AE=|(L-Lo)? +(a-a0)? +(b-bo)?|°° )

3.3.2.6. Parametros viscoamilograficos
As caracteristicas viscoamilograficas dos amidosanfio avaliadas com o

analisador rapido de viscosidade (RVRapid Visco Analysgr usando programa
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Thermocline for Windows versédo 1.10 perfil utilizado foi oStandard Analysid,
cujos parametros sdo apresentados na Tab. 7. Aida@de de amostra utilizada para os
testes foi de 5 gramas corrigidas para 14% de wajdanforme descrito por conforme
descrito por Singh et al. (2004).

Tabela 7 - Programacéo do RVA utilizada nas arglisscoamilograficas.

Tempo (hora:min:seg) Tipo (temperatura/velocidade) Valor (°C ou rpm)

00:00:00 Temperatura 50
00:00:00 Velocidade 960
00:00:10 Velocidade 160
00:01:00 Temperatura 50
00:04:42 Temperatura 95
00:07:12 Temperatura 95
00:11: 00 Temperatura 50

Tempo final do teste: 00:13:00

As caracteristicas avaliadas foram:
- Temperatura de pasta: temperatura em °C, calculada com base no tempo de
funcionamento do RVA (6°C.mil); correspondente ao ponto onde se inicia a formaca
da curva;
- Viscosidade maxima: viscosidade maxima desenvolvida durante o periddo
aguecimento, expressa em RVU (Unidade de medigdaasilografica fornecida pelo
Rapid Visco Analyser).
- Viscosidade de quebradiferenca de viscosidade entre o pico maximo is@sidade
minima a 95°C;
- Retrogradacéao: diferenca de viscosidade minima a 95°C e a vidadsi final,
também chamado detback
- Viscosidade final: valor da viscosidade, obtido no ponto final dolcide

resfriamento, a temperatura de 50°C expressa em RVU

3.3.2.7. Solubilidade proteica

A solubilidade de proteinas em agua foi determirgelacordo com o método
descrito por Liu et al. (1992), com modificacbesm Ugrama de amostra foi
homogeneizado em 50 mL de agua destilada por agitegnstante durante 1 hora. O
material foi centrifugado a 5300 x g, por 20 mirsuéocoletado 2 mL do sobrenadante.

O teor de proteina foi determinado pelo métododgkl e os resultados determinados
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utilizando-se o fator de conversdo 6,25. A soldhilie de proteinas foi calculada
conforme a equagéo 2:

PS96)=—2% 100 3)
Pamostr:

onde: PS(%) = Teor de proteina soluvelsob = Teor de proteina do sobrenadante;
Pamostra= Teor de proteina bruta dos graos.

3.3.2.8. Capacidade de hidratacao

A capacidade de hidratacdo de solu¢cdo na macefaicdeterminada de acordo
com meétodo proposto por Nasar-abbas et al. (20@®m modificagbes. Foram
colocadas 50 gramas de amostra de graos de mikrsasiem 125mL de solucédo de
bissulfito de sodio 0,1% (utilizada na maceracacanhe o processo de extracdo do
amido), permanecendo a uma temperatura de 50°Qitdu2@ horas. Decorrido este
tempo, a solucédo foi eliminada, e a agua livregeedicie dos grdos removida, com o
uso de papel absorvente. O ganho de peso foi @radiol como a quantidade de agua

absorvida e foi calculado pela equacéo 3:

CHM (%) =% X100 @)

onde:CHM: capacidade de hidratac&?): peso dos graos apds a maceraB&peso

dos gréos antes da maceracéo.

3.3.3. Estudo 3. Alteracdes nas propriedades de pas térmicas e
morfolégicas de amido isolado de grédos de milho ammenados durante 12 meses

em diferentes temperaturas
3.3.3.1. Extracdo do amido

A extracao foi realizada segundo metodologia adia@ptee Shandu et al. (2005),

com 200 gramas de graos de milho, conforme Fig. 11.
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Pesar 200 gramas de graos de milbo

1
Adicionar 500mL de solucao de bissulfito de s6di®o

-

Colocar a 5°C durante 20 horas em est

-

Drenar a agua e realizar moagem umida com 2000ndlgda destilada

-

Realizar filtragem em peneira de 100 mesh e posteente em 270 mesh

-

Deixar o filtrado em repouso durante 4 horas a &ratpra de 2°C

-

Eliminar o sobrenadante e ressuspender o preap

-

Centrifugar a 500C durante 20 minutc

-

Eliminar a fragcdo proteica e repetir 0 proce$so

-

Realizar a secagem do amido °C durante 12 hor.

1l

Realizar moagem do amido para realizacdo das asalig

Figura 11 - Fluxograma da metodologia utilizadaapattracdo de amido de milho.

Foram adicionados 500mL de agua destilada com &olde bissulfito de sédio
0,1%, e mantidos na temperatura de 50°C duranteo. A agua foi drenada e os
gréos serao triturados em moedor até a menor fiagssivel (moagem Umida). Foram
acrescentados 2000mL de agua destilada, totaliz&@0OmL de agua em todo o
processo. A amostra foi agitada e posteriormetiada em peneira de 100mesh, o
filtrado foi coletado e passado em peneira de 2%@meoletando-se novamente o
material filtrado. O filtrado amido-protéico foi idado em repouso durante 4 horas. O
sobrenadante foi removido e a camada de amido sathnio com agua destilada
ressuspensa. O material foi centrifugado a 5000@@aninutos, removendo a camada
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proteica, e suspendido novamente o amido com agu&ifugando novamente e
coletando no final apenas o amido precipitado drifegacdo. O amido foi seco em
estufa a 40°C durante 12 horas com circulacdo.d2egois de seco, o amido foi moido
em moinho Perten 3100 com peneira de 60mesh p#mmizacdo da granulometria

das amostras.

3.3.3.2. Rendimento de extracao

O rendimento de extracéo foi determinado com ageesalo amido obtido apés
a secagem, e 0s resultados expressos em percentegesiderando 100 gramas de
graos utilizados para extracao.

3.3.3.3. Cor do amido
A cor do amido foi realizada de acordo com a mdutga citada para avaliagao
da coloracédo dos graos, conforme descrito no Estudo

3.3.3.4. Grau de pureza
O teor de proteina e lipidios do amido foi deteadm de acordo com
metodologia da Association of Official Analyticah@mists - AOAC (2006).

3.3.3.5. Poder de inchamento e solubilidade

O poder de inchamento e a solubilidade dos amidesndlho foram
determinados de acordo com o método descrito pach_et al. (1959). A determinacao
ocorreu mediante suspensdo de 1 grama de amide (inaisla) em 50 mL de agua
destilada em tubos de centrifuga Falcon previantanéelos. A suspenséo foi agitada e
levada a banho-maria com agitacdo constante poril@tos nas temperaturas de 60°C,
70°C, 80°C e 90°C. Apds os tubos foram resfriadoseraperatura ambiente e
centrifugados a 1000 g por 20 min. O sobrenadasitedietado e levado a estufa a
105°C até peso constante para a quantificacdo ddoasolubilizado. O amido
sedimentado no tubo de centrifuga foi pesado patermiinacdo do poder de
inchamento. Calculou-se a solubilidade atravésetkcdio entre a massa soluvel e a
massa inicial de amido, expressa em porcentagerdo sepoder de inchamento obtido

pela relacdo entre a massa intumescida e a masshde amido.
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3.3.3.6. Propriedades de pasta
As propriedades de pasta foram determinas com map®etodologia utilizada
para avaliacdo da farinha dos gréaos, sendo utdiazpgnas a quantidade de 3 gramas de

amostra para analise dos tratamento no RVA.

3.3.3.7. Calorimetria diferencial de varredura (DSQ

As propriedades térmicas das amostras foram estsdadilizando um
calorimetro diferencial de varredura (DSC, TA lastents, modelo 2010, New Castle,
USA). Foram pesados * 2,5 mg de amido em recigatgealuminio e adicionado agua
destilada (1:3 p/p). As amostras foram aquecidastnosfera de nitrogénio de 20 a
100°C com uma rampa de aquecimento de 10°C portmiAwentalpia de gelatinizacao
(AH), temperatura inicial (To), pico de temperatuip)( temperatura final (Tc) de
gelatinizacdo foram computados automaticamente iecdtculada a diferenca de
temperaturas (Tc-To).

3.3.3.8. indice de Cristalinidade Relativa (Raio-X)

Os padrdes de difracdo de raio-X foram obtidos aomdifractometro de raios
X (XRD-6000, Shimadzu, Brasil). A regido de varnedda difragéo variou de 5 a 30°,
com uma tenséo de 30 Kv, uma corrente de 30 mAswehocidade de digitalizacéo de
1° por minuto. O indice de cristalinidade relatil®) dos gréanulos de amido foi
guantitativamente estimado de acordo com métodpogto por Rabek (1980). O IC é
definido como a razao entre a area da regiao lkimsteAc) e a area total coberta pela
curva (Ac + Aa), composta pela area da regidoatinst (Ac) e a area da regido amorfa

(Aa), a partir da equacéo 4.

Acx100
Ac+ Aa

IC (%) = (5)

3.3.3.9. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A morfologia dos granulos de amido foi examinadia peicroscopio eletronico
de varredura (Shimadzu, SSX-550). As amostras délocarforam inicialmente
suspensas em acetona para se obter uma suspens@e\)}% mantidos em banho

ultrasénico durante 15 minutos. Uma pequena quedeide cada amostra foi espalhado
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diretamente sobre a superficie do topo e secomsestufa a 3Z durante uma hora.
Subsequentemente, todos as amostras foram regesta ouro e examinadas em
Microscopia Eletrénica de Varredura sob uma veltagle aceleracdo de 15 kV e uma

ampliacdo de 1500x e 3000x.

3.3.4. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de vaigNOVA, e o efeito da
temperatura e do tempo de armazenamento, respaetite, foram avaliados pelo teste
de Tukey (g0,05) e por regressdo com o programa SAS (SAS, INJTE, 2002).
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4. RESULTADOS E DISCISSAO

Estudo 1 -
4.1. Alteracdes nas propriedades tecnoldgicas dedgs de milho armazenados em

sistema semi-hermético durante 12 meses em diferesttemperaturas

Na Fig. 12 e na tab. 8 sdo apresentados os ressilthdteor de agua dos graos

de milho armazenados durante doze meses em sistznmdnermético.
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B 140 95°C y= 144667 - 13328x + 0,0655¢ R°=095
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Figura 12 — Efeitos do tempo de armazenamento mode agua (%) dos graos de
milho armazenado durante doze meses em sistemasemético.
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Tabela 8 - Efeitos da temperatura de armazenammenteor de agua (%) dos gréos de
milho armazenado durante doze meses em sistemésemético.

Tempo de armazenamento (meses)

Tratamentos
0 3 6 9 12
12% 25°C 11,59+0,0{8 11,26+0,1'c 11,83+0,3:¢c 11,61+0,0.c 11,92+0,07 c
14% 5°C 14,31+0,0.3 14,04+0,11a14,32+0,2(a 14,42+0,1°a 14,97+0,12 a

149% 15°C 14,31+0,0: 8 13,53+0,0'b 13,59+0,1(b 13,18+0,6'b 13,43+0,28 b
14% 25°C 14,31+004 3 13,58+0,21b 13,57+0,2' b 13,42+0,4 ab 13,30+0,17 b
149% 35°C 14,31+0,048 11,64+0,0.c 8,27+0,15d 8,24+0,59d 7,79+0,30d

Médias aritméticas simples, seguidas por letragiseunas iguais na mesma coluna, nao diferem entre s
pelo teste de Tukey €0,05).

Os resultados indicam que a umidade ndo apreseat@mgao significativa para
o tratamento 12% 25°C e para os tratamentos 14% d3%% 25°C ao longo dos 12
meses de armazenamento, porém houve aumento petamento 14% 5°C, a partir
dos 6 meses de armazenamento, chegando aos 12 deemgsazenamento a umidade
de aproximadamente 14,97%. Ja o tratamento 14%r@8t2iu de 14,31% no inicio do
armazenamento para 7,79% ao final de 12 meses)destée acordo com estudos
realizados por Faroni et al. (2005), que enconttecréscimo na umidade inicial dos
graos de 13,5%, para 12,5 e 10,5%, quando armazendigrante 6 meses nas
temperaturas de 30°C e 40°C, respectivamente. écdiedda umidade € resultado do
equilibrio higroscopico do grdo com as condi¢cbesanhbiente. Quando a pressao de
vapor do grdo € maior que a do ar circundante,recorfendbmeno de dessorcéo,
havendo transferéncia de vapor de agua para eduzindo desta forma a umidade do
grao (SILVA et al., 1995). O equilibrio higroscopié influenciado pela composicéo
quimica do gréo, integridade fisica, estado saajt@gradientes termo hidricos e as
operagcOes de pdscolheita, dentre os quais a secagerlrmazenamento sdo as mais
importantes (CARNEIRO et al., 2005).

Ao avaliar a composicao nutricional de milho arnma® nas temperaturas de
10, 25 e 45°C, Rehman et al. (2002) encontrou Bexlda umidade inicial de 12,38%,
para niveis de 12,00%, 9,32% e 7,70% para as tasgpetemperaturas ao final de 6
meses de armazenamento. Antonello et al. (2009Jioavasementes de milho
armazenadas em embalagem plastica e de algodaolsdétnde umidade, e néo
encontrou diferengcas no teor de umidade duranteeSesnde armazenamento, n&o

comprometendo assim a qualidade da semente. Déoacom Rios et al. (2003), o teor
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de agua superior ao recomendado para 0 armazermas@niro € uma das principais
causas da perda das caracteristicas tecnolégisag@os durante o armazenamento.
Na Fig. 13 e na tab. 9 apresentam os resultadogeduinacdo dos gréos

armazenados durante doze meses em sistema senditicorm
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Figura 13 - Efeitos do tempo de armazenamento maigacao (%) dos gréaos de milho
armazenados durante 12 meses em sistema semi-ltermét

Tabela 9 - Efeitos da temperatura de armazenammentgerminacéo (%) dos graos de
milho armazenados durante 12 meses em sistemahsemético.

Tempo de armazenamento (meses)

Tratamentos
3 6 9 12
12% 25°C 93,33#,47a 88,50%2,52b 87,504,29b 87,004,15a 85,504,2¢ b
14% 5°C 92,754 ,26a 87,004,83b 87,004,41b 86,006,73a 85,25%,2¢b
14% 15°C 92,754,26a 92,50#,91a 91,004,41a 91,002,45a 89,504,2¢ a
14% 25°C 92,754,264 82,504,0c a 80,504,29¢c 77,50%,80b 73,754,71¢C
14% 35°C 92,75#,26a 0,00#0,0cd 0,00800d 0,00€,00c 0,00®8,0cd

Médias aritméticas simples, seguidas por letragissulas iguais na mesma coluna, ndo diferem entre s
pelo teste de Tukey €0,05).

Os resultados indicam que a germinacao reduziu fm@l@s os tratamentos,
sendo as menores reducdes verificadas no tratard®al 5°C. A germinacao para 0s

tratamentos controle (12% e 25°C) e 14% a 5°C péesantaram diferencas entre si,
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porém tiveram maiores reducdes do que no tratanigiftoe 15°C e menores do que no
tratamento 14% e 25°C, onde que 0s niveis atingri@mb%, uma reducdo de 13,24%
ao final de 12 meses. Para o tratamento 14% 35&&hrale germinacdo chegou a zero
aos 90 dias de armazenamento, resultados semaltiarden verificados por de Costa
et al. (2010), que também encontrou germinacad guaro para grdos armazenados a
35°C com umidade de 14,5%, porém diferiu quantdeagpo, onde encontrou esta
reducdo apds 135 dias de armazenamento. A equacBegessao para o tratamento
14% 35°C adequada foi do modelo linear, e expms$ag.13, entretanto a mesma nao
se adequou a escala da figura.

Em trabalhos realizados por Rodriguez et al. (20@4) avaliar o efeito da
armazenagem hermética no teor de germinacao, oseauiambém verificaram nos
graos de milho com umidade de 14,8 e 19,5%, deotéscna germinacao apés 153
dias de armazenamento para as duas umidadesantdratreducao foi mais acentuada
nos graos com maior teor de umidade. A reducaoedo de germinagcédo dos graos
decorre das alteracbes que ocorrem na estrutureneladbranas dos graos, sendo que
quando a temperatura e a umidade dos grédos sdadatgvas alteracfes sdo mais
significativas, resultando em perda da qualidadal filo produto em curtos periodos de
tempo.

As sementes e/ou graos quando armazenados, passgermenar mais
lentamente que as sementes novas, pois respiramlemi@mente e se tornam mais
suscetiveis as doencas, acumulando anormalidadesossdmicas e produzindo
incrementos na propor¢cao de plantulas anormais ,(L1888). A elevagdo da
temperatura promove aumento da taxa de respirag@agdes metabdlicas, onde as
reservas armazenadas sdo desdobradas, transpoeadassintetizadas no eixo
embrionario (PEREZ-GARCIA, 2006; AGUIAR et al., Z)1

Na Fig. 14 e na tab. 10 é apresentado o comportangenvigor dos graos de

milho armazenados durante doze meses em sistenrisengtico.
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Figura 14 - Efeitos do tempo de armazenamento gorwilos graos (%) de milho
armazenados durante doze meses em sistema senditicorm

Os resultados indicam comportamento similar ao efangpacdo, entretanto ao
contrario da germinacgdo, os resultados de vigaa partratamentos 12% 25°C e 14%
15°C nao apresentaram diferenca ao final de 12smkesarmazenamento, sendo o vigor
na temperatura de 5 e 25°C na umidade de 14% naenbnal de 12 meses. Para o
tratamento 14% 35°C os valores de vigor dos griegaram a zero aos 3 meses, cCOmo

ocorreu com o teor de germinagao.

Tabela 10 - Efeitos da temperatura de armazenamenggor (%) dos graos de milho
armazenados durante doze meses em sistema sengticerm

Tempo de armazenamento (meses)

Tratamentos
0 3 6 9 12
129% 25°C 88,00+0,82280,50+3,7%c80,50+1,73 b 80,50+2,65a 78,00+1,83b
14% 5°C 88,00+0,82376,00+1,41c 74,00+1,83 c72,50+2,52 b 69,00+1,83 c

14% 15°C 88,00+0,82288,00+1,63a 85,75+2,06 a85,00+2,94 a 82,50+1,91 A
149% 25°C 88,00+0,82283,00+2,58 76,00+2,58 ¢ 68,00+1,41 b 63,50+2,89d
14% 35°C 88,00+0,822 0,00+0,00d 0,00+0,00d 0,00+0,00 c 0,00+0,00e

Médias aritméticas simples, seguidas por letrasissulas iguais na mesma coluna, nédo diferem eintre s
pelo teste de Tukey €9,05).

As redugdes no teor de vigor foram maiores do querinacgéo, indicando que
as alteracOes identificadas no teste de vigor s#ie seguras, pois informam como sera

0 comportamento destes grdos em condi¢cdes advgr@iasem muitos casos pode
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ocorrer a germinagdo, mas a energia necessarieagarenacao e desenvolvimento de
plantula ndo é suficiente, ocorrendo desenvolvimartompleto e/ou indesejado.

Segundo Aguiar et al. (2012) o vigor € uma prouiedfisiolégica determinada
pelo gendtipo e modificada pelo ambiente, que gwesua capacidade de dar
rapidamente origem a uma plantula no solo, bem corelhorar sua capacidade de
resistir a uma série de fatores ambientais, e laéinfia do vigor da semente pode
persistir durante a vida da planta e pode ser ddetmrante o periodo e condicdes
subodtimas de armazenamento das sementes.

A Fig. 15 e a tab. 11 apresentam os resultadosoddutividade elétrica dos
graos de milho armazenados durante 12 meses emmaissemi-hermético. Os
resultados indicam que a condutividade aumentows remnificativamente para o
tratamento 14% 35°C nos primeiros 3 meses de amaamnto, entretanto apos a
variacao foi menor, principalmente devido a redugdaimidade, que inicialmente era
de 14,31% e reduziu para 7,79%. A condutividadiieééaumentou para o tratamento
14% 25°C e para o tratamento 12% 25°C, permanecartbante para os tratamentos
de 15 e 5°C na umidade de 14%, pois temperatureasb@eduzem as alteracdes nos
graos, permitindo o armazenamento seguro por pimdis longos.
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Figura 15 - Efeitos do tempo de armazenamento ndutividade elétrica (uS.chg?)
dos gréos de milho armazenados durante doze mmsastema semi-hermético.
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Tabela 11 - Efeitos da temperatura de armazenamantondutividade elétrica (uS.cm
! g%) dos gréos de milho armazenados durante doze reessistema semi-hermético.

Tempo de armazenamento (meses)

Tratamentos
3 6 9 12
12% 25°C 14,52+0,17a14,37+0,70 c14,24+0,05d 17,49+0,1¢c 18,41+1,0c
14% 5°C 14.52+0,17a15,53+0,92 c15,74+0,28 ¢ 15,53+0.4 ¢ 15.22+0.2.d

14% 15°C 14,52+0,17a 14,55+0,67 c15,37+0,61 cd15,93+0,4' ¢ 15,54+1,0d
14% 25°C 14,52+0,17a18,51+0,94 b19,30+0,68 b 21,38+0,8 b 22,02+0,8b
14% 35°C 14,52+0,17a30,52+0,97 a37,46+0,73 a 38,46+1,9:a 42,43+1,1a

Médias aritméticas simples, seguidas por letrasiseinlas iguais na mesma coluna, ndo diferem eintre s
pelo teste de Tukey €0,05).

O aumento da condutividade elétrica indica que recorum processo de
deterioracdo da membrana e da parede celular roeisrado quando os valores sé&o
mais elevados. De acordo com Rigueira et al. (2009)rocesso de resfriamento da
massa de graos, com reducéo da temperatura dorget@odo de armazenagem, é uma
técnica eficaz e econémica para a manutencdo daagm do produto, pois diminui a
atividade da agua, reduz a taxa respiratdria dégsgretarda o desenvolvimento dos
insetos-praga e da microflora presente, indepeadeitte das condi¢des climéticas da
regido. Segundo Costa et al. (2010) e Faroni gf2805), a leitura da condutividade
elétrica pode ser utilizada para avaliar o vigoispesta relacionado com a quantidade
de ions lixiviados na solugdo, a qual esta diretden@ssociada a integridade das
membranas celulares, sendo que as membranas qdeséstruturadas e danificadas,
resultado do incorreto armazenamento, elevam or \@docondutividade elétrica e
reduzem o de vigor dos graos e sementes.

Os resultados de peso de mil graos dos graos te mmimazenados durante 12
meses em sistema semi-hermético sdo apresentaéios 1é e na tab. 12.
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Figura 16 - Efeitos do tempo de armazenamento 80 pe mil grdos (gramas) dos
graos de milho armazenados durante doze mesestEmaisemi-hermético.

Tabela 12 - Efeitos da temperatura de armazenanmenfgeso de mil graos (gramas)
dos grédos de milho armazenados durante doze nmasssnei-hermético.

Tempo de armazenamento (meses)

Tratamentos

0 3 6 9 12
12% 25°C 236,48+0,4b 236,60+0,95b 236,79+1,20b 233,99+1,46 ¢ 233,8Z¢0,7
14% 5°C 244,04+0,7a 244,35+0,37a 245,56+0,82a 246,84+0,50 a 247,52al1,2
14% 15°C 244,04+0,7a 244,05+0,70a 244,15+0,64a 243,31+0,61 b 243,18h1,1
14% 25°C 244,04+0,7a 244,18+0,57a 244,03+0,69b 243,75+1,07 b 242,0¥H1,2

14% 35°C 244,04+0,7a 236,29+2,16b 233,57+1,19c 228,36+1,64 d 227,4@tl,6

Médias aritméticas simples, seguidas por letrasissuas iguais na mesma coluna, nédo diferem eintre s
pelo teste de Tukey €9,05).

Os resultados apresentados indicam que para esngatos 12% 25°C, 14%
15°C e 14% 25°C ndo houve diferenca para o pesdldgdos ao longo do periodo de
armazenamento, entretanto nos grdos armazenadostemmde agua de 12% e
temperatura de 25°C, o peso de mil graos foi mersbes resultados séao atribuidos ao
menor metabolismo dos grdos controlado pela meapodibilidade de agua nos graos.
Para o tratamento 14% 5°C, houve um aumento dodmssgréos ao final dos 12 meses
de armazenamento, sendo este aumento atribuidanaento da umidade dos gréos,
gue ao final deste periodo chegou a 14,97%, aum#mi@ssim a massa dos gréos. Para

0s grados armazenados com graus de umidade de é%eperatura de 35°C houve
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reducdo do peso de mil gréos, e esta reducao kadgsdo menor teor de umidade dos

graos, e também a atividade respiratéria dos grdies, provocam o consumo das

reservas energeéticas dos graos, reduzindo o pedabs 12 meses de armazenamento.
Na Fig. 17 e na tab. 13 sdo apresentados os mssilti peso volumétrico dos

graos armazenados durante 12 meses em sistemaesgngtico.
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14% 15°C  y= 754,8708 + 0,5583x - 0,0029x> R’= 0,96
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Figura 17 - Efeitos do tempo de armazenamento 1o pelumétrico (Kg.ri) dos
graos de milho armazenados durante doze mesestEmaisemi-hermético.

Tabela 13 - Efeitos da temperatura de armazenamerpieso volumétrico (Kg.1) dos
graos de milho armazenados durante doze mesestEmaisemi-hermético.

Tempo de armazenamento (meses)

Tratamentos 0 3 6 9 12
12% 25°C 756,95+0,64867,64+3,73a 757,39+2,94b 757,50+4,26 b 760,16+4,11b
14% 5°C 754,82+2,61854,71+2,55a 755,67+3,54b 754,70+3,70 b 754,67+2,71c
14% 15°C 754,82+2,61866,42+2,79a 758,73+4,44al758,94+2,37 alv61,41+2,88b
14% 25°C 754,82+2,61864,65+2,78a 755,40+1,41b 758,63+3,40740,65+3,06b
14% 35°C 754,82+2,61865,11+2,58a 761,99+1,87a 763,23+4,07 a 768,74+2 46a

Médias aritméticas simples, seguidas por letrasissulas iguais na mesma coluna, nédo diferem eintre s
pelo teste de Tukey €0,05).

Os resultados indicam que ocorreu um aumento dd 8 peso volumétrico
dos grédos armazenados na temperatura de 35°C cdndé4imidade, podendo este

aumento ser atribuido a reducdo do teor de umidpu,inicialmente era 14,31% e
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reduziu para 7,79%, que provoca uma intensa redogéatividades metabolicas dos
gréos, reduzindo assim a perda de matéria secadugdo da umidade diminui a area
especifica dos gréos, resultado da desidratacé@cgirovocando um aumento do peso
volumétrico. Para os demais tratamentos, os vaf@espresentaram diferencas, sendo
0 menor peso volumétrico final para os grdos armed®s na umidade de 14% e
temperatura de 5°C, e esta relacionada ao aumantonatlade dos gréos ao final do
armazenamento, conforme descrito por Faroni €2@05), que atribuiu 0 aumento da
massa especifica, a reducédo do conteudo de agupabss

Os resultados diferem dos resultados encontrado€gsta et al. (2010), que
nao encontrou diferencas significativas ao armazgr@os hermeticamente em silos
bolsas nas temperaturas de 25, 30 e 35°C. Em estatiado por Rodriguez et al.
(2004), acréscimos de 0,7% foram encontrados no yp@Eameétrico dos graos de milho
armazenados com 14,5% de umidade durante 153 dias.

Na tab. 14 é apresentado o resultado da classificdgs grdos de milho de
acordo com as Portaria MAPA 845 de 1976 e a Portaria MAPA 1l de 1996.

Tabela 14 -Classificacdo dos grdos de milho armazenados duidoze meses em
sistema semi-hermético, de acordo com o regulamédtnico do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA.

Tratamentos Tempo de armazenamento (meses)
0 3 6 9 12
12% 25°C Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1
14% 5°C Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 2
14% 15°C Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 3
14% 25°C Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 3 AP *
14% 35°C Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

* AP — Abaixo do padréo de comercializacao.

Os resultados indicam que até os 6 meses de arameato, 0os grdos foram
classificados como Tipo 1 para todos os tratamentiferindo dos resultados
encontrados por Costa et al. (2010), que classiftograos de milho armazenados em
sistema hermético com 14,5% de umidade na tempard&u35°C como Tipo 3 aos 6
meses. Esta diferenca na classificacdo pode sbuida a reducdo da umidade dos
gréos para 8,27%, 0 que reduziu a atividade de aguensequentemente as alteragdes
enzimaticas, ndo enzimaticas e dos micro-organismastendo a qualidade final do
produto.
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A classificacdo dos graos aos 9 meses de armazet@mprevocou alteragcoes na
tipificacéo, resultando em gréos Tipo 2 para osgeaimazenados na umidade de 14%
nas temperaturas de 5 e 35°C, e Tipo 3 para os gramazenados na temperatura de
25°C. A classificacdo dos grédos como Tipo 2 parmm@ade de 14% na temperatura de
5°C pode ser atribuida a elevada umidade relativar cho ambiente, pois foi realizado
apenas controle de temperatura. A classificacdo 1&2osneses de armazenamento
resultou em grdos abaixo do padrdao de comercidlizg@gra o armazenamento na
umidade de 14% na temperatura de 25°C, e quandpacado ao tratamento com
umidade de 12% e 25°C, os gréos foram classificeolo® Tipo 1, indicando que para
um armazenamento seguro, a reducdo da umidadenjpaia inferiores a 13% € de
fundamental importancia para manutencéo da quaidagroduto.

Na Fig. 17 e na tab. 15 sdo apresentados os ssiitep teor de graos mofados

dos graos de milho armazenados durante 12 mesésmmaaraturas de 5, 15, 25 e 35°C.
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® 12%25°C y=0,4835-0,0224x +0,0138x° R’=0,79
O 14% 5°C  y=0,4817+ 0,0179x - 0,0255x° R’=0,91
v 14% 15°C  y=0.4923-0,1296x + 0,0440x° R’=0,63
14% 25°C  y=0,4748 + 0,1201x + 0,0515x° R’=0,92
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Figura 18- Efeitos do tempo de armazenamento na incidéncgaates mofados (%) de
graos de milho armazenados durante doze mesestEmaisemi-hermético.
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Os resultados indicam que ocorreu um aumento naéoma de graos mofados
nas quatro condigbes de temperaturas de armazetwarestudadas, entretanto, os
maiores valores foram observados no graos armaze@ads5°C, reduzindo a qualidade
final do produto e aumentando os riscos para oswoitlores, pois o desenvolvimento
fungico, resultado de praticas inadequadas de amaazento, principalmente
temperatura e umidade indequadas, podem levar senvdvimento fungico com a

producao de micotoxinas que causam sérios rissagde dos consumidores.

Tabela 15 - Efeitos da temperatura de armazenamert&or de grdos mofados (%) dos
graos de milho armazenados durante 12 meses eamaisemi-hermético.

Tempo de armazenamento (meses)

Tratamentos 0 3 5 9 12
12% 25°C 0,46+0,01a 0,80+0,12¢c 0,67+0,08d 1,83+0,24 b 2,21+@02
14% 5°C 0,46x0,02a 1,04+0,02c 1,19+0,14c 3,05+0,58 b  4,79x@ 21
14% 15°C 0,46+0,02a 1,97+0,08ab 1,02+0,18cd 2,97+0,57 b 9,15+0,3D
14% 25°C 0,46%+0,02a 1,85+0,32b 2,34+0,11b  6,19+0,77 a 11,32+@,26
14% 35°C 0,46%£0,02a 2,34+0,07a 2,88+0,24a 5,32+0,82a 6,40£t,08

Médias aritméticas simples, seguidas por letrasiseinlas iguais na mesma coluna, ndo diferem eintre s
pelo teste de Tukey €0,05).

Os géneros de fungos mais importante associadosnufima sdoFusariume
Aspergillus(MUKANGA et al., 2010), e as contaminagédo por rnogmas no milho
podem ocorrer em diferentes etapas de producdajrido no campo durante o cultivo,
no processamento, armazenamento ou transporte (BAUY et al.,, 2008), sendo
que condicbes de umidade e temperaturas elevelasecem o desenvolvimento
durante o armazenamento. A reducao natural do vaiwicional dos graos de milho,
juntamente com a producdo de micotoxinas, consegué&ho ataque de fungos
(FRISVAD et al., 2006), podem causar riscos aormsecensumidos, pois existem
suspeitas de associacdes epidemiologicos entreaercde eséfago em humanos e a
presenca destas toxinas em alimentos ingeridos [BBA et al., 2012).

Nas tab. 16, 17 e 18 sdo apresentados os teomgscdtxinas dos graos de
milho armazenados durante 12 meses em sistemahsemético. Os resultados
indicaram que no inicio do armazenamento os grawesentavam 1,Gg.kg" de
aflatoxina B, resultado de contaminagcédo proveniente do campeona®r teor de
micotoxinas foi identificado aos seis meses de aema@mento para o tratamento com

umidade de 14% na temperatura de 5°C, entretamgal Z2ameses ocorreu uma reducao
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dos valores. Os resultados de aflatoxina B1, inde@resenca de micotoxinas aos 12
meses para os tratamentos 12% 25°C e 14% 5°C.s0kados ndo foram lineares,
apenas confirmando as afirmacdes de que as and&eesicotoxinas sao muito
dependentes de amostragem, e a reprodutibilidasleesdoltados € dificil (DILKIN et
al., 2000). A presenca de aflatoxina #i identificada nos grédos armazenados com
umidade de 12% e temperatura de 25°C e para os gramzenados com umidade de
14% na temperatura de 5°C aos seis e doze mesasndeenamento. A presenca de
Aflatoxinas G, G, e zearalenona nao foi identificada nas amostrasrgm do periodo

de armazenamento.

Tabela 16 - Teor de Aflatoxina; Bug.kg') dos gréos de milho durante doze meses de
armazenamento em sistema semi-hermético.

Tratamentos Tempo de armazenamento (meses)
Inicial 6 12
12% 25°C 1,6 10 13,7
14% 5°C 1,6 35 9,3
14% 15°C 1,6 2,7 ND
14% 25°C 1,6 ND* ND
14% 35°C 1,6 ND ND

* ND - menor que o limite de quantificacao.

Tabela 17 - Teor de Aflatoxina;Bug.kg') dos gréos de milho durante doze meses de
armazenamento em sistema semi-hermético.

Tratamentos Tempo de armazenamento (meses)
Inicial 6 12
12% 25°C ND* 1 1
14% 5°C ND 2 1
14% 15°C ND ND ND
14% 25°C ND ND ND
14% 35°C ND ND ND

* ND - menor que o limite de quantificacao.
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Tabela 18 - Teores de Aflatoxina,G\flatoxina G e Zearalenonau.kg?) dos gréos
de milho armazenados durante doze meses em siséeniidnermético.

Tratamentos Tempo de armazenamento (meses)
Inicial 6 12
12% 25°C ND* ND ND
14% 5°C ND ND ND
14% 15°C ND ND ND
14% 25°C ND ND ND
14% 35°C ND ND ND

* ND — menor que o limite de quantificacao.

As micotoxinas quando ingeridas por seres humanosammais, podem
produzir diversos efeitos deletérios a saude, saoiwe pelas suas propriedades
carcinogénicas, teratogénicas, estrogénicas, dmabtds, mutagénicas e hemorragicas
(KUMAR et al.,, 2008). Animais, principalmente frasgye suinos, ao consumirem
racdes elaboradas com milho contaminado com mis@sxdiminuem seu rendimento
de crescimento e seu desenvolvimento reprodutvopcometendo toda a qualidade do
lote ao final do ciclo produtivo. Apesar das conagbes baixas encontradas nos
tratamentos, teores acima de 20kg’, j4 impedem a comercializacdo do produto,
entretanto, em trabalhos realizados por Dilkin difwignn (2007), concentracbes de
aflatoxinas (B+B,+G,+G,) entre 10 e 10Qg.kg* causam perdas de produtividade, sem

sinais clinicos.
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Estudo 2 -
4.2. Alteracbes nas propriedades nutricionais e ft®-quimicas de graos de milho

armazenados durante 12 meses em diferentes tempereds

Os teores de proteina bruta, fibra bruta, minerjgdios e carboidratos
apresentados na tab. 19, indicam que houve apansn# no teor de minerais aos 12

meses de armazenamento para os grdos armazenddogeaatura de 35°C.

Tabela 19 - Teor de proteina bruta (%), fibra bi@g, minerais (%), lipidios (%) e
carboidratos (%) dos graos de milho armazenad@nthudoze meses nas temperaturas
de 5, 15, 25 e 35°C.

Temperatura Armazenamento Proteina bruta Fibra bruta Minerais Lipidios Carboidratos
(°C) (meses) (b.u.) (b.u.) (b.u.) (b.u) (b.u.)

0 8,04+0,35a* 2,64+0,01 a 1,28+0,07a 3,96+x@05 70,07+0,98 a

5 12 8,61+0,07 a 2,65+0,01 a 1,3040,08 a  4,12+0,02 &9,21+0,12 a

15 0 8,04+0,35 a 2,64+0,01 a 1,2840,07a 3,96+0,05 a 0,0720,98 a

12 8,54+0,14 a 2,66+0,03 a 1,28+0,03a 4,09+0,07 #9,43+0,23 a

0 8,04+0,35 a 2,64+0,01 a 1,28+0,07a 3,96+0,05 a 0,0720,98 a

25 12 8,64+0,11 a 2,65+0,01 a 1,2840,07a  4,19+0,17 &9,24+0,09 a

35 0 8,04+0,35 a 2,64+0,01 a 1,28+0,07b  3,96+0,05 a 0,0720,98 a

12 8,58+0,10 a 2,63+0,00 a 1,44+0,06 a 4,07+0,08 &9,27+0,22 a

* Médias aritméticas simples + desvio padrdo ds tepeticdes, seguidas por letras mindsculas igiaais
mesma coluna para cada temperatura de armazenann@iatadiferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

O aumento do teor de minerais durante o armazernanmeplica em degradacao
da fracdo organica, pois a atividade metabdlica gid®s e dos microrganismos

associados consome materiais organicos, produgiasicarbbnico, agua, calor e outros
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produtos, podendo alterar a quantidade de ming@raisentes nos graos, assumindo
valores proporcionalmente maiores, pois segunddt&ttearya e Raha (2002) e Fleurat-
Lessard (2002) a matéria organica € consumido thuran armazenamento. Os
resultados estdo de acordo com Deliberali et LAY que encontrou aumento do teor
de minerais durante o armazenamento de trigo, ibuatra degradacdo da fracdo
organica.

Na tab. 20 séo apresentados os resultados de raisoiiedividuais e totais do
Oleo dos gréaos de milho armazenados durante dogesmmas temperaturas de 5, 15, 25
e 35°C.

Tabela 20 - Teor de tocoferéis individuais e tothidleo de milho ao final de 12 meses
de armazenamento nas temperaturas de 5, 15, Z&e 35

Tratamentos Tocoferéis individuais (mg.100% Totais_
gama alfa delta (mg.100g")
Inicial 13,147 11,461 0,373 24,982
5°C 13,390 12,030 0,302 25,722
15°C 12,738 11,352 0,374 24,464
25°C 12,641 10,955 0,352 23,948
35°C 8,009 4,313 0,400 12,722

Os resultados indicam uma reducao no teor tota pargraos armazenados na
temperatura de 35°C, e as maiores reducgOes foraenvalolas nos teores de gama e alfa
tocoferdis. Os resultados estdo de acordo com Ri@O7A) e Cert et al. (2000) que
afirmam que os tocoferois sdo degradados pelaéesale oxidacédo e sao rapidamente
destruidos quando submetidos a condi¢cdes de ageroinOs tocoferois sao uns dos
melhores antioxidantes naturais, e amplamenteaaipara inibir a oxidacao dos 6leos
e gorduras comestiveis, prevenindo a oxidagéo cdssigraxos insaturados. Segundo
Player (2006) e Kim (2007) os antioxidantes posswemapacidade de doar seu
hidrogénio fendlico ao radical livre, e o alfa-tt@ol por possuir alta atividade
antioxidante em Oleos vegetais, possui uma baixéabididade durante o
armazenamento. De acordo com Player (2006) a digdawo alfa-tocoferol pode ser
devido a capacidade de doacédo do hidrogénio acalguiroxil.

Os teores de carotendides totais, compostos fesodécatividade antioxidante
pelos métodos dos radicais ABTS e DPPH sao apesk®sitna tab. 21, com a
correlagcao entre estes e a temperatura de armagettana tab. 22.
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Tabela 21 - Teor de carotendides totais, compo&toslicos totais e atividade
antioxidante (radicais ABTS e DPPH) dos graos déamarmazenados durante doze
meses nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C.

Tratamentos Carotgnclﬁlides Compostgs Atividade antioxidante
totais fendlicos ABTS” DPPH'
Inicial 42,6f a* 1,77 a 695,02 a 1657,%8
5 30,7¢c 1,59 b 600,17 b 1619,19
15 39,2:b 1,53 b 508,99 c 1595,26
25 26,0¢d 1,63 ab 502,39 c 1658,64
35 19,1¢e 1,66 ab 504,41 c 1566,68

* Médias aritméticas simples de trés repeticdegyigas por letras mindsculas iguais na mesma coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey0(p5). ¥ Resultados expressos em |igde amostra?
Resultados expressos em mg de &cido galico.g dstathd’ Resultados expressos em pg de equivalente
trolox.g de amostra

Os resultados de carotendides totais indicam untucé® do teor de
carotendides totais ao final de 12 meses de arragmarto para todas as temperaturas
de armazenamento, sendo que as maiores reducaes daservadas nas temperaturas
mais elevadas. O teor de compostos fendlicos redaaifinal dos doze meses de
armazenamento, sendo que diferencas foram obserapdaas nas temperaturas de 5 e
15°C. A atividade antioxidante pelo método do AB€8uziu com o armazenamento.
As maiores reducdes foram observadas com o aurdarieonperatura. Os resultados de
atividade antioxidante pelo método do radical DRR@H apresentaram diferenca.

De acordo com Nonier et al. (2004), ao estudateeta temperatura e da luz na
degradacédo de carotenoides, concluiram que em tatageambiente e na auséncia da
luz, a velocidade de degradacéo é lenta, porémdademem que eleva-se a temperatura,
ocorre um aumento da velocidade de degradacaqinelduo teor total de carotendides
presente nos graos. O grdo de milho, apesar deuipas®nor concentracdo de
carotenoides quando comparado a outros alimentospnSiderado uma espécie
carotenogénica, ou seja, fonte de carotenoides rigRmz-Amaya, 2001). A
variabilidade para teor de carotenoides é obsergadaultivares e linhagens de milho,
0 que indica a possibilidade de melhoramento paraeato do teor de carotenos
(Janick-Buckner et al., 1999), entretanto, comoremiltados indicaram, adequadas
praticas de armazenamento devem ser utilizadas.

Os resultados do teor de compostos fendlicos ekdmcordo com Zhou et al.
(2004), que encontrou reducdo do teor de compo$oslicos ao final do
armazenamento de arroz na temperatura de 37°@taenitr diferiram que Rios et al.
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(2002), encontrou aumento dos valores ao finalale meses de armazenamento de
graos de feijdo. Ambos os autores correlacionarativiglade antioxidante com a o teor
de compostos fendlicos, entretanto, os dados delagfio obtidos neste trabalho n&o
apresentaram correlacao elevada. Os dados de ABd@Baram

Os resultados da tab. 22 indicam que nos niveisodelacdo foram baixos,
sendo que se observou correlagdo negativa competatara, indicando que o aumento

da temperatura reduz os teores de compostos fitdcps, principalmente carotenoides.

Tabela 22 - Correlacdo de Pearson entre carotentatis, compostos fendlicos totais
e atividade antioxidante (radicais ABTS e DPPHempgeratura dos grédos de milho
armazenados durante doze meses nas temperatiras5e5 e 35°C.

Carotendides Compostos

. e ABTS DPPH Temperatura
totais fendlicos
Carotenodides 1,00 0,13013 0,64034 0,44414 -0,84241
totais (0,8348) (0,2445) (0,4537) (0,0733)
Compostos 1,00 0,68115 0,43405 - 0,22087
fendlicos (0,2055) (0,4652) (0,7211)
1,00 0,52039 - 0,84855
ABTS (0,3687)  (0,0691)
1,00 - 0,53981
DPPH (0,3477)
Temperatura 1,00
* valores dep.

Os resultados da Fig. 19 apresentam os resultalpsl dlos gréos e acidez dos
lipidios dos grédos armazenados durante 12 mesdsmasraturas de 5, 15, 25 e 35°C.
Os resultado indicaram que houve uma reducéo rioseesade pH da farinha dos graos
com o aumento do tempo de armazenamento, e osas@omentos foram encontrados

com o aumento da temperatura de armazenamento.
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pH da farinha

5.8 - s

5.6

Tempo de armazenamento (meses)

5°C  y=6,5096 + 0,0167x - 0,0030x° R=099
15°C  y=6,5138+ 0,0010x - 0,0023x> R’=0,99
25°C  y=65157 + 0,0002% - 0,0030x* R’=0,99
35°C  y=6.4677-0,0062x - 0,0028x° R'=0,85

oA O

Figura 19 - pH da farinha dos grédos de milho armades durante doze meses nas
temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C.

Na Fig. 20 sdo apresentados os resultados de adedéipidios dos graos de

milho armazenados durante doze meses nas tempardrib, 15, 25 e 35°C.
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o 5'C y=49725-00276x + 0,068 R*=0,99
O 15°C y=5,0802 + 0,0536x +0,0078x" R’= 0,87
¥ 257 y=4,9128 +0,0231x +0,0227x° R= 099
& 35°C y=5,0418 +0,0025¢ +0,0014x® R=091

Figura 20 - Acidez de lipidios (mg de NaOH.100grande lipidiod) dos gréos de
milho armazenados durante doze meses nas tempardrib, 15, 25 e 35°C.
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Aumentos nos valores de acidez dos lipidios foréasservados, sendo que os
maiores incrementos ocorreram para a temperatur@58€, pois para 0s graos
armazenados na temperatura de 35°C ocorreu umeareda umidade dos graos, de
14,5% no inicio do armazenamento, para 7,79% ad flos 12 meses, reduzindo a
atividade de agua e consequentemente as alterdedbsgradacao dos lipidios, que de
acordo com Gregorgt al (2008), ocorrem por hidrélise e oxidagdo, resultaem
aumento do teor de acidos graxos livres. Segundk@e et al. (2008) o teor de
acidez € uma variavel analisada de grande impoatanporque durante o
armazenamento as alteragbes ocorrem mais rapidameos lipidios, quando
comparados a amido e proteinas.

Os resultados estdo de acordo com Rehman et &2)(2ue ao avaliar o
armazenamento de graos de milho durante 6 mesdempsraturas de 10, 25 e 45°C,
encontrou reducdes nos valores de pH de 6,64 o idd armazenamento, para 6,55,
5,87 e 5,43, respectivamente para as temperatuesnentos nos valores de acidez de
3,32 mg de NaOH.100gno inicio do armazenamento, para 3,24, 4,24 e Qe
NaOH!, ao final dos 6 meses de armazenamento, atribugsles aumentos ao
incrementos das concentracfes de acidos graxass,lions fosfatos e hidrogénios,
resultado da deterioracéo dos graos.

Nos grdos armazenados a 35°C, os maiores aumensesvados no pH da
farinha, ndo foram observados na acidez dos lipidisando comparados aos graos
armazenados nas temperaturas de 5, 15 e 25°C,vphmemte devido a reducdo da
umidade. Assim o aumento observado no pH podetskuido as extremidades livres
de aminoacidos, peptideos e da presenca de agues;onforme Fargerson (1969) e
Gardner (1979) podem ser resultado dos produtd®edgao de Maillard, devido a alta
temperatura utilizada no armazenamento na presencarboidratos e aminoacidos nos
graos.

Em geral, os gréo de milho possuem entre 2 e 6@ete onde cerca de 85%
esta associado principalmente ao escutelo do geerea-Saldivar, 2010). De acordo
com Piggott et al. (1991), durante o armazenamdipidjos de superficie geralmente
sofrem hidrélise para formar acidos graxos livies.acidos graxos predominantes no
milho s&o os poliinsaturas, principalmente o &didoleico, que sdo suscetiveis a
oxidacdo, formando peroxidos intermediarios, quaepo formar produtos secundarios
de oxidacdo, como radicais aldeidos, carbonilamynes e ésteres, que devido aos

78



radicais acidos, podem resultar no aumento do pgt@los ao longo do armazenamento
(Sirisoontaralak e Noomhorm, 2007).
Na Fig. 21 é apresentado o perfil colorimétricofalégnha dos graos de milho

armazenados durante 12 meses nas temperaturagsle25,e 35°C.

90 -

Perfil colorimétrico

88 - 5°C y= 94,6549 + 0,2248x - 0,0170x° R®=0,28
15°C y= 94,6474 + 0,3050x - 0,0271x°> R’= 0,52
25°C y= 95,5186 - 0,1439x + 0,0014x°> R’= 0,86

35°C y=95,4731-0,3923x + 0,0129x> R*= 0,92

>408e

86

0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo de armazenamento (meses)

Figura 21 - Perfil colorimétrico dos grédos de miblianazenados durante doze meses
nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C.

Os resultados indicam que ocorreu uma reducao dacctongo do periodo de
armazenamento, sendo que as maiores alteracOen fuvaervadas para os graos
armazenados na temperatura de 35°C. Na tempemau2b°C as alteracOes foram
menos significativas que na temperatura de 35°C.

Na Fig. 22 é apresentado o valor b* do perfil dohétrico da farinha dos graos
de milho armazenados durante 12 meses nas temperate 5, 15, 25 e 35°C. Os
resultados indicam uma reducdo da cor amarela e&stas temperaturas com o
aumento do tempo de armazenamento, sendo as maibeescOes observadas nos
graos armazenados na temperatura de 35°C. As exiygmdem ser resultado da
oxidacdo dos carotenoides presentes nos graossagueegradados em temperaturas
mais elevadas, implicando em menores valores dpoi¥ sdo 0s responsaveis pela

coloracdo amarelada.
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Valor b*

30 ~

5°C  y=41,9492-0,0599x - 0,0173x°> R%*= 0,03
15°C  y= 42,1245 - 0,4086x - 0,0065x° R’=0,95
25°C  y=41,9138-0,1359x - 0,0226x°> R’=0,99
35°C y=42,4581 - 1,5835x - 0,0657x> R’= 0,94

28 +

4 O @

26

0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo de armazenamento (meses)

Figura 22 - Valor b* do perfil colorimétrico dosags de milho armazenados durante
doze meses nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C.

Na tab. 23 e Fig. 23 sédo apresentados as figuoasgeaficos, respectivamente
dos parametros viscoamilograficos da analise ddigator Rapido de Viscosidade das

farinhas aos seis meses de armazenamento e aosdszg de armazenamento.

Tabela 23 - Parametros viscoamilograficos de grdesmilho armazenados nas
temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C durante doze meses

Viscosidade Viscosidade

Temperatura Armazenamento Temperatura P
maxima de quebra

Retrogradacéo Viscosidade

(o] (o] 1
(°C) (meses) de pasta (°C) (RVU) (RVU) (RVU) final (RVU)
0 69,63+0,12 b*258,40+1,17 a 34,55+0,94 a 366,52+1,13 b 590D b
5 6 69,57+0,43 b 257,77+7,38a 34,69+0,32a 368,806, 594,839,49 b
12 77,03+0,48 a 241,25+2,75 [84,12+0,38 a 409,71+1,29a 6168408 a

69,63+0,12 b 258,40+1,17 184,55+0,94 a 366,52+1,13 b 5916050 b

15 6 70,25+0,88 b 264,03+2,36 a 34,69+1,92a 376,BIkE, 604,118,71b
12 77,42+0,08 a 252,11+0,38 ¢ 15,80+0,68 b 436,3B*4 670,897,67 a
0 69,63+0,12 ¢ 258,40+1,17 a 34,55+0,94 a 366,3Ath, 591,680,50 b
25 6 70,13+0,03 b 230,81+4,51 120,47+1,06 b 355,36+13,28 569,6%*7,91 c
12 76,55+0,00 a 252,17+1,25a 9,62+0,20c 414,08+6, 656,625,45a
0 69,63+0,12 ¢ 258,40+1,17 a 34,55+0,94 a 366,93, 591,680,50 b
35 6 70,80+0,58 b 238,06+3,49 11,19+0,38 b 359,59+11,61 686,259,37 b
12 78,48+0,53 a 255,64+1,73a 5,31+0,71c 4059B+a, 653,752,17 a

* Médias aritméticas simples + desvio padrédo de tepeticdes, seguidas por letras mindsculas igizais
mesma coluna para cada temperatura, ndo diferemselo teste de Tukey<(p,05).
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Figura 23 — Parametros viscoamilograficos das liasnobtidas de graos de milho no
inicio do armazenamento (inicial), seis meses e doeses de armazenamento nas
temperaturas de 5° (1), 15°C (2), 25°C (3) e 385¥C (
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De acordo com Perdon et al.,, (1997) os parametiesoamilograficos da
farinha indicam o comportamento dos graos duranpgoocessamento. Os resultados
indicam que ocorreu um aumento na temperatura dta paos seis meses de
armazenamento para os graos armazenados nas temgeeide 25 e 35°C, e aos 12
meses nas temperaturas de 5 e 15°C. Foi observaaaaducédo da viscosidade de
guebra aos seis meses de armazenamento nas temgsedg 25 e 35°C, e aos doze
meses para 0s graos armazenados a 15°C, sendargquaspgraos armazenados a 5°C,
nao ocorreram alteracdes. Ocorreu aumento no da@aretrogradacao e viscosidade
final aos 12 meses de armazenamento para todost@séntos.

Estudos realizados com armazenamento de arrozopefidontraram reducgéo
dos valores de viscosidade de quebra (SowbhagyaataBharya, 2001; Zhou et al.,
2003) e elevacdo dos valores de retrogradacdo (@myh e Bhattacharya, 2001;
Tananuwong e Malila, 2011) com o aumento do tengarchazenamento. De acordo
com Zhou et al. (2003), a reducdo no valor de wislemle de quebra € o indice que
melhor explica as alteracdes durante o armazenandest graos, valores que segundo
Noomhorm et al. (1997), indicam uma menor capa&dierompimentos dos granulos
de amido apds o armazenamento, resultado da coagdlexia amilose, estrutura linear
da molécula do amido, com outros constituintes ddos, principalmente com
proteinas, fortalecendo essas interacbes, e cadeguente, aumentando a
estabilidade dos granulos durante o aquecimento.

Os parametros viscoamilograficos ligados a geledigéo sdo influenciados pela
presenca, orientacdo e natureza da superficientermgdes do amido com lipidios e
proteinas, que sao ricos em aminoacidos basicos, mpssuem propriedades
hidrofilicas, formando ligacbes glicosidicas e pdipas (Zhou et al., 2003;
Sirisoontaralak e Noomhorm, 2007). Esse aumentocoepostos com menor
capacidade de hidratacdo, que resulta em absorgddgda mais lenta, pode ter
resultado no aumento da temperatura de pasta ane$2s de armazemamento para
todos os tratamentos.

Além disso, um pequeno aumento na estrutura daeipas pode reduzir a
fragilidade dos granulos de amido intumescidogniio os granulos inchados menos
suscetiveis & desagregacdo (Hamaker e Griffin, )1968ultando em maior valor de
retrogradacdo. De acordo com Tananuwong e MaldlaiPgranulos mais inchados séo
menos resistentes a forca de cisalhamento, aungensadecomposicéao, sendo que com
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aumento do tempo de armazenamento, com maior geafiorthacdo de ligagao
dissulfidicas, formam uma rede de proteinas granttete, retardando a absor¢édo de
agua, e afetando os picos de viscosidade, pois il@sare amilopectina podem se
reassociar e formar uma estrutura altamente ordemadiante refrigeracao, estando de
acordo com os resultados obtidos, que indicam talémimento das interagdes entre
amido e proteinas, resultando em aumento da vdamesifinal aos 12 meses de
armazenamento.

Estudos realizados por Yamada et al. (1998) eram@mtr que 0s acidos graxos
saturados sdo complexados na estrutura dupla hdidceamilose, sendo que o0s
insaturados devido a presenca da dupla ligacdateamplexacao dificultada, porém,
com a degradacédo durante o armazenamento, e acfwrda acidos graxos livres, estes
tornam-se mais facilmente complexados. Segundo s€@hra Zarins (1992), ao
avaliarem armazenamento de arroz, mudancas nagigoiagpes e interacdes das
proteinas contribuem para alteracdes nas propesddeé pasta, principalmente na
viscosidade de quebra, pois o numero de ligacbesulfidicas aumenta com o
armazenamento, sendo estas menos sensiveis aatggratfartin e Fitzgerald (2002)
afirmam que proteinas podem influenciar os par&seteterminados em RVA, através
de ligacdo com agua, que aumenta a concentracésuirsdo antes gelatinizacao do
amido, principalmente pela rede formada pelasgsot¢ dissulfetos.

Na Fig. 24 sao apresentados os resultados de rmowalivel dos gréaos
armazenados durante 12 meses nas temperaturaslde 25 e 35°C. Os resultados
indicam que houve uma reducao na solubilidade jgeofEara os grdos armazenados nas
temperaturas de 5, 25 e 35°C, sendo as maioreacéies na temperatura de 35°C. A
reducdo da solubilidade proteica € confirmada peldsracdes nos valores de
viscosidade de quebra, que indicam um fortalecimelats interacbes das proteinas,

afetando o processamento dos graos.
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Figura 24 - Teor de proteina soltuvel (%) dos gd®silho armazenados durante doze
meses nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C.

De acordo com Sirisoontaralak e Noomhorm (200%gratdes coloidais entre
amido e proteina formam uma estrutura fisica nm&tével, insolivel em agua durante o
armazenamento, resultando na reducéo da solulslideeb et al. (2000), em estudo
realizado com farinha de arroz, encontrou resutagiee afirmam que um pequeno
aumento em ligacBes dissulfidicas com as protepoate reduzir a solubilidade e afetar
0 processo de gelatinizacao da farifbgrocesso de extracdo de amido pelo processo
de moagem umidamet-milling) é fortemente influenciado pelo aumento das igtes
entre amido e proteina, reduzindo os rendimentosxdeacdo, sendo necessarios
utilizacdo de niveis mais elevados de dioxido defa (SQ) ou maior tempo durante
0 processo de hidratacdo dos gréos, fatores estepaglem alterar as propriedades do
amido.

Na Fig. 25 séo apresentados os resultados da dapgaale absor¢do de solucao
de bissulfito de sodio 0,1% utilizado para extrackoamido, dos graos de milho

armazenados durante doze meses nas temperatiras5e5 e 35°C.
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35°C  y= 68,3389 - 1,3095x + 0,0726x° R’= 0,96
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Figura 25 - Capacidade de hidratacdo dos graosi¢®)gréos de milho armazenados
durante doze meses nas temperaturas de 5, 132&e

Os resultados indicam que a capacidade absorcazivede 68,12% para
64,87% aos 4 meses para 0s graos armazenados pexrdauma de 35°C, e ao final dos
12 meses de armazenamento para 63,27%, entretgonemtdade de solucdo absorvida
€ suficiente segundo Bemiller e Whistler (2009) apgrermitir uma adequada
solubilizagdo das proteinas durante o processo aigem Umida para extracdo de
amido, que indicam niveis superiores a 45% comgeisafes para promover uma
desestruturacdo das ligacdes dissulfidicas da®ipast, permitindo a lixiviacdo do
amido durante o processo de moagem umida.

A reducdo na capacidade de absorgéo pode ser paev@or uma reducgéo do
espaco intercelular devido a temperatura elevadardazenamento, sendo que Berrios
et al. (1998), afirma que graos de feijdo com defeiTC (Hard to cool sofrem uma
impermeabilizagdo do tegumento e uma reducdo dacesptercelular, dificultando a
capacidade de absorcdo de agua para coc¢do, codaeoporrer nos graos de milho,
devido a reorganizacao celular, principalmenteafedendo as ligacdes entre amido e

proteina, com reducéo da solubilidade proteicafocore apresentado na Fig. 24.
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Estudo 3 -

4.3. Alteracbes nas propriedades de pasta, térmicas morfoldgicas de amido
isolado de grdos de milho armazenados durante 12 ses em diferentes

temperaturas

Na tab. 24 sao apresentados os resultados de mmdide extracdo de amido,
cor (valor b* e valor L*) e teor residual de protie lipidios do amido isolado dos

graos de milho armazenados durante doze mesesmpsraturas de 5, 15, 25 e 35°C.

Tabela 24 - Rendimento de extracao (%), valor bfpvL* e teor residual de proteina
(%) e lipidios (%) do amido isolado de grédos déhmarmazenados durante doze meses
nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C.

Condi¢Oes de Rendimento Proteinas  Lipidios

armazenamentaextracao (%) Valor b* Valor L* (%) (%)

Inicial 59,0%0,31% 6,27+1,46° 96,26+0,49 0,220,03° 0,61+0,08
50C 62,881,25% 6,55:0,40° 97,47+0,52 0,27+0,08" 0,63+0,03
15°C 66,940,71% 5,98:0,69° 97,34+0,9¢ 0,32£0,00° 0,62+0,04
25°C 63,362,32% 6,00:0,44° 96,82+0,25" 0,2¢+0,06° 0,60+0,04
35°C 45,9%6,58" 10,670,872 92,44+0,27 0,74£0,01* 0,40+0,04

Médias aritméticas simples + desvio padrao, segyida letras minUsculas iguais na mesma coluna, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de s@nitia (0,05).

O rendimento de extracdo foi menor apenas parar@ss garmazenados na

temperatura de 35°C. Para as demais temperatuvalson@e diferenca estatistica. Os
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resultados de rendimento de extragcdo do amido dst@agsordo com os encontrados por
Malumba et al. (2009), que encontrou rendimentosxdeacéo entre 64,40% e 43,30%
ao avaliar graos de milho secos com temperaturaar gmtre 80 e 130°C. Haros e
Suarez (1997) encontraram rendimento de extragaerisves, porém, provavelmente
devido a uma quantidade importante de proteindualsno amido isolado por moagem
Umida (0,9-5,72 g.100Y. Segundo Sodhi et al., (2003), durante o armamentd
podem ocorrer interacdes entre proteinas, lipiokidados, amido, e conforme descrito
por Hayfa et al. (2007), as cadeias de amilose mpoldemar complexos helicoidais,
alterando as propriedades do amido, interferindeendimento de extracao.

Os resultados do valor L e valor b* (tab. 24) ddipeolorimétrico indicam que
as maiores alteracdes ocorreram nos graos armazenademperatura de 35°C, sendo
que o amido no inicio do armazenamento apresentoa b* (de azul a amarelo) de
6,27, chegando a valores de 10,67 ao final de lsesnde armazenamento, resultando
em um amido com coloragdo mais amarelada. As meaheaacdes foram encontradas
para o valor L*, entretanto estes valores reduzin@antemperatura de 35°C, e para 0s
demais as diferencas foram pequenas, reduzindi¢ho do amido. O aumento do valor
b*, e redugcdo no valor L* podem ser atribuidosrasracdes do amido com proteina,
aumentando o teor residual de proteina no amidoaidet que no inicio do
armazenamento era 0,23% e chegou a 0,74% ao &ri cheses de armazenamento. O
teor residual de lipidios no amido reduziu ao fid@ll2 meses nos grdos armazenados
na temperatura de 35°C.

O teor residual de proteina esta de acordo com rvauet al. (2009) que
encontrou valores inferios a 1,5% ao avaliar teaipeas de secagem entre 80 e 120°C
em graos de milho nas propriedades do amido isoBelgundo Debet e Gidley (2006),
o teor residual de proteina e a presenca de liphdasgranulo de amido, podem
provocar restricdo do poder de inchamento duramfelatinizacdo do amido. Haros et
al. (2003) e Altay e Gunasekaran (2006) afirmam agiproteinas que permanecem no
amido de milho, podem possivelmente reduzir a datrde agua para dentro dos
granulos durante a gelatinizagéo, o que limitaragi@es entre a agua e 0s componentes
de amido e aumento temperaturas de gelatinizacao.

As alteracdes de cor observadas sdo resultadofidaldhde de separacéo das
proteinas durante o processo de hidratacdo, dewidortalecimento das interacfes das
ligacoes dissulfidicas, sendo necessarios procedsoslarificacdo para o amido

87



extraido, para obtencdo de aspecto visual simdardgmais, alteracdo essa que pode
ser obtida com aplicagédo de hipoclorito de sédidbamas concentragdes.

Na Fig. 26 sdo apresentados os resultados de plederchamento (g4 e
solubilidade (%) nas temperaturas de 60, 70, 80°€ do amido extraido de gréos de

milho armazenados durante 12 meses nas temperdaufgd5, 25 e 35°C.
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Figura 26 - Poder de inchamento (}).@ solubilidade (%) nas temperaturas de 60, 70,
80 e 90°C do amido isolado de graos de milho amaaites durante doze meses nas
temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C.

Os resultados indicam que houve aumento do podemdsmento e da
solubilidade com o aumento da temperatura na andlsamido extraido dos graos
armazenados na temperatura de 5°C apresentou uentmuno poder de inchamento,
quando comparado ao amido isolado do inicio do zeémamento, que apresentou o
menor poder de inchamento. A solubilidade aumepma os amidos extraidos dos
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graos nas quatro temperaturas ao final de 12 n@segrmazenamento, € maiores
alteracdes foram observadas nas temperaturasel@@C.

Os resultados estdo de acordo com Sandhu e Si@@k)(8ue relataram valores
de poder de inchamento entre 13 e 20,7 gramasudepy grama de amido seco em
nove variedades de milho no estado de lowa (EUAd)etanto sdo diferentes dos
resultados de Debet e Gidley (2006) que associaraumento do residual de proteinas
e o lipidios no granulo de amido para a restrigsuh capacidade de inchaco durante a
gelatinizacdo, entretanto na temperatura di€ 3touve aumento do teor residual de
proteinas, e ndo foram observadas diferencas rer pednchamento.

Os resultados de solubilidade do amido na temperale 90°C sao resultantes
da lixiviacdo de amilose do interior do granulo & difusédo para fora durante o
intumescimento, passando de uma fase organizadadpaorganizada. O maior valor
de solubilidade pode ser atribuido & uma estrunhgaos rigida os granulos de amido,
permitindo a lixiviagdo de compostos durante o ampento. Segundo Leach et al.
(1959) a forca de ligacdo dentro dos granulos dedarmfluenciam o poder de
inchamento, sendo que um amido altamente assodedoser relativamente resistente
ao aumento de volume, consequentemente, deve afaesenor poder de inchamento.
Segundo Nayouf et al. (2003) a solubilidade é tadalde granulos inchados sem agua
intesticial entre as particulas, obtidos apos ef@cimento e centrifugacao.

De acordo com Malumba et al. (2010), pré tratanwent® alta temperatura
aplicada para amido pode afetar eventualmenteidaoragnorfa de granulos, induzindo
provavelmente transi¢des vitreas, que podem madiéiccapacidade de ligacdo a agua
e, subsequentemente, o comportamento de inchamemi@nulos em excesso de agua.

Na tab. 25 e Fig. 27 sdo apresentados o0s resultadosparametros
viscoamilograficos do amido extraido de graos dagrarmazenados durante 12 meses
nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C. Os resulthdoparametros viscoamilograficos
do amido indicam um aumento da temperatura de pastéaos grdos armazenados na
temperatura de 35°C. As maiores alteracdes desilamte maxima e viscosidade final
foram observadas nos grédos armazenados na tempeméu 35°C. O valor de
retrogradacdo aumentou para 0os graos armazenadtamperatura de 5°C, e nao
apresentou diferenca para as demais temperaturegiscésidade de quebra aumentou

para o amido isolado dos grados armazenados na ram@ede 5°C, e reduziu para os
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graos armazenados nas temperaturas de 15, 25 e @#¥®Q@lo comparado ao amido

isolado dos gréaos no inicio do armazenamento.

Tabela 25 - Parametros viscoamilograficos do amgidado dos grdos de milho

armazenados durante doze meses nas temperatras®e5s e 35°C.

Condicdes de  Temperatura de Viscosidade Viscosidade de  Retrogradacdo  Viscosidade final

armazenamento pasta (°C) maxima (RVU)  quebra (RVU) (RVU) (RVU)
Inicial 70,50+0,52 312,0045,7% 115,6+6,07 114,74+4,84 311,06+3,66
5°C 70,600,460 352,33+2,06 143,8+3,25" 134,63+0,7¢ 343,21+0,54
15°C 71,40+0,38  317,79+2,79 102,7+0,96 119,000,58 334,08+1,2%
25°C 71,00+0,48  318,84+0,4F 107,5+0,46 119,80+3,63 331,08+2,7%
35°C 76,30£0,40  284,12+0,20 105,3+0,47 115,040,298 293,92+0,34

Médias aritméticas simples + desvio padrao, segyida letras minlUsculas iguais na mesma coluna, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de s@nitia (0,05).
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Figura 27 - Parametros viscoamilograficos do amgtdado dos grdos de milho

armazenados durante doze meses: inicial, 5°C{I¢, ®), 25°C (3) e 35°C (4).
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De acordo com Sandhu e Singh (2007) a temperatpasta € aguela em que
inicia 0 aumento da viscosidade do amido. Os r@do#t indicam que houve um
aumento ao final de 12 meses de armazenament@ panaperatura de pasta dos graos
armazenados na temperatura de 35°C. O aumentoQ,5@°C para 76,30°C pode ser
atribuido a maior presenca de proteina residuamido, o que aumenta a capacidade
de absorcdo de agua, e a energia necessaria paranrgescimento dos granulos de
amido, necessarios para o aumento da viscosidadeedDItados estdo de acordo com
Setiawanet al (2010), que encontrou aumento de 72,5 para 75)&°@mperatura de
pasta de amido isolado de gréos de milho armazeridante 6 meses em temperatura
de 27°C e umidade relativa do ar de 85-90%.

De acordo com Barichelo et al. (1990), altas terdpeas de transicdo de
gelatinizacédo séo indicativos de um elevado graarid¢alinidade, o que proporciona
estabilidade estrutural e torna a gelatinizacdardmlo dificil. Tester e Morrison (1990)
afirmam que os complexos de inclusdo formados alat@nte entre os lipidos e o
amido, principalmente com a amilose, interferem prapriedades do amido durante o
aquecimento, impedindo a lixiviacdo de amilose dirpde granulos, retardando a
gelatinizagéo.

Os resultados de viscosidade maxima indicam quscasidade reduziu para o
amido isolado dos grdos armazenados na temperdturas°C, e ndo apresentou
diferencas para os demais tratamentos quando cadgpacom o inicio do
armazenamento. De acordo com Singh et al. (20083@sidade méaxima reflete a
habilidade dos granulos para inchar livrementesadéeseu esgotamento fisico, sendo
que amidos, que sao capazes de inchamento de wnelgreado também sdo menos
resistentes a diminuicdo da viscosidade quandaadibs na culinaria. De acordo com
Janeet al (1999) o teor de amilose e o comprimento e aiblistdo das cadeias de
amilopectina afetam predominantemente as propresdade pasta de amido,
principalmente a viscosidade maxima, pois Bahnass&yeene (1994) avaliaram as
propriedades de pasta dos amidos de milho nore&loso no RVA e concluiram que o
amido de milho ceroso possui uma viscosidade maguparior, provavelmente devido
a auséncia da molécula de amilose, assim, a redizzéamperatura de pasta, pode ser
relacionada com a degradacdo das cadeias de aatif@g®epelas enzimas enddgenas,
reduzindo os valores, entretanto, para os tratayeeram temperatura mais baixa, a
atividade enzimatica é menor, interferindo menasprapriedades dos granulos.
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Os resultados de viscosidade de quebra indicamhquee uma reducéo dos
valores para o amido isolado dos graos armazemadoemperaturas de 15, 25 e 35°C,
e um aumento na temperatura de 5°C. O decréscimalaode viscosidade de quebra
indica uma maior rigidez dos granulos de amido awmlfdos 12 meses de
armazenamento, estando de acordo com Setiawan(2040) que encontrou reducodes
no valor ao longo do armazenamento de grdos deojmdhtretanto obteve maiores
reducdes, pois as condicbes do ambiente, como dmidatemperatura elevada
propiciavam condi¢cfes para maiores alteracdes mugsi@dades do amido. Singh et al.
(2003) postulado que as diferencas nos valoresedeadacdo de amidos podem ser
atribuidas a rigidez, o contetudo lipidico e do glarpico no médulo dinamico de
viscosidade.

Os resultados de retrogradacao indicam que houvaumento para o amido
isolado dos gréos armazenados na temperatura de&SGpresentando diferenca nas
demais temperaturas. De acordo com Hughes et @09)2 maiores valores de
retrogradacdo e viscosidade de quebra refletem ior npp@ader de inchamento dos
granulos de amido e a rapida agregacdo das cadkasamilose lixiviadas,
respectivamente, estando de acordo com os ressiltidpoder de inchamento, onde os
maiores valores foram obsevadas nas temperatuzfCde

Os resultados de viscosidade final indicam que @awmento da viscosidade
final para do amido dos grdos armazenados nas tatupes de 5, 15 25°C, e para a
temperatura de 35°C ocorreu uma reducdo dos vaBetiawan et al. (2010) também
encontrou reducdo da viscosidade final do amiddadeo de grdos de milho
armazenados durante 6 meses.

Em trabalhos realizados com arroz, os autores Wahklet al. (1991) e
Awazuhara et al. (2000), atribuiram mudanc¢as nopconento da cadeia ramificada de
amilopectina do amido a hidrélise enzimatica, oadéfa-amilase ataca a regido amorfa
de amilopectina, que consistia de cadeia longadrolilsando essas a cadeias
intermediarias, reduzindo o peso molecular da gedtna. Segundo Hasjim e Jane
(2009) a reducao no peso molecular do amido poelerac a cristalizacdo do amido e
aumentar o teor de amido resistente, além dissgp8itarala e Noomhorm (2006), em
estudo realizado com arroz irradiado, afirmam quedacdo da viscosidade méaxima é

resultado da desestruturacdo da amilose e da awiloa dos granulos de amido.
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Na Fig. 28 e na tab. 26 sdo apresentadas as mtages térmicas do amido
isolado de gréos de milho armazenados durante $2sm&as temperaturas de 5, 15, 25
e 35°C.

DsC
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—--— 5C

-10.00+

50.00 50.00 70.00 80.00 50.00 700.00
Temperatura (°C)

Figura 28 - Propriedades térmicas do amido isolzelgrdos de milho armazenados

durante doze meses nas temperaturas de 5, 135&e

Tabela 26 - Propriedades térmicas do amido isothgraos de milho armazenados
durante doze meses nas temperaturas de 5, 135&e

Condigles de To(°C)*  Tp(°C) Tc(°C) AT (Tc-To) AH (J/g)

armazenamento
Inicial 69,16 73,25 76,98 7,82 22,41
5°C 69,94 73,43 79,05 9,11 37,81
15°C 71,01 74,45 78,91 7,90 25,54
25°C 70,76 74,29 79,16 8,40 28,87
35°C 70,04 73,70 78,42 8,38 31,67

* To= temperatura inicial de pico,pEtemperatura de pico maximogcd temperatura de conclusdo do
pico, AT= diferenca entre temperatura inicial e tempeeatier conclusdayH= entalpia de gelatinizag&o.
Os resultados indicam que a temperatura iniciapide, temperatura de pico
méxima e temperatura de conclusdo do pico aumemtara final dos 12 meses de
armazenamento para todas as temperaturas de aamez@n. Para ocorrer 0 processo
de gelatinizacdo do amido séo necessarios a peesergmido, agua e calor, entretanto,
durante o armazenamento dos grdos no experimertemgeraturas utilizadas foram
baixas, e como as amostras apresentavam teor dkadenbaixa, poucas alteragbes

foram encontradas para os tratamentos utilizadasur@ento da temperatura inicial do
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pico, pode ser comparado com 0 aumento da temperde pasta onservada na
temperatura de pasta (RVA), pois de acordo com iMiuet al., (2010), estes valores
estdo correlacionados.

O armazenamento resultou em um pequeno aumentualpia necessaria para
gelatinizagdo do amido com o aumento do tempo dez@namento. Esse aumento
pode ser atribuido a maior rigidez dos granulodimal do armazenamento, 0 que
aumenta a energia necessaria para o rompimentstiaduea dos granulos de amido,
devido a fenbmenos de complexacédo que podem o@mmeps constituintes dos graos.

Estudos realizados com arroz polido armazenadoppdpdos superiores a 6
meses em temperatura ambiente, utilizando andksecalbrimetria diferencial de
varredura (DSC), encontraram aumento das tempasatle gelatinizacdo (Sowbhagya
e Bhattacharya, 2001; Tulyathan e Leeharatanaldi7;2Zhou et al., 2003). A entalpia
e as temperaturas de gelatinizacdo segundo Ztadu(2010) ao avaliar as propriedades
térmicas de arroz armazenado em diferentes corsdg@ie afetadas pela temperatura e
tempo de armazenamento. Ji et al.,, (2004) postalaahipétese de que o inicio
temperatura de gelatinizacdo seria uma medida rdeigé® de cristais de amido, sendo
que cristais menos perfeitos mostram baixas teryrasade inicio de gelatinizagéo,
entretanto no trabalho nao foram encontrados \@&grandes, o que indica que nao
ocorrem grandes altera¢des na estrutura dos gganulo

Na tab. 27 e Fig. 29 sédo apresentados os resultidosstalinidade do amido
isolado de gréos de milho armazenados durante $2sm& temperaturas de 5, 15, 25 e
35°C.

Tabela 27 - Cristalinidade do amido isolado de grde milho armazenados durante
doze meses nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C.

Condicdes de Intensidade (CPS*) Cristalinidade
armazenamento 15 17 18 20 23 relativa (%)
Inicial 3216 3529 3499 2299 2934 30,54
5°C 3228 3494 3622 2401 2928 28,96
15°C 3291 3616 3576 2470 2940 28,34
25°C 3446 3700 3742 2477 2993 27,08
35°C 3337 3721 3670 2506 2904 26,26

* CPS - counts por segundo
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Figura 29 - Cristalinidade do amido isolado de gréde milho armazenados durante

doze nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C.

Os resultados indicam que a cristalinidade redamufinal de 12 meses de
armazenamento em todas as temperaturas. As maltees;0es foram observadas com
0 aumento da temperatura. Os resultados diferensetawan et al. (2010), que
encontrou aumento da cristalinidade relativa aal fite seis meses de armazenamento.
A reducdo da cristalinidade pode ser atribuida 2a ueducdo das cadeias de
amilopectina, resultado de degradagéo enzimatica.

Na Fig. 30 sdo apresentadas as caracteristicaglogichs determinadas com
microscopia eletrénica de varredura (1500x e 30d0s)granulos de amido isolados de
graos de milho armazenados durante doze mesesmpsraturas de 5, 15, 25 e 35°C.

Os resultados indicam que ocorrem alteracdes ndologia dos granulos ao
final de 12 meses de armazenamento. No amido @atdos grédos armazenados nas
temperaturas de 5°C (Fig. 30B) se observa perfasagids granulos, resultada da
atividade enzimatica, pois com temperatura baixaresmas sdo mantidas inativadas
durante o armazenamento, e ativadas no processatdedo, devido a temperatura
elevada (50°C), assim, provocam as alteracdes tnatuea. Foram observadas com
aumento da temperatura de 15 para 25 e 35°C, cangmcom o amido inicial, uma
maior quantidade de granulos menores, que poderesaitado de no processo de

extracdo devido a maior interacdo entre proteiaido, resultar no rompimento destes
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durante o processo. O amido isolado dos grédos amadns na temperatura de 35°C
provocou um maior aumento do teor residual de prase o que pode ser observado na
Fig. 30E, onde a superficie dos granulos é recalpent corpos proteicos.

Em estudo realizado por Setiawan et al., (2010p psaliar o armazenamento
de amido extraido de grdos de milho secos ao ®wh esecador, 0 autor encontrou
aumento do namero de granulos de amido danificgdo&nulos quebrados e detritos),
além de observar granulos danificados, resultadbsattvidade enziméatica, como
observado na Figura B, entretanto, esta atividademética ndo resultou em declinio

dos picos de viscosidade, como descrito pelo autor.
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Figura 30- Microscbpia eletrdnica de varredura (MEV) dos gtésue amido isolado
de gréos de milho armazenados durante doze mese®emaperaturas de 5, 15, 25 e
35°C.

97



5. CONCLUSOES

5.1. As temperaturas de armazenamento de 25 e @%f@caram maiores
reducdes nos parametros germinacao, vigor, pesoildgraos, tipificagdo do produto,
umidade dos grdos, e aumentos na condutividadecaléna incidéncia de gréaos
mofados, quando comparados ao tratamento contiibEdo, com umidade de 12% e

temperatura de 25°C.

5.2. As temperaturas mais elevadas de armazenapreviacaram reducdes nos
teores de tocoferdis, carotenoides, atividade xidémte, dos graos, perfil
colorimétrico, solubilidade de proteinas, capacidatt absor¢cdo de éagua, e na
viscosidade de quebra dos parametros viscoamilogsafcom aumentos na acidez dos

lipidios e na retrogradacéo nos parametros visdograficos.

5.3. O aumento da temperatura de armazenamenta akepropriedades do
amido isolado, reduzindo o rendimento de extragdwmjlho, a viscosidade méxima, a
viscosidade de quebra e a cristalinidade dos granwom aumentos da coloragcéo

amarela, da solubilidade e do teor residual despras.
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