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RESUMO

SILVA, WAGNER SCHELLIN VIEIRA da. USO DE ABSORVEDORES DE O2 NO
ARMAZENAMENTO DE ARROZ EM CASCA EM CONDI(;@ES DE
CONTEINER E DE ARROZ BENEFICIADO INTEGRAL. 2018. 77f. Tese
(doutorado) — Programa de POés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

As perdas qualitativas e quantitativas durante o armazenamento de arroz
sdo um problema real, passivel de ser amenizado. As diferentes temperaturas e
suas variagcbes, juntamente com a condensagcdo da umidade, favorece a
deterioragcédo dos graos alterando os indicadores diretos da qualidade do arroz,
devido ao aquecimento gerado a partir da respiracdo/metabolismo dos graos e
de organismos associados. Os absorvedores de Oz sdo embalagens ativas,
contendo materiais organicos ou inorganicos em p6 ou nanosificados,
amplamente utilizadas para estender a vida util de véarios alimentos e surgem,
neste caso, como uma alternativa para a obtencdo de uma atmosfera modificada
com baixo custo. Neste trabalho o uso de absorvedores foi dividido em dois
estudos. No primeiro, que trata dos efeitos do uso de absorvedores de oxigénio
no armazenamento de arroz natural em casca, em condi¢cdes de contéineres, 0S
graos foram armazenados por 45 dias em camaras com temperatura controlada
programadas para 25 °C constante e variar em ciclos que vao de 10 a 60 °C,
com e sem absorvedores de O2 com a finalidade de simular o transporte
intercontinental em contéineres. Os resultados deste estudo mostraram que os
absorvedores de O: tém boa capacidade de manutencdo da qualidade dos
fatores tecnolégicos e bioativos dos graos de arroz. No segundo estudo, que
trata dos efeitos do uso de absorvedores de oxigénio no armazenamento de
arroz beneficiado, grdos de arroz natural beneficiado integral foram
armazenados durante 8 meses sob temperaturas de 5, 20 e 35 °C com e sem
absorvedores de O2. Os resultados indicaram que o uso de absorvedores de Oz
mostrou-se eficiente em preservar 0s compostos bioativos e reduzir a
rancificacdo da fracdo lipidica dos grdos de arroz natural beneficiado integral

armazenados hermeticamente pelo periodo de 8 meses.

Palavras-chave: absorvedor, oxigénio, armazenagem, Oryza sativa L.



ABSTRACT

SILVA, WAGNER SCHELLIN VIEIRA da. USE OF OXYGEN ABSORBERS ON
PADDY STORAGE UNDER CONTEINER CONDITIONS AND BROWN RICE.
2018. 77f. Tese (doutorado) — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Qualitative and quantitative losses during rice storage are a real problem,
which can be mitigated. The different temperatures and their variations, along
with moisture condensation, favors the deterioration of the grains, altering the
direct indicators of rice quality due to the heat generated from the
respiration/metabolism of the grains and associated organisms. Oxygen
absorbers are active packages containing organic or inorganic powder or
nanosized materials widely used to extend the shelf life of various foods and in
this case arise as an alternative to obtain a modified atmosphere at low cost. In
this work the use of absorbers was divided into two studies. In the first, which
deals with the effects of the use of oxygen absorbers in the storage of natural rice
in shelf under container conditions, the grains were stored for 45 days in
temperature controlled chambers programmed to constant 25 °C and vary in
cycles ranging from 10 to 60 °C, with and without oxygen absorbers with the
purpose of simulating intercontinental transport in containers. The results of this
study showed that the oxygen absorbers have good capacity to maintain the
quality of the technological and bioactive factors of the rice grains. In the second
study, dealing with the effects of the use of oxygen absorbers on the brown rice
storage, whole-grain natural rice grains were stored for 8 months at temperatures
of 5, 20 and 35 °C with and without oxygen absorbers. The results indicated that
the use of oxygen absorbers proved to be efficient in preserving the bioactive
compounds and to reduce the rancification of the lipid fraction of the whole grain
natural rice grains stored hermetically for the period of 8 months.

Keywords: absorver, oxygen, storage, Oryza sativa L.
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1 Introducéo

O arroz é uma das principais fontes de energia para cerca de dois tercos
da populacdo mundial. Em funcdo do seu conteddo abundante de fibras e
minerais os graos de arroz integrais sado nutricionalmente superiores aos polidos,
porém, estes possuem menor conservabilidade e, por consequéncia, menor vida
atil (BENDER e MAYER, 2003; DOBLADO-MALDONADO et al., 2012).

As perdas qualitativas e quantitativas durante o armazenamento (em
contéineres) e transporte de graos intercontinentais por via maritima sdo uma
realidade. A condensacdo da umidade na superficie da massa de graos dos
contéineres, devido a variacdo de temperatura sinusoidal, resultante da
irradiacdo solar incidente sobre as paredes metalicas, encontrada nos mesmos
durante o transporte, € semelhante ao ocorrido devido as correntes convectivas
durante o armazenamento em silos metalicos (ELIAS et al., 2013).

A variagao de temperatura juntamente com a condensacao da umidade
favorece a deterioracdo da massa de graos, alterando as propriedades
tecnoldgicas, que sao indicadores diretos da qualidade do arroz, devido ao
aguecimento gerado a partir da respiracdo/metabolismo dos grédos e de
organismos associados, que normalmente sédo controlados através do processo
de aeracdo, para reducéo e controle da temperatura da massa (ELIAS et al.,
2012; YADAV e JINDAL, 2008).

A tecnologia de embalagens a vacuo € a melhor alternativa para reduzir
perdas nutricionais e estender a vida Util desses produtos, porém por ser uma
tecnologia de alto custo e dificuldade de implantacdo em larga escala e para o
armazenamento de grandes volumes, acaba se tornando inviavel ao setor
industrial (TANANUWONG e MALILA, 2011).

A fragdo lipidica € a mais suscetivel a deterioracdo durante o
armazenamento, ocorrendo reducdo do seu conteudo total e elevada
suscetibilidade as alteracBes estruturais, podendo a rancidez ocorrer na forma
hidrolitica e oxidativa (ELIAS et al., 2013).

O uso de atmosferas modificadas com baixa concentracdo de Oz e/ou
elevada concentracdo de CO2 € uma alternativa ecologica a fumigagédo usada
atualmente para o controle de insetos pragas em graos armazenados (CHENG

et al., 2012). O absorvedor de O2 surge, neste caso, como uma alternativa viavel
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para a obtencéo de uma atmosfera modificada com baixo custo e a curto prazo,
uma vez que a rancificacdo de lipidios, principalmente em graos integrais, €
rapida e muitas vezes se torna problematica. Portanto, a supressao da
degradacdo de lipidios durante a pds-colheita € importante para a sua utilizagéo
posterior (TSUZUKI et al. 2014).

A atividade de enzimas como a lipase e a lipoxigenase tornam a fracao
lipidica rapidamente deterioravel alterando atributos nutricionais e sensoriais
(PARK et al., 2013).

1.1 Problemas
Perda de qualidade do arroz natural em casca armazenado em

contéineres metélicos para o transporte maritimo;

1.2 Hipé6teses

O uso de absorvedores reduz as variacbes de umidade, atividade de
agua, a liberacdo de agua e a condensacao de umidade durante armazenamento
sob variacao sinusoidal de temperatura;

A utilizacdo de absorvedores de O:2 reduz as perdas qualitativas,
especialmente na fracao lipidica, durante o armazenamento em condicfes de
transporte em contéineres do arroz com casca sob influéncia da variacao
sinusoidal de temperatura;

A baixa concentracdo de Oz reduz a acdo das enzimas que atuam nos
processos de oxidacdo sob diferentes temperaturas e umidades;

A utilizacdo de absorvedores de Oz permite 0 armazenamento do arroz
integral por mais tempo mantendo suas qualidades sensoriais;

A utilizacao de absorvedores de O: retarda a degradacao lipidica no arroz

guando armazenado a temperaturas mais elevadas;

1.3 Objetivos
Reduzir a perda de qualidade dos grédos de arroz em casca durante a

simulagéo de transporte intercontinental em contéineres;

18



Indicar uma alternativa de baixo custo e facil implantacdo para o
armazenamento de arroz beneficiado integral em embalagem hermética que

mantenha suas qualidades nutricionais e aromaticas;

19



2 Revisdo da literatura

2.1 Arroz

O arroz é considerado como o alimento mais importante para a seguranca
alimentar do mundo segundo a FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations). Além de ser uma cultura bastante rustica, fornece um excelente
balanceamento nutricional, o que a faz também ser considerada a espécie de
maior potencial de aumento na produgdo para combate a fome no mundo
(GOMES e MAGALHAES JUNIOR, 2004).

Com excecado da Antartida o arroz € produzido em todos os continentes
com sua maior concentragio estando na Asia (Tabela 1), com aproximadamente
90% da producdo mundial. Na América Latina, o Brasil se destaca como o maior
produtor (FAOSTAT, 2017).

O agronegocio do arroz brasileiro envolve anualmente a producao de
cerca de 12 milhdes de toneladas, sendo a regido sul responsavel por cerca de
81 % da produg&o nacional, tendo o Rio Grande do Sul como maior produtor
entre os Estados da Federacdo. O pais vem melhorando seu desempenho nas
exportacdes de produtos do agronegdcio e conquistado novos mercados em
diferentes partes do mundo (SCOLARI, 2006), alcancando em 2016 a marca de
1.100,0 mil toneladas de arroz em casca exportado (CONAB, 2017).

O consumo brasileiro per capita de arroz € muito inferior aos demais
paises ocidentais, havendo acentuada reducdo no consumo devido ao processo
de ocidentalizagdo dos hébitos alimentares da populagéo (FAO, 2017).

O consumo mundial per capita é em torno de 53,3 kg.ano e o consumo
nacional 34,6 kg.ano* (IRRI, 2017). A preferéncia dos consumidores brasileiros
€ pelos gréos inteiros polidos, que representam 70% do consumo. Ja o mercado
para arroz parboilizado polido, corresponde a 25% do total de arroz
comercializado e encontra-se atualmente em expanséo (ELIAS et al., 2012).
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Tabela 1 - Producdo mundial de arroz (base casca), safra 2014

_ Producao Participacéo
Posicao Paises

(toneladas) (%)

1 China 208.239.610 28,08

2 india 157.200.000 21,20
3 Indonésia 70.846.465 9,55
4 Bangladesh 52.325.620 7,06
5 Vietna 44.974.206 6,07
6 Tailandia 32.620.160 4,40
7 Mianmar 26.423.300 3,56
8 Filipinas 18.967.826 2,56
9 Brasil 12.175.602 1,64
10 Japéo 10.549.000 1,42
11 Estados Unidos 10.079.500 1,36
12 Camboja 9.324.000 1,26
13 Paquistéao 7.002.832 0,94
14 Coréia do Sul 5.637.682 0,76
15 Egito 5.467.392 0,74
Demais Paises 69.644.516 9,39

Mundo 741.477.711 100,00

Fonte: FAOSTAT, 2017

O arroz é um alimento importante na alimentagcdo humana, porém suas

caracteristicas funcionais ainda tém pouco reconhecimento, ou seja, a

capacidade de seus componentes de prevenir doencas, auxiliar no tratamento

de muitas delas e até de cura (HELBIG et al., 2008).

2.2 Caracteristicas do gréo

Representando de 89 a 93% da cariopse (Figura 1), o endosperma é o

principal componente do arroz branco polido, sendo formado por granulos de

amido, algumas proteinas e outros constituintes. Segundo Gomes e Magalhaes

Junior (2004), o arroz fornece 20% da energia e 15% da proteina necessarias ao

homem, e se destaca pela sua facil digestao.
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Figura 1 - Estrutura do gréo de arroz
FONTE: Adaptado de Hoseney, 1994.

A composic¢do quimica do arroz varia em funcdo das condi¢des de pré-
armazenamento, de armazenamento, da variedade e do sistema de
beneficiamento (AMATO; ELIAS, 2005). O arroz com casca contém, em média,
de 6,7 a 8,3% de proteinas, de 2,1 a 2,7% de lipidios, de 3,4 a 6,0% de cinzas e
de 70,5 a 84,2% de carboidratos. O farelo obtido pelo polimento do arroz integral
€ constituido de 13,0 a 14,5% de lipidios, de 6,1 a 8,5% de cinzas e, 48,3 a
55,4% de carboidratos (DENARDIN; WALTER; SILVA, 2005; ZANAO et al.,
2006; LAMBERTS et al., 2008).

Através do descascamento e posterior separacéo da casca e cariopse, é
obtido o arroz integral. Este pode ser polido para remocéo do farelo (pericarpo,
tegumento, camada de aleurona e gérmen), que representa 8,5-14,8% do arroz
integral (JULIANO; BECHTEL, 1985), obtendo-se o arroz branco polido. Os
graos também podem ser submetidos a parboilizacdo, podendo ser consumidos

na forma integral ou polidos. O arroz é constituido principalmente por amido, que
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apresenta quantidades menores de proteinas, lipidios, fibras e cinzas, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao centesimal média (% na matéria seca) de arroz integral,
branco polido e parboilizado polido

Arroz branco Arroz parboilizado

Constituinte Arroz Integral

polido polido
Amido total 74,12 87,58 85,08
Proteinas (Nx5,95) 10,46 8,94 9,44
Lipidios 2,52 0,36 0,69
Cinzas 1,15 0,3 0,67
Fibra total 11,76 2,87 4,15
Fibra insoluvel 8,93 1,05 1,63
Fibra solavel 2,82 1,82 2,52

Fonte: adaptado de DENARDIN et al., 2004

A fracdo lipidica é constituida principalmente por triglicerideos, que
representam 85% dos lipidios presentes no farelo e 60% dos presentes no
endosperma. Quantitativamente, oleico, linoleico e palmitico séo os principais
acidos graxos no 6leo de arroz, e representem cerca de 43, 36 e 14% do total
respectivamente (GONCALVES et al., 2005).

O conteudo médio de proteinas do arroz integral situa-se na faixa de 8,0 a
9,0%, havendo reducdo neste teor na medida em que vao sendo retiradas
camadas superficiais dos grados, uma vez que o teor de proteina diminui
progressivamente da periferia para o interior da cariopse (AMATO; CARVALHO;
SILVEIRA, 2002).

O principal carboidrato do arroz € o amido que representa cerca de 90% do
grao branco polido. A amilopectina representa de 63 a 92% de todo o amido e a
amilose, de 8 a 37% (HOSENEY, 1991). Todas essas caracteristicas benéficas
podem ser comprometidas pelas inadequacdes técnicas e/ou operacionais que
vao desde a produgédo até o consumo, passando, principalmente, pela secagem,

pelo armazenamento e pela industrializacao.

23



2.3 Armazenamento hermético/semi-hermético

A forma mais comum de armazenagem de cereais e leguminosas € a do
gréo vivo, que contém alta concentracdo de substancias nutritivas e é facil de
armazenar gracas a seu baixo teor de agua quando submetido a processos de
secagem (GWINNER; RUDIGER; MUCK, 1997).

No armazenamento, além das alteracdes decorrentes do metabolismo do
proprio arroz, ha o metabolismo de microrganismos associados, principalmente
fungos, cujos principais danos causados sdo mudancas de coloracao, desgaste
das reservas nutritivas, alteracbes na estrutura de carboidratos, lipidios,
proteinas e vitaminas, producdo de toxinas, aquecimento dos graos,
desenvolvimento de odores desagradaveis e presenca dos proprios
microrganismos, com reducdo da capacidade germinativa e de vigor de
sementes e aumento de defeitos nos graos (VANIER et al., 2017).

A manipulacdo da composicdo atmosférica para a protecdo de produtos
armazenados, como graos, tem sido extensivamente e continuamente
pesquisada ha muitos anos. O armazenamento hermético isola o ecossistema,
preservando o produto do ambiente externo, enquanto a reducédo de Oz e o
acumulo de CO:2 ocorre devido a respiragdo continua do produto criando uma
atmosfera auto-regulada (GUENHA et al., 2014).

O ambiente hermético diminui a concentracdo de oxigénio (Oz) devido a
respiracdo dos graos e organismos a este associado tornando a atmosfera rica
em CO:2 e pobre em Oq2. Estas alteragfes inibem o desenvolvimento de fungos
aerobios, micotoxinas, reduzir a incidéncia de insetos e atividade metabdlica de
graos, resultando em uma reducgéo da oxidagao e no favorecendo a preservacéo
do produto. A atmosfera da massa de grdos em armazenamento hermético é
caracterizada por uma alta concentracao de dioxido de carbono (CO2) (SANTOS
et al., 2010, GUENHA et al., 2014).

2.4 Efeitos do aumento de temperatura e correntes convectivas

A temperatura dos graos armazenados € um bom indicio do seu estado
de conservacéao (PUZZI, 2000), sendo uma das principais fontes de deterioracéo
0 aquecimento espontaneo da massa de graos. Em paises da Europa Central e

da América do Norte, onde predomina clima temperado, sdo mais raros 0s
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problemas com armazenamento nos meses mais frios do ano, do que naqueles
meses mais quentes, que sucedem a colheita (MAIER, 1995).

Cereais e leguminosas possuem baixa capacidade de condutibilidade
calorifica, o que significa que as diferencas de temperatura no produto
armazenado s6 sdo perceptiveis em distancias curtas e periodos longos. Isto
leva ao acumulo de calor na massa de graos, com consequéncias indesejaveis,
como aumento da respiracdo, infestacdo com insetos e condensacao
(GWINNER; RUDIGER; MUCK, 1997; PUZZI, 2000; LORINI et. al., 2009).

A condensacdo de umidade na superficie da massa de grdos dos
contéineres devido a variacdo de temperatura sinusoidal, resultante da
irradiacdo solar incidente sobre as paredes metalicas, encontrada nos mesmos
durante o transporte é semelhante ao ocorrido devido as correntes convectivas
durante o armazenamento em silos metalicos (Figura 2). Correntes convectivas
formam-se devido as amplitudes térmicas encontradas ao longo dos dias. Sendo
0s graos maus condutores térmicos, quando temos temperaturas externas altas
0 ar proéximo as paredes do silo aquecem tornando-se menos denso que o ar
intersticial localizado no centro, formando correntes convectivas ascendentes
gue acabam por formar condensacao na parte inferior central da massa de graos,
se invertermos as temperaturas teremos correntes convectivas descendentes
devido ao aumento de densidade do ar e posterior condensacao na superficie
da massa (ELIAS et al., 2013).

1 \ - ,’I ] . vAd
L S Arfrio <]O[>

Umidade
condensada

Ar qu'ente

(A) Temperatura externa menor (B) Temperatura externa maior
Condensacgao no tergo superior Condensacao no terco inferior

Figura 2 — Correntes convectivas e transferéncias de calor e agua no interior
dos silos
FONTE: Adaptado de Elias et al., 2013
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A variacdo de temperatura juntamente com a condensacado da umidade
favorece a deterioragdo da massa de gréos (Figura 3), alterando as propriedades
tecnologicas, que sao indicadores diretos da qualidade do arroz, devido ao
aguecimento gerado a partir da respiracao/metabolismo dos grdos e de
organismos associados, que normalmente sédo controlados através do processo
de aeracao, para reducao e controle da temperatura da massa (ELIAS et al.,
2012; YADAV; JINDAL, 2008).

;l:’ 27 " 4

Figura 3 - Consequéncias da formagao de correntes convectivas dentro de

contéiner, durante armazenagem e transporte de graos de soja por via
maritima do Brasil até a Asia
FONTE: Didai 2015.

A aeracdo, movimento forcado de ar através de uma massa de graos, é a
operacdo recomendada para remocdo de calor e arrefecimento para
preservacdo de condi¢des fisicas do produto. O uso desta técnica tem recebido
grande atencao e constitui de uma das principais ferramentas de manutencao da
qualidade de graos, uma vez que consumidores, governos, beneficiadores e
importadores de gréos estdo cada vez mais rejeitando o uso de produtos com
residuos quimicos em gréos. Apesar da insuficiéncia de ar fresco, que pode
limitar a utilizacdo de aeracdo em climas tropicais e subtropicais, os seus efeitos
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benéficos nessas regides também sdo conhecidos (LOPES; MARTINS; FILHO,
2008, ELIAS et al., 2012).

Segundo Ranalli, Howell e Siebenmorgen (2003) a aeracdo pode causar
mudanc¢as na temperatura e grau de umidade dos graos armazenados como
"frentes de aeracdo" através do gréo onde as condi¢des do ar ambiente afetam
significativamente as condi¢cdes dos grdos. Normalmente, a aeracdo € feita
qguando as condi¢des do ar ambiente sdo de temperaturas menores do que a
massa de arroz e quando a umidade é suficientemente baixa para que néo
ocorra a reidratacdo dos graos. Para facilitar a retirada do ar quente acumulado
no interior de silos e armazéns existem equipamentos exaustores auxiliares que
complementam o processo de aeracao retirando ar quente do silo, que
apresentam acionamento por brisas, sem custo de energia. Infelizmente as
técnicas de aeracdo e exaustdo sugeridas para manutencao da qualidade dos
graos nédo se aplica ao armazenamento em contéineres devido as condicfes de
transporte e acomodacgao dos mesmos (ELIAS et al., 2012).

Em climas quentes recomenda-se aeragcdo com ar natural nas regioes
mais elevadas, do contrario, aeracdo com ar frio artificial. Climas temperados e
moderados sédo os mais apropriados para ventilagdo usando ar ambiente. A linha
de 30° latitude (norte e sul do equador) da forma aos limites asperos para
aeracdo (NAVARRO; NOYES, 2002).

Devido a estrutura interna do gréo, sua superficie, suas propriedades
fisicas como a baixa condutividade térmica, os grdos oferecem as melhores
condicdes para serem resfriados e assim permanecerem por longo periodo
(ELIAS, 2008). O resfriamento dos graos reduz as perdas fisioldgicas pela
respiracdo intrinseca e mantém sua qualidade, oferecendo protecdo contra o
desenvolvimento de insetos (SANTOS, 2004).

2.5 Uso de absorvedores de oxigénio como modificadores de atmosfera

A embalagem ativa é uma tecnologia de embalagem contemporanea que
tem sido utilizada com sucesso para estender a vida util de varios alimentos. A
fim de proteger os alimentos sensiveis ao oxigénio da oxidagdo, muitas
tecnologias foram desenvolvidas para eliminar ou reduzir os niveis de oxigénio
dentro de embalagens. Estes incluem embalagens de atmosfera modificada,

embalagens a vacuo e sachés com absorvedores de oxigénio (Figura 4). Os
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absorventes de oxigénio sdo conceitos de embalagem ativas mais utilizados e
comercializados pela primeira vez em 1970 no Japao (MEXIS; KONTOMINAS,
2010; MU et al, 2013).

Figura 4 — Sachés contendo absorvedores de oxigénio.
FONTE: SILVA, 2015

Sachés com absorvedores de oxigénio vém sendo amplamente utilizados
com sucesso na tarefa de manter as caracteristicas, qualidade e inibir o
desenvolvimento de microrganismos nos produtos em que séo utilizados (ADAY;
CANER, 2013; ADAY; CANER; RAHVALI, 2011; JANSEN et al., 2003, LATOU
et al., 2010, MEXIS; KONTOMINAS, 2010, PASTORELLI et al., 2007). Varios
tipos de absorvedores quimicos de oxigénio embalados em pequenos sachés
porosos sdo utilizados na indastria alimentar. Eles sao adicionados a embalagem
de alimentos fechados para ajudar a remover ou diminuir o nivel de oxigénio na
embalagem para evitar a oxidagdo de produtos e o crescimento de patdogenos
aeroébios, incluindo fungos. Eles ajudam a manter a seguranca do produto. O
eliminador de oxigénio, também chamado de absorvedor de oxigénio ou
desoxidante, tem sido amplamente utilizado para proteger alimentos embalados
da proliferacdo de bactérias, alteracéo de cor, perda de valor nutritivo, dano por
insetos e perda de qualidade, como oxidacdo em azeite de oliva, problemas de
rancidez em avelas e deterioracao da truta arco-iris. Estudos sobre o controle de
pragas de produtos armazenados com absorvedores de oxigénio sdo escassos,
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porém foram encontrados os efeitos letais aparentes de um absorvente de
oxigénio alguns insetos praga. Eles também sdo usados em tratamentos de
anoxia em museus para cole¢des de histéria cultural e natural (KUCEROVA et
al., 2014, MU et al, 2013).

Das alternativas disponiveis as medidas quimicas, as mais promissoras
parecem ser temperaturas extremas, pressao e atmosferas controladas. Estes
métodos ndo deixam residuos toxicos ou alérgicos. Atmosferas controladas sao
usadas para diminuir o nivel de oxigénio para uma concentracéo que é letal para
insetos pragas. A deplecao de oxigénio é conseguida por baixa pressao (vacuo)
ou pela substituicdo de O2 por N2 ou COz2. A eficacia dos métodos de atmosfera
controlada depende da combinacdo de condi¢cbes utilizadas na pratica, por
exemplo, concentracdo de Oz, razdo de gas, nivel de pressao, temperatura,
umidade, tempo de exposicdo, tipo de produto, tipo de estrutura, método de
aplicacao e tipo de material de embalagem (KUCEROVA et al., 2014).

A eficacia dos métodos de atmosfera controlada depende das espécies
de pragas testadas e das estirpes geograficas e estadios de desenvolvimento
utilizados. Para aplicar o tratamento a vacuo, € essencial ter um ambiente
hermético. Até recentemente, este tratamento so podia ser aplicado em camaras
de vacuo especialmente construidas e caras. Esta situacdo mudou com o
desenvolvimento recente de novos materiais de revestimento com excelentes
caracteristicas de contencéo de gas. Estes materiais foram explorados para uso
no armazenamento de grdos em estruturas herméticas flexiveis (MU et al.,
2013).

Com base nos componentes do material, existem dois tipos principais de
eliminadores de oxigénio: inorganico e organico. Por exemplo Fe e Fe*? sdo
inorganicos (Figura 5), enquanto que o acido ascorbico e a vitamina E pertencem
a categoria organica de absorvedores de oxigénio. Devido ao baixo custo,
matérias-primas de facil obtencédo, eficiéncia na eliminacdo de oxigénio e
seguranca, a maioria dos eliminadores de oxigénio atualmente disponiveis sdo
sistemas a base de ferro. O mecanismo de trabalho da remocdo de oxigénio
ferroso é a reacdo do ferro com o oxigénio no recipiente para formar oxidos
férricos (MU et al, 2013).
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Figura 5— P06 de ferro contido nos sachés de absorvedores de oxigénio, (a) ndo

oxidado; (b) oxidado
FONTE: Silva, 2015

As influéncias da eficiéncia da remocao de oxigénio séo classificadas em
fatores extrinsecos e intrinsecos. Os fatores extrinsecos incluem temperatura,
umidade relativa e presséo parcial de oxigénio na embalagem, que dependem
do ambiente interno da embalagem dos alimentos. Os fatores intrinsecos sao
determinados pelas propriedades do pé de ferro, tais como o tamanho de
particula e a area. Assim, aumentar a atividade de reacao do p6 de ferro é a
coisa mais importante para melhorar a capacidade de absorcdo de oxigénio
destes materiais. Os materiais nanosificados exibem propriedades de material
novas e significativas, incluindo o efeito do tamanho quantico na fotoquimica,
propriedades magnéticas e atividades cataliticas em comparacdo com 0s seus
materiais analogos de maior tamanho. Para a nanoparticula de ferro, a atividade
aumentou em grande parte devido ao aumento da densidade de locais reativos.
Em comparacédo com o p6 de ferro convencional, a area de superficie especifica
do po6 de ferro nanométrico € muito maior (MU et al, 2013).

O composto basico de oxido de ferro ferroso (0xido de ferro II; FeO) é
ativado com a umidade do ambiente e comeca a absorver automaticamente o
oxigénio residual dentro do espaco aerado da embalagem, tornando-se
hidratado com a umidade atmosférica para oxidar a um estado férrico; 6xido de

ferro hidratado (Ill) (0xido férrico; Fe203). A reagdo quimica do absorvedor de
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oxigénio a base de ferro € mostrada abaixo na Figura 6 e € idéntica ao processo
de ferrugem (CICHELLO, 2015).

4Fe + 302 + 6H20 2> 4Fe(OH)3
Figura 6 - Reacdo quimica do absorvedor de oxigénio a base de ions de ferro

(processo de oxidacéao)

2.7 Qualidade dos gréaos

As propriedades tecnolédgicas sao indicadores diretos da qualidade do
arroz e sao afetadas pelo tempo e temperatura de armazenamento, teor de 4gua
e atividade metabdlica dos grdos assim como pela atividade de microrganismos
associados (YADAV e JINDAL, 2008).

Informacdes a respeito das caracteristicas fisicas dos produtos agricolas
sdo atributos utilizados para determinar as condicbes de secagem e
armazenagem, possibilitando a predi¢cao de perdas de qualidade do material até
o momento de sua comercializacdo (RESENDE et al., 2008).

A respiracéo € a propriedade mais caracteristica dos grdos armazenados,
pois eles ndo interrompem suas atividades metabdlicas quando separados da
planta, ou seja, sdo armazenados vivos. Em condi¢cdes aerdbias, a respiracao
dos grados de gramineas € praticamente equivalente a oxidacdo completa da
glicose. A respiracdo € um processo bastante relacionado com a deterioracao,
enquanto vivos e em condicbes aerdbias, os grdos respiram e consomem
reservas como carboidratos, lipidios ou proteinas. Em consequéncia ha
liberacdo de agua, gas carbbnico e energia em forma de calor. Gréaos
deteriorados apresentam maior liberacdo de CO2, menos absorcdo de O:2 e
processo respiratorio mais desorganizado. As taxas de CO2 e Oz interferem nos
processos respiratorios dos graos. Parte do calor e CO2 produzido generalizado
em toda a massa de gréos Umidos na respiracdo é atribuida ao metabolismo de
microrganismos enquanto acaros e insetos os fazem em focos formando
“bolsdes de calor”.

A perda do valor nutritivo € diretamente proporcional aos processos
respiratorios, o aumento da temperatura é sinal de que houve aumento na
respiracdo. Os defeitos metabdlicos, como “grdos manchados” e “graos

amarelos”, estao associados com os riscos de desenvolvimento de substancias
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prejudiciais a saude do consumidor, principalmente as toxinas produzidas por
fungos.

A fracdo lipidica € a mais suscetivel a deterioracdo durante o
armazenamento, ocorrendo reducdo do seu contedudo total e elevada
suscetibilidade as alteracGes estruturais, podendo a rancidez ocorrer na forma
hidrolitica e oxidativa. As proteinas podem sofrer oxidacdo, descarboxilacéo,
além de desaminacdo e complexagdo com outros componentes quimicos,
levando a formacédo de &cidos organicos, aminas, entre outros. A degradacao
das proteinas se caracteriza pela putrefacdo, assim como a dos lipidios é a
rancificacdo e a dos agucares e outros carboidratos € a fermentacao, nos graos
esses processos ocorrem simultaneamente (ELIAS et al., 2013).

As propriedades térmicas dos produtos agricolas contribuem para o
desenvolvimento das ciéncias agrarias e alimenticias, podendo ser empregadas
a uma gama de objetivos, tais como aquecimento ou resfriamento de produtos.
As propriedades térmicas, que podem ajudar a indicar para que tipo de
industrializagdo o produto é ideal, podem variar de acordo com a temperatura,
natureza e variedade do produto (ITO, AMENDOLA e PARK, 2003).

Os consumidores de arroz sdo exigentes quanto a aspectos como
rendimento na cocc¢ao, atributos sensoriais e a cor, estas Sdo as principais
caracteristicas relacionadas ao consumo (GULARTE, 2005)

A principal caracteristica que determina o valor comercial é a qualidade
dos gréos de arroz, principalmente, a percentagem de graos inteiros, defeitos
dos gréaos e a sua coloracao, sendo estes influenciados por fatores genéticos,
ambientais, e condicbes de armazenamento e tém grande importancia
comercial. Caracteristica como o comportamento de coc¢ao, o teor de amilose
no grao, a temperatura de gelatinizacéo, as propriedades térmicas, nutricionais
e as caracteristicas sensoriais (odor, sabor, dureza, etc.) sdo levadas em
consideracao por algumas industrias (ELIAS et al., 2013).

Estes fatores irdo determinar a qualidade do gréao, o rendimento de gréaos
inteiros, incidéncia de grdos com defeito, alteragdes nas fracdes proteica, lipidica
e de amido dos graos fazendo com que estes sofram alteracbes em suas
caracteristicas de coccao, afetando assim, diretamente o armazenista, industria
e o consumidor final (YADAV e JINDAL, 2008; HAMAKER, SIEBENMORGEN e
DILDAY, 1993; TSUGITA, OHTA e KATO, 1983; SODHlI et al., 2003).
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CAPITULO 1
EFEITOS DO USO DE ABSORVEDORES DE OXIGENIO NO
ARMAZENAMENTO DE ARROZ EM CASCA EM CONDICOES DE
TRANSPORTE EM CONTEINERES

1 Introducéo

Em funcdo do seu consideravel teor de fibras, minerais e vitaminas os
grédos de arroz integrais sdo nutricionalmente superiores aos grédos de arroz
polidos, porém estes, devido ao maior teor lipidico presente a camada de
aleurona, possuem menor conservabilidade e por consequéncia menor vida util
(BENDER; MAYER, 2003; DOBLADO-MALDONADO et al., 2012).

As perdas qualitativas e quantitativas durante o armazenamento e/ou
durante o transporte intercontinental de grdos em contéineres por via maritima
sao evidentes. A condensacao da umidade na superficie da massa de graos dos
contéineres devido a variacdo de temperatura sinusoidal, resultante da
irradiacdo solar incidente sobre as paredes metélicas, encontrada nos mesmos
durante o transporte é semelhante ao ocorrido devido as correntes convectivas
durante o armazenamento em silos metélicos, e € um dos principais motivos das
perdas verificadas (ELIAS et al., 2013; SILVA et al., 2014).

Correntes convectivas formam-se devido as amplitudes térmicas
encontradas ao longo dos dias, entre o ar presente nos espacos intergranulares
e 0 ar externo ou com a parede da célula de armazenamento. Quando temos
temperaturas externas altas, o ar proximo as paredes do silo aquece tornando-
se menos denso que o ar intersticial localizado no centro, formando correntes
convectivas ascendentes que acabam por formar condensacgéo na parte inferior
central da massa de graos, se invertermos as temperaturas teremos correntes
convectivas descendentes devido ao aumento de densidade do ar e posterior
condensacéo na superficie da massa (KALIYAN, et al., 2007, AVILA-ACEVEDO,;
TSOTSAS, 2008).

A variagao de temperatura juntamente com a condensacao da umidade
favorece a deterioragcdo da massa de graos, alterando as propriedades
tecnolégicas, que sao indicadores diretos da qualidade do arroz, devido ao

aguecimento gerado a partir da respiracdo/metabolismo dos grédos e de
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organismos associados, que normalmente sédo controlados atraves do processo
de aeracdo, para reducédo e controle da temperatura da massa (ELIAS et al.,
2012; YADAV; JINDAL, 2008).

Uma alternativa, a tecnologia de embalagens a vacuo, que se baseia na
reducdo de oxigénio, constitui uma das alternativas para reducdo perdas
nutricionais e aumento da vida de prateleira de produtos alimenticios, porém por
ser uma tecnologia de alto custo e dificil implantacdo em larga escala para o
armazenamento de grandes volumes, acaba se tornando inviavel ao setor
industrial. Embalagens a vacuo também sdo adotadas para a manutencao
comercial das caracteristicas do aroma do arroz, ajudando a manté-las. Estudos
sobre envelhecimento do arroz, mostraram que graos quando armazenados
embalados em recipientes de vidro impermeaveis a gases e vapor d’agua, sob
condi¢cdes de Oz reduzido tém deterioragdo da qualidade do arroz reduzida
especialmente aquelas ocasionadas pelo desenvolvimento de insetos
(TANANUWONG; MALILA, 2011). Analogamente, o uso de absorvedores de Oz
para alterar a composi¢ao atmosférica pode auxiliar a conservagao do arroz em
condicBes de transporte em contéineres.

A fracdo lipidica é a mais suscetivel a deterioracdo durante o
armazenamento, que esté sujeita a reducao de seu conteldo total e a alteracfes
estruturais, podendo a rancidez ocorrer na forma hidrolitica e oxidativa. As
proteinas podem sofrer oxidacdo, descarboxilacdo, além de desaminacédo e
complexacdo com outros componentes quimicos, levando a formacéo de acidos
organicos, aminas, entre outros. A degradacao das proteinas se caracteriza pela
putrefacéo, assim como a dos lipidios pela rancificacéo e a dos acucares e outros
carboidratos pela fermentagcdo, nos Qraos esses processos ocorrem
simultaneamente (ELIAS et al., 2013). Muitos pesquisadores tém estudado a
estabilidade de armazenamento de farelo de arroz devido as suas solicitacdes
industriais, por exemplo, o armazenamento de farelo de arroz a temperaturas
elevadas induz a hidrolise rapida de lipidios e rancidez oxidativa subsequente
(GOFFMAN; BERGMAN, 2003; MARASCHIN et al, 2008; RAMEZANZADEH et
al., 1999).

O uso de atmosferas modificadas com baixa concentracdo de Oz e/ou
elevada concentracdo de CO2 é uma alternativa ecologica a fumigacédo usada

atualmente para o controle de insetos em graos armazenados (CHENG et al.,
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2012). O absorvedor de O2 surge, neste caso, como uma alternativa viavel para
a obtencao de uma atmosfera modificada com baixo custo e a curto prazo, uma
vez que a rancificacé@o de lipidios, principalmente em gréos integrais € rapida, e
muitas vezes se torna probleméatica. Portanto, a supressdo da degradacao de
lipidios durante a poés-colheita é importante para a sua utilizacdo posterior
(TSUZUKI et al. 2014).

Este estudo objetivou verificar os efeitos de absorvedores de oxigénio como
alternativa para manutencdo da qualidade dos graos de arroz durante a
simulacdo do armazenamento para transporte em contéineres por 45 dias sob

variacao sinusoidal de temperatura.

2 Materiais e métodos

2.1 Materiais

Foram utilizados grdos de arroz da variedade Puit4, classe longo fino,
produzidos no estado do Rio Grande do Sul, cidade de Pelotas e cultivados pelo
sistema irrigado durante a safra 2015/2016. Com a finalidade de obter reducéo
na concentragcdo de O2 na atmosfera interna do recipiente foram utilizados
sachés contendo material absorvedor de oxigénio. Os absorvedores de oxigénio
sdo constituidos por uma mistura de p6 de ferro fino, carvdo ativado, terra
diatoméacea e sal de sédio acondicionados em sachés (Quimidrol, Joinville,
Brasil). O estudo foi conduzido no Laboratério de Pos-Colheita, Industrializacao
e Qualidade de Gréaos (DCTA-FAEM-UFPel).

2.2 Condigdes de armazenamento

Para simulacdo de um contéiner em pequena escala foi utilizado um
recipiente metalico hermético no formato retangular, com volume de 18 L (Figura
6). Usualmente, quando sdo transportados em contéineres, 0s graos sao
carregados em até 2/3 do volume total dos contéineres e esta proporcéo foi
mantida para a realizacao deste experimento.

Os graos foram armazenados sob variacdo de temperatura sinusoidal
com amplitude de 10 a 60 °C, conforme a Figura 7, simulando 45 dias em
condicbes de armazenamento em contéineres utilizados para o transporte

maritimo do Brasil até a Asia. Para aquisicdo das temperaturas ao longo do
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Figura 7 — Camara de armazenagem contendo 0s recipientes metalicos onde
foi armazenado o produto
FONTE: Silva, 2014

tempo, nas condicdes reais, foram utilizados termdmetros com datalogger, que
forneceram as curvas apresentadas na figura 7. Também foram armazenadas
amostras a temperatura ambiente (25 °C) com e sem absorvedores de oxigénio
para efeito de comparagdo. A quantidade de sachés de absorvedores de
oxigénio utilizada foi correspondente ao necessario para absorver o oxigénio do
espaco livre no interior do recipiente considerando a porosidade do produto,
resultando em 5 sachés de 6 g cada totalizando uma capacidade de absorver
até 500 cm3de O2. Previamente calculada através da colocacéo do volume de 1
L de arroz em casca natural em proveta e logo apos adicionando 6leo de soja
para verificar o volume ndo ocupado pelos grédos de arroz com 3 repeti¢oes.
Cinco saches absorvedores de Oz com 6 g cada, foram utilizados em cada
recipiente que recebeu o tratamento, cada sache tem capacidade para absorver
600 cm?® de Oz do ar.
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Figura 9 - Amplitude térmica com variagdo sinusoidal utilizada no
armazenamento de graos de arroz em casca com e sem absorvedores de
oxigénio, por ciclo de 24 horas
2.3 Andlises
2.3.1 Umidade

A umidade foi determinada em triplicata segundo Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 1992), pesando uma capsula em aluminio devidamente
identificada, em seguida adicionado 10 g de amostra de arroz natural em casca,
logo foi deixado em estufa durante 24 horas a 105 + 2 °C, apds esse periodo as

capsulas foram acondicionadas durante 30 minutos em dessecadores para
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estabilizar sua temperatura com a ambiente sem que absorvessem umidade e
em seguida pesadas novamente. A cada pesagem o peso foi registrado para que

posteriormente fosse calculada a umidade.

2.3.2 Atividade de agua (aW)

A atividade de agua foi determinada nos gréos de arroz natural em casca
em aparelho digital modelo Lab Touch — awW marca Novasina, Lachen, Suica
(IAL, 2005).

2.3.3 Peso volumétrico

O peso volumétrico do arroz natural em casca foi determinado usando
uma balanca hectolitrica Dalle Molle (Dalle Molle Ltda, Caxias do Sul, Brasil) com
uma capacidade de 0,25 L. Os gréos retidos no recipiente foram pesados usando

uma balanca analitica e o peso foi convertido em Kg.m=3,

2.3.4 Beneficiamento Industrial

Todas as amostras foram submetidas aos processos de beneficiamento
convencional (branco polido) em escala piloto. Os grdos de arroz (100 g) foram
descascados e polidos usando um engenho de prova Zaccaria (Tipo PAZ-1-DTA,
Zaccaria, Brasil). As amostras de arroz integral foram polidas até que 9% do
farelo fosse removido. O grau de moagem (DOM - degree of milling) foi
determinado utilizando a seguinte equacao: DOM = [1 - (peso do arroz polido /
peso do arroz em casca)] x 100. Os graos quebrados foram removidos usando
um trieur de 4,5 mm da mesma maquina Zaccaria (Tipo PAZ-1-DTA, Zaccaria,
Brasil). Os gréos foram moidos a uma granulometria de 35 mesh usando um
moinho de laboratorial Perten 3100 (Perten Instruments, Suécia) segundo

descrito por Silva et al. (2014).

2.3.5 Identificagcdo e separacgéo de defeitos

A identificacdo e a separacao dos graos com defeitos foram realizadas de
acordo com o0s termos, conceitos e caracterizacdo constantes na Instrucéo
Normativa 06/2009, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2012). Os testes de

firmeza e viscoamilografia foram executados em amostras de graos polidos nos
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quais houve separacao prévia de graos quebrados e daqueles que apresentaram

defeitos metabodlicos e/ou ndo metabdlicos.

2.3.6 Firmeza dos graos cozidos

A firmeza dos graos de arroz cozidos foi determinada em amostras de
gréos polidos inteiros, nos quais houve separacdo prévia de gréos quebrados e
daqueles que apresentaram defeitos metabdlicos e/ou ndo metabdlicos, usando
um texturdmetro TA-TX2 (Texture Technologies Corp., UK) com uma célula de
carga de 5 kg usando uma compressao de dois ciclos (PARK et al., 2001). As
amostras de arroz (10 g) foram preparadas para cozimento em um becker de
250 mL, com 200 mL de agua destilada a 100 + 1 °C até o nucleo branco
desaparecer. Todas as amostras foram analisadas enquanto ainda estavam
guentes (JULIANO et al., 1984). Uma forca de compressao em dois ciclos contra
tempo programado foi utilizada para comprimir as amostras até 90% da
espessura inicial de gréo cozido, voltar a posi¢éo original e novamente comprimir
(MEULLENET et al., 1997). Um probe cilindrico de 20 mm de diametro foi
utilizado para comprimir 3 grédos, com velocidades de pré-teste e pos-teste de 1
mm.min-! e velocidade de ensaio de 0,5 mm.min-t. Todas as andlises de textura

foram repetidas dez vezes por amostra.

2.3.7 Viscoamilografia

O arroz em casca foi descascado, polido, houve separacdo prévia de
graos quebrados e dagueles que apresentaram defeitos metabdlicos e/ou ndo
metabdlicos, e moido em moinho experimental. As propriedades de pasta foram
determinadas segundo Colussi et al. (2014). As propriedades de pasta das
amostras foram determinadas usando um analisador rapido de viscosidade
(RVA-4, Newport Scientific, Australia) com o perfil de andlise Padrdao 1. A
viscosidade foi expressa em unidades visco rapidas (RVU). Os grdos moidos
(3,0 g de 14 g / 100 g de base humida) foi pesado diretamente no canister de
RVA e, em seguida, adicionou-se 25 ml de agua destilada ao recipiente. A
amostra foi mantida a 50 °C durante 1 min, aquecida a 95 °C em 3,5 min e depois
mantida a 95 ° C durante 2,5 min. A amostra foi arrefecida a 50 ° C em 4 min e

depois mantida a 50 ° C durante 1 min. A velocidade de rotacéo foi mantida a
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960 rpm por 10 segundos, e foi mantida a 160 rpm durante o processo restante.
Os parametros, incluindo a temperatura de pasta, pico de viscosidade,

viscosidade de quebra, viscosidade final e retrogradagao foram registrados.

2.3.8 Extracdo da fracao lipidica
A extracdo da fracao lipidica para avaliag6es foi realizada pelo método de
extracao continua em aparelho do tipo Soxhlet segundo AACC (1995) em gréos

de arroz natural beneficiado integral.

2.3.9 Acidez lipidica

A acidez do 6leo foi determinada seguindo o procedimento descrito no
método AACC 02-01A (AACC, 2000). A acidez titulavel foi expressa como a
massa em miligramas de hidréxido de sddio necesséario para neutralizar os
acidos graxos livres em 100 g de 6leo, usando solucao de fenolftaleina como

indicador.

2.3.10 Gama oryzanol e tocoferdéis individuais

Um sistema de HPLC (Shimadzu), composto por amostrador automatico
(SIL-10AF), modulo de mistura de solvente (LC-10 ALvp), degaseificador
automéatico (FCV-10ALvp), bomba quaternaria (DGU-14A), compartimento de
coluna termostato (CTO-10ASvp), sistema de controle (SCL-10avp), e foi
utilizado um detector espectrofotométrico UV-vis (SPD-10Avp) ou um detector
fluorimétrico (RF-10Axl). Também foi utilizada uma coluna Shim-Pak CLC-ODS
(150mm x 3.9 mm, tamanho de particula de 4 um, Shimadzu). Os procedimentos
para a determinacdo de y-orizanol e tocoferéis foram retirados da literatura
(CHEN e BERGMAN, 2005; PESTANA et al., 2008). Porcbes de amostra de ca.
Foram pesados porcdes de 150 mg de 6leo e diluidos em 5 ml de isopropanol.
Apbs centrifugacéo a 9000 rpm (7,245 g) durante 6 min (microcentrifuga NT-800,
Nova Tecnica, Piracicaba, Brasil), a camada superior foi transferida para um
frasco de 1,5 ml. Aliquotas de 10-20 pl foram injetadas. As separacdes foram
realizadas a 25 °C com uma taxa de fluxo de 1 mlmintl. O detector
espectrofotométrico UV-vis, ajustado a 325 nm, foi utilizado para y-oryzanol. A

deteccao fluorimétrica, com os comprimentos de onda de excitacdo e emissao
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ajustados em 290 e 330 nm, respectivamente, foi utilizada para tocoferois. As
fases moveis foram 50:40:10 (A) e 30: 65: 5 (B) misturas de acetonitrilo-metanol-
isopropanol (v/ v/ v). Para a separacao do y-oryzanol e dos tocoferdis, utilizou-
se a eluicdo isocréatica com a fase A durante 5 minutos, seguida de um gradiente
linear de 10 min da fase A até 100% da fase B, com uma elui¢céo isocratica final
de 5 min com a fase B (CHEN e BERGMAN, 2005). O software Class-VP
(Shimadzu) foi usado para adquirir e processar os dados. Para construir as
curvas de calibracéo, utilizaram-se solu¢des padréao de y-oryazol e a-, y- e &-
tocoferois.

Os procedimentos para a determinagao de y-oryzanol e dos teores de alfa
(a), beta (B) e delta (8) tocoferdis foram executados segundo Pestana et al.
(2012).

2.3.11 Analise estatistica

Para comparacdo dos resultados, a andlise de variancia (ANOVA) e a
comparacao das meédias pelo teste de Tukey foram realizadas com o programa
Statistica v12.0 (Statsoft Tulsa, OK, EUA). Foi utilizado um nivel de significancia

de 5 % em todos os casos (p<0,05).

3. Resultados e discussao

3.1 Umidade e atividade de 4gua dos graos

Na Tabela 3 observa-se os resultados do uso de absorvedores de
oxigénio sobre a umidade (%) e atividade de agua (aW) dos grédos de arroz
armazenados em ambiente a 25 °C e com variacao sinusoidal de temperatura,
durante 45 dias.

Em ambas as condi¢gbes de armazenamento com variacao sinusoidal de
temperatura (10 a 60 °C) e em temperatura ambiente (25 °C) houve variacdo no
grau de umidade dos gréos de arroz (Tabela 3). A variacdo mais intensa foi
verificada em gréos armazenados sem absorvedores de oxigénio, em condi¢des
de variacdo sinusoidal onde o grau de umidade aumentou 16,09% em relacdo a
umidade inicial, ao longo do periodo armazenado. Enquanto que em graos
armazenados a 25 °C houve redugdo na umidade, que pode ser atribuida ao

equilibrio higroscopico dos graos com o ambiente em que se encontram.
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Tabela 3 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) sobre a umidade e
atividade de agua (aW) de graos de arroz armazenados em ambiente a 25 °C e
com variacao sinusoidal de temperatura, por 45 dias simulando condi¢ées de

transporte em contéineres*

Periodo (dias)

Temperatura A.O. A (%)**
Inicial 15 30 45
Umidade
Variagdo Com 12,43 aBC 12,59aAB 12,15bC 12,91 bA +3,86
(10a60°C/24h) Sem 12,43aC 12,36bC 12,96aB 14,43aA +16,09
Ambiente Com 12,43aA 11,65dB 11,78 cB 11,94 cB -3,94
(25 °C) Sem 12,43aA 11,89cB 11,80cB 11,88 cB -4.43
aw
Variagdo Com 0,755aA 0,743aB 0,749 bAB 0,754 bA -0,13
(10a60°C/24h) Sem 0,755aC 0,734 aD 0,769 aB 0,807aA +6,89
Ambiente Com 0,755aA 0,634 cD 0,662 cC 0,681cB -9,80
(25 °C) Sem 0,755aA 0,675 bB 0,659cB 0,670dB -11,28

Médias de 3 repeticbes com letras mindsculas iguais na mesma coluna e maildsculas na mesma

linha ndo apresentam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).

As variagOes de umidade durante o armazenamento dos graos, de acordo com
Dillahunty et al. (2000), ocorrem principalmente devido a temperatura do
ambiente e da atividade metabdlica dos graos.

A menor variacdo de umidade verificada nos grdos armazenados com o
uso absorvedores de O2, de acordo com Ng et al. (2016), pode ser atribuida a
reducdo do metabolismo dos graos, mesmo em condi¢cdes de variacdo drastica
de temperatura como as encontradas no armazenamento e transporte em
contéineres. Quanto aos graos de arroz armazenados em temperatura ambiente
a umidade dos gréaos de arroz nao mostrou diferenca quando armazenados com
e sem absorvedores de oxigénio. Meneghetti (2008) relatou que o
comportamento dindmico de equilibrio higroscépico dos graos varia em funcéo
das condicbes do ambiente de armazenamento. O aumento da umidade
favorece o desenvolvimento de organismos associados como insetos e
principalmente fungos, portanto, é importante sua manutencdo para melhor
conservacgao da qualidade dos graos armazenados (LOPES, MARTINS e FILHO,
2008).
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O arroz armazenado com variacdo sinusoidal de temperatura e
absorvedores de oxigénio teve sua atividade de agua, ao final dos 45 dias de
armazenagem (Tabela 03), inalterada em relacao ao inicio do armazenamento.
No entanto quando armazenado com variagdo de temperatura e sem
absorvedores de oxigénio a atividade de agua aumentou 6,89 % em relacéo a
aW inicial, ao final dos dias de armazenagem. Ao ser armazenado em
temperatura ambiente, a atividade de 4gua dos grdos armazenados reduziu logo
nos primeiros 15 dias e assim permaneceu durante todo periodo de
armazenagem. Os resultados estdo de acordo com a reducdo de umidade
(Tabela 3) verificada no armazenamento a 25 °C. Entretanto essa reducao
observada no armazenamento foi maior quando os graos foram armazenados
sem absorvedores de oxigénio.

Oviedo et al. (2011) mostraram a relacdo positiva entre 0 aumento de
temperatura e atividade de agua com o desenvolvimento de fungos produtores
de micotoxinas. Os autores relatam que os absorvedores de oxigénio se
mostraram eficazes na manutencdo da atividade de &gua dos graos
armazenados, mesmo nas condi¢cdes de intensa variagcdo de temperatura
testadas.

Labuza (1980) mostrou que a atividade de 4gua e a umidade presente nos
alimentos estao relacionadas, pois quanto maior a umidade (g de H20.100g de

s6lidos™) maior é a atividade de agua desse alimento.

3.2 Rendimento de graos inteiros

A Tabela 4 apresenta o rendimento de graos inteiros (%) de gréos de arroz
influenciados pelo regime de temperatura, utilizacdo de absorvedor de O2 e
tempo de armazenamento. Para os graos de arroz armazenados por 45 dias,
com variacdo de temperatura e absorvedores de oxigénio, ndo foi observada
diferenca significativa (p>0,05) quanto ao rendimento de grdos inteiros (Tabela
4). Todas as outras condi¢des tiveram reducdo no rendimento de graos inteiros,
especialmente nos gréos armazenados sem absorvedores de oxigénio. Os graos
de arroz armazenados com variagdo de temperatura sofreram uma maior
variacdo no rendimento de graos inteiros durante o armazenamento, sendo esta
reducdo associada a perda de massa seca devido ao metabolismo dos gréos,

associado a uma maior aglomeracao dos granulos de amido tornando os graos
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de arroz mais tolerantes ao processo de polimento (SOPONRONNARIT et al.,
Tabela 5 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) no rendimento de graos
inteiros dos gréos de arroz armazenados em ambiente a 25 °C e com variagédo
sinusoidal de temperatura, por 45 dias simulando condi¢gbes de transporte em

contéineres

Tabela 4 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) sobre rendimento de
graos inteiros de gréos de arroz armazenados em ambiente a 25 °C e com
variacdo sinusoidal de temperatura, por 45 dias simulando condi¢cdes de

transporte em contéineres*

Periodo (dias)
Temperatura A.O.

Inicial 15 30 45
Variacao Com 5882aA 54,71bB 58,03 aA 58,25 aA
(10 a60°C/24h) Sem 58,82aA 52,22cC 57,72abAB 56,62 bB
Ambiente Com 58,82aA 58,51aA 56,42bcB 55,80 bcB
(25°C) Sem 58,82aA 57,056aB 56,31cBC 55,52 cC

Médias de 3 repeticdes com letras mindsculas iguais na mesma coluna e mailsculas na

mesma linha ndo apresentam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).

2008). Siebenmorgen e Jindal (1986) descreveram que gréos de arroz que foram
reidratados obtiveram menor rendimento de graos inteiros, sendo inversamente
proporcional a relacdo reidratacado/rendimento. O uso de absorvedores de
oxigénio mostrou boa capacidade de manutencdo no rendimento de gréos

inteiros.

3.3 Remocao de farelo

Na Tabela 5 sédo apresentados os dados referentes aos efeitos do uso de
absorvedores de oxigénio sobre o indice de remocéo de farelo dos graos de
arroz armazenados em ambiente & 25 °C e com variagdo sinusoidal de
temperatura, durante 45 dias.

A remocéo de farelo (Tabela 5) foi maior quando os graos de arroz foram
armazenados sem absorvedores sob variacdo de temperatura, que pode indicar
gue estes estdo mais macios devido ao maior teor de agua (Tabela 3), que facilita

a remocao do farelo. Estes resultados estao de acordo com os encontrados na
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Tabela 03 e com o que relatou Soponronnarit et al. (2008) a respeito do arranjo
dos granulos de amido dos gréaos de arroz que tornam a estrutura dos graos mais
resistente ao processo de beneficiamento.

Tabela 5 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) sobre o indice de
remocao de farelo (%) dos gréos de arroz armazenados em ambiente a 25 °C e
com variacao sinusoidal de temperatura, durante 45 dias simulando condi¢cdes

de transporte em contéineres

Periodo (dias)

Temperatura A.O.

Inicial 15 30 45
Variagao Com 8,90 aAB 8,35 aB 9,08 aA 8,73 bB
(10 a 60°C/ 24 h) Sem 8,90 aAB 8,11 aB 9,18 aA 9,34 aA
Ambiente Com 8,90 aA 7,88 aB 8,61 bA 8,81 abA
(25°C) Sem 8,90 aA 8,16 aB 8,92 abA 9,16 abA

*Médias de 3 repetigcbes com letras mindsculas iguais na mesma coluna e mailsculas na

mesma linha ndo apresentam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05)

3.4 Peso volumeétrico

Na Tabela 6 s&o apresentados os dados referentes aos efeitos do uso de
absorvedores de oxigénio sobre o0 peso volumétrico dos grdos de arroz
armazenados em ambiente a 25 °C e com variagdo sinusoidal de temperatura,
durante 45 dias.
Tabela 6 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) sobre peso volumétrico
(kg.m-3) dos gréaos de arroz armazenados em ambiente a 25 °C e com variacao
sinusoidal de temperatura, durante 45 dias simulando condi¢des de transporte

em contéineres

Periodo (dias)
Temperatura  A.O.

Inicial 15 30 45
Variacao Com 588,55aAB 591,44 DbA 583,95bBC 579,38 bC
(10 a 60°C/ 24 h) Sem 588,55 aB 598,41 aA 580,90 bC 572,85 bD
Ambiente Com 588,55aAB 592,32 abA 582,91 bB 588,01 aAB
(25°C) Sem 588,55 aA 587,72 bA 593,70 aA 589,02 aA

Médias de 10 repeticbes com letras minusculas iguais na mesma coluna e maidsculas na

mesma linha ndo apresentam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05)
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O peso volumétrico dos graos de arroz armazenados sob variacdo de
temperatura (Tabela 6) sofreu reducdo ao final do periodo de armazenagem
tanto quando foram armazenados com uso de absorvedores de oxigénio, como
guando armazenados sem absorvedor. Enquanto isso 0os grédos armazenados a
temperatura ambiente ndo apresentaram mudancas no peso volumétrico dos
graos armazenados com ou sem 0 uso de absorvedores de oxigénio. Estes
resultados estdo de acordo com Santos et al. (2010), que relataram que peso
volumétrico tende a ter menor reducdo em graos de milho armazenados a
temperaturas mais baixas em comparacdo com graos armazenados a
temperaturas mais elevadas. Estes resultados mostram ainda que o
armazenamento de graos em condicdes de variacédo sinusoidal de temperatura,
como acontece no armazenamento e transporte em contéineres, acelera o
processo de degradacdo dos graos e do consumo de reservas, mesmo em um
curto periodo de armazenamento.

Resultados semelhantes foram encontrados por Adhikarinayake, Palipane
e Muller (2006), que evitaram a perda de peso volumétrico em armazenagem
hermética com atmosfera modificada, a perda de massa seca durante o
armazenamento é esperada principalmente como resultado da atividade de
insetos e outros organismos da microlflora associados, mas também devido a
atividade respiratoria dos grdos de arroz. A respiracdo dos grdos pode ser
limitada por condi¢cdes hipdxicas durante o armazenamento hermético, mas
pouco se sabe sobre esse comportamento. Sabe-se que o aumento do
metabolismo esta relacionado com o aumento da temperatura dos gréos e
microrganismos associados que aceleram a deterioracédo dos graos, reduzindo
a sua qualidade (MUIR e WHITE, 2001).

3.5 Acidez do 6leo
A Figura 10 mostra os efeitos do uso de absorvedores de Oz ha acidez do
Oleo dos graos de arroz armazenados em ambiente a 25 °C e com variagao
sinusoidal de temperatura, durante 45 dias.
A acidez do 6leo de gréos de arroz armazenados (Figura 10) em condi¢des
de variagcdo de temperatura (10 a 60°C) com absorvedores de Oz apresentou
pequenavariacdo. Enquanto que para os outros tratamentos houve aumento nos

teores de acidez ao longo do periodo de armazenagem.
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Malekian et al. (2000) também reportou aumento na quantidade de acidos
graxos livres em gréos de arroz armazenados a temperatura ambiente (20 °C),

também verificou um aumento constante, porém menor na atividade da enzima
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Figura 10 - Efeitos do uso de absorvedores de Oz (A.O.) sobre a acidez do Oleo
(mg KOH.100g?) dos gréaos de arroz armazenados durante 45 dias com
variacéo sinusoidal de temperatura simulando condi¢cbes de transporte em
contéineres onde: (a) Variacao de temperatura com absorvedor de Oz; (b)
Variacdo de temperatura sem absorvedor de Oz; (c) Temperatura ambiente

com absorvedor de Oz; (d) Temperatura ambiente sem absorvedor de O>

lipase quando os grdos foram armazenados a baixa temperatura (4 °C) em
atmosfera modificada por vacuo. Zhang et al. (2007) encontrou grandes
aumentos na acidez em graos de arroz armazenados em altas temperaturas (43
+ 2 °C). Segundo Saunders (1985), a enzima lipase é inativada completamente
guando mantida por 3 min a temperaturas entre 97-99 °C, contudo Swaisgood e
Bozoglu (1984) relataram que ja ocorre inativacdo da lipase em temperaturas
acima de 50 °C logo nos primeiros minutos de aquecimento.

Sung et al. (2014) relatou que a oxidacdo dos lipidios causa aumento
significante na deterioragcdo e acidez do 6leo. A menor acidez graxa dos graos
armazenados com variacdo de temperatura possivelmente estd ligada a
amplitude térmica a que estes graos foram submetidos, atingindo temperaturas

em que as enzimas lipoliticas e oxidativas reduzam sua atividade ou sofram
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desnaturacdo, especialmente quando os grdos sdo armazenados com
absorvedores de oxigénio, que reduzem a concentracao do oxigénio disponivel
dentro do recipiente (KAUR, KUMAR e KAPOOR, 1999; MALEKIAN et al., 2000;
MORALES-BLANCAS, CHANDIA e CISNEROS-ZEVALLOQOS, 2002).

3.6 Firmeza dos graos cozidos

Na Tabela 7 s&o apresentados os dados referentes aos efeitos do uso de
absorvedores de oxigénio sobre a firmeza dos graos de arroz armazenados em
ambiente a 25°C e com variagao sinusoidal de temperatura, durante 45 dias.
Tabela 7 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) sobre a firmeza (N) dos
graos de arroz armazenados em ambiente a 25°C e com variagdo sinusoidal de

temperatura, durante 45 dias simulando condi¢des de transporte em contéineres

Periodo (dias)

Temperatura A.O.

Inicial 15 30 45
Variagao Com 58,04aA 47,88aB 39,58bC 47,60 aB
(10a60°C/24h) Sem 58,04 aA 46,66 abB 43,82abB 47,67 aB
Ambiente Com 58,04 aA 38,15cC 44,44aB 42,11 bBC
(25°C) Sem 58,04 aA 41,72bcB 46,40aB 47,03 aB

Médias de 3 repeticbes com letras mindsculas iguais na mesma coluna e mailsculas na

mesma linha ndo apresentam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05)

A firmeza dos gréos de arroz, na andlise de variancia e significancia dos
efeitos, mostra que todas as variaveis (variagcdo de temperatura, utilizacdo de
absorvedor de Oz e tempo de armazenamento) foram significativas.

A firmeza dos grdos de arroz (Tabela 7), em funcdo do tempo de
armazenamento, sofreu reducdo em todos os tratamentos logo nos primeiros 15
dias de armazenagem seguindo até 45 dias. Essa reducédo na firmeza dos graos
foi maior quando os graos foram armazenados em temperatura ambiente e com
absorvedores de oxigénio. Estes resultados diferem do comportamento que é
relatado na literatura, onde dados mostram que o aumento do tempo de
armazenamento aumenta a firmeza dos graos de arroz (SILVA et al., 2014,
TANANUWONG; MALILA, 2011; TSUGITA; OTA; KATO, 2014, YU et al., 2010).
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3.7 Propriedades viscoamilograficas

Na Tabela 8 séo apresentados dados referentes a propriedades
viscoamilogréficas dos gréos de arroz armazenados em ambiente a 25 °C e com
variagao sinusoidal de temperatura, durante 45 dias.

Quando os grédos de arroz foram armazenados com absorvedores de
oxigénio sob variacdo de temperatura (Tabela 8), sofreram aumento no pico de
viscosidade logo aos 15 dias de armazenagem e seguiu aumentando até o final
do periodo de armazenagem. Aumentos também foram relatados por Park et al.
(2012), porém diferem dos obsevados por Thanathornvarakul, Anuntagool e
Tananuwong (2016), Silva et al. (2014) e Zhou et al. (2003) que verificaram
reducgé&o do pico de viscosidade dos gréos de arroz armazenados. Para 0s outros
tratamentos de armazenagem os gréos de arroz armazenados sofreram algumas
variacfes, porém se mantiveram com resultados estatisticamente iguais ao final
do periodo de armazenagem. Zhou et al. (2003) sugeriu, ainda, para estes
paradmetros em amido nativo armazenado durante 12 meses, que estes efeitos
podem ser devido a interacao entre 0 amido e outros componentes.

A quebra de viscosidade dos grdos de arroz armazenados (Tabela 08),
mostrou aumento logo aos 15 dias, quando armazenados com variacdo de
temperatura e com absorvedores de oxigénio, e quando armazenados com
variacao de temperatura sem absorvedores de oxigénio tiveram redugdo. Esse
comportamento permaneceu ao final do periodo em ambos os tratamentos. Silva
et al. (2014) e Zhou et al. (2003) atribuiram a reducdo da quebra de viscosidade
ao envelhecimento dos granulos de amido indicando que a sua capacidade de
ruptura foi significativamente reduzida, mostrando que os absorvedores de
oxigénio, ao reduzirem a concentracdo do gas nos recipientes, obtiveram
sucesso na manutencao desta caracteristica mesmo frente a uma situacdo de
envelhecimento acelerado. A quebra de viscosidade ndo sofreu alteracdes
guando os graos de arroz foram armazenados em temperatura ambiente com ou

sem absorvedores de oxigénio.
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Figura 11 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) sobre as propriedades
viscoamilograficas (RVU) dos grdos de arroz armazenados com variagao
sinusoidal de temperatura (A) e temperatura ambiente a 25 °C (B), durante 45

dias

A temperatura de pasta, permaneceu inalterada ao final dos 45 dias de
armazenagem dos gréos de arroz para todos os tratamentos exceto para 0s
graos armazenados com variacdo de temperatura e sem absorvedores de
oxigénio (Tabela 8), que logo aos 15 dias de armazenagem sofreram aumento,
permanecendo assim até o final do periodo. Thanathornvarakul, Anuntagool e
Tananuwong (2016) também relataram aumento na temperatura de pasta logo
no periodo inicial de armazenagem. O aumento da temperatura de pasta indica

a maior dificuldade dos granulos de amido em inicializar o processo de
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gelatinizacéo, exigindo maior demanda de energia para isso. (SOWBHAGYA;
BHATTACHARAYA, 2001)

Como observado na Tabela 8, a viscosidade final dos gréos de arroz
armazenados sob variagdo de temperatura aumentou logo aos 15 dias de
armazenagem, aumentando novamente até os 45 dias de armazenagem, néo
mostrando diferenca entre os tratamentos com ou sem absorvedores de
oxigénio. Silva et al. (2014) relatou reducgé&o na viscosidade final em funcéo do
tempo de armazenamento de gréos arroz assim como Zhou et al. (2003) que
ainda demonstrou que a viscosidade final € menor quando os grédos sao
armazenados a temperaturas mais altas, o que difere dos resultados
encontrados neste estudo. Grédos de arroz armazenados em temperatura
ambiente com e sem absorvedores de oxigénio ndo sofreram alteracées na

viscosidade final.

3.8 Conteudo de y-oryzanol e &-, y- e a-tocoferol

Na Tabela 9 sédo apresentados dados referentes aos efeitos do uso de
absorvedores de oxigénio sobre o conteudo de y-oryzanol nos graos de arroz
armazenados em ambiente a 25 °C e com variagdo sinusoidal de temperatura,
durante 45 dias.
Tabela 8 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) sobre o conteudo de y-
oryzanol (ug.g-1) nos graos de arroz armazenados em ambiente a 25 °C e com
variacdo sinusoidal de temperatura, durante 45 dias simulando condi¢des de

transporte em contéineres

Periodo (dias)

Temperatura A.O.

Inicial 45
Variagao Com 12151,30 aB 13058,19 aA
(10 a 60°C/ 24 h) Sem 12151,30 aA 12067,47 bA
Ambiente Com 12151,30 aB 13013,42 aA
(25°C) Sem 12151,30 aA 12725,20 abA

Médias de 3 repeticdes com letras mindsculas iguais na mesma coluna e mailsculas na mesma

linha ndo apresentam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05)

O conteudo de y-oryzanol dos graos de arroz (Tabela 9) quando

armazenados com absorvedores de oxigénio, sofreram aumento tanto quando
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armazenados com variacdo de temperatura quanto temperatura ambiente. Em
contrapartida Pascual et al. (2013) relatou reducdo de em média 20% no
conteudo de y-oryzanol em gréos de arroz parboilizados armazenados durante
seis meses, Shin e Godber (1996) também relataram redugdo no conteudo de y-
oryzanol em graos de arroz natural armazenados. Contudo, ao final do periodo
de armazenamento os grdos armazenados sem absorvedores de oxigénio
sofreram redugdo no conteudo de y-oryzanol sob variagdo de temperatura
engquanto em temperatura ambiente este se manteve inalterado.

Na Tabela 10 sédo apresentados dados os referentes aos efeitos do uso de
absorvedores de oxigénio sobre o conteudo de ©-, y- € a-tocoferol nos graos de
arroz armazenados em ambiente a 25 °C e com variacdo sinusoidal de

temperatura, durante 45 dias.

Tabela 9 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) sobre o conteudo de &-
, Y- € a-tocoferol (ug.g-1) nos gréos de arroz armazenados em ambiente a 25 °C
e com variacao sinusoidal de temperatura, durante 45 dias simulando condi¢des

de transporte em contéineres

Periodo (dias)

Temperatura A.O.
Inicial 45
__ Variagao Com 34,51 aA 29,47 aB
% (10 a 60°C/ 24 h) Sem 34,51 aA 26,53 bB
g Ambiente Com 34,51 aA 30,60 aB
0 (250C) Sem 34,51 aA 31,63 aB
__ Variacao Com 74,37 aA 72,74 aA
qqe__) (10 a 60°C/ 24 h) Sem 74,37 aA 65,08 bB
g Ambiente Com 74,37 aA 57,34 cB
> (25°C) Sem 74,37 aA 39,49 dB
__ Variagao Com 185,75 aA 173,54 aA
HGE_J (10 a 60°C/ 24 h) Sem 185,75 aA 200,77 aA
g Ambiente Com 185,75 aA 210,01 aA
S (25°C) Sem 185,75 aA 157,13 aA

Médias de 3 repeticdes com letras mindsculas iguais na mesma coluna e mailsculas na mesma

linha ndo apresentam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).
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De acordo com a analise de variancia e significancia dos efeitos, todas as
variaveis (variacdo de temperatura, utilizacdo de absorvedor de Oz e tempo de
armazenamento) foram significativas apenas para o conteudo de d- e y- tocoferol
dos graos de arroz enquanto para a-tocoferol ndo houveram diferencas
significativas.

O conteudo de &-tocoferol nos graos de arroz armazenados (Tabela 10)
sofreu reducdo em todos os tratamentos aplicados em funcdo do tempo de
armazenagem, porém essa reducdo foi mais intensa nos grdos armazenados
sob variacdo de temperatura e sem absorvedores de oxigénio. Em relagéo ao y-
tocoferol (Tabela 10), com excecdo dos graos armazenados com variacao de
temperatura e absorvedores de oxigénio, que nao sofreram alteragdo no seu
conteudo, os tratamentos restantes aplicados sofreram reducdo. Quando
comparado o uso de absorvedores de oxigénio em cada condicdo de
temperatura, o conteudo de y-tocoferol foi menor quando os gréos de arroz foram
armazenados sem absorvedores de oxigénio. Pascual et al. (2013), relatou que
os tocoferdis sdo mais instaveis durante o armazenamento em comparagcao ao
y-oryzanol, e em seu estudo obteve reducdo no conteudo total de tocoferodis
durante seis meses de armazenagem e sugeriu que o contetdo de tocoferdéis
pode variar de acordo com o tempo e condi¢éo do produto. Nao houve alteracao
no conteudo de a-tocoferol (Tabela 10) em nenhuma condi¢do de temperatura

ou com e sem absorvedores de oxigénio ao final do periodo de armazenagem.

4 Conclusbes

Os absorvedores de oxigénio quando utilizados na armazenagem de arroz
em casca com variacdo sinusoidal de temperatura (10 a 60 °C) diminuiram a
variacdo de umidade, a reducdo do conteddo de delta tocoferol; ajudaram na
manutencao da atividade de agua, acidez lipidica, rendimento de graos inteiros,
peso volumeétrico, temperatura de pasta dos graos moidos, conteudo de gama
tocoferol e ndo permitiu alteracdo no contetdo de alfa tocoferol; contribuiu para
0 aumento do pico de viscosidade, temperatura de quebra de viscosidade e
aumentou o conteuddo de gama oryzanol nos graos de arroz. Quando

BN

armazenado a temperatura ambiente (25 °C) os absorvedores de oxigénio
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contribuiram para a reducéo na diferenca na atividade de agua, no aumento da
acidez, na firmeza dos gréos cozidos, e contribuiu para 0 aumento do contetdo
de gama oryzanol na fracdo lipidica dos gréos de arroz. A utilizacdo de
absorvedores de oxigénico mostrou boa eficiéncia na preservagao da qualidade
de gréos de arroz em casca armazenados com variacdo de temperatura em
escala laboratorial, sendo sugerido que futuramente seja executado um trabalho

semelhante em escala real.
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CAPITULO 2
EFEITOS DO USO DE ABSORVEDORES DE OXIGENIO NO
ARMAZENAMENTO DE ARROZ INTEGRAL EM RELACAO AOS
COMPOSTOS BIOATIVOS E A RANCIDEZ DO OLEO

1 Introducéo

A tecnologia de embalagens a vacuo € uma das melhores alternativas
para reducao de perdas nutricionais e aumento do tempo de prateleira desses
produtos, porém por ser uma tecnologia de alto custo e dificuldade de
implantacdo em larga escala, acaba tendo baixa viabilidade ao setor industrial.
Na Tailandia, embalagens a vacuo sdo escolhidas usualmente para o comércio
em varejo de arroz polido. Embalagens a vacuo também s&o adotadas para a
manutencao comercial das caracteristicas de aroma do arroz, ajudando a manter
sua caracteristica. Estudos anteriores sobre o envelhecimento do arroz mostram
que amostras de grdos embaladas em recipientes de vidro impermeaveis a
gases e vapor d’agua, sob condi¢bes de O2 reduzido, retardam a deterioragéo
da qualidade do arroz, especialmente induzida pelo desenvolvimento de insetos
praga, que pode ser efetivamente desacelerada (TANANUWONG e MALILA,
2011).

Por sua vez, embalagens convencionais ndo apresentam uma barreira
eficaz contra a perda das caracteristicas nutricionais e aromaticas no
armazenamento do arroz integral, assim como a presenca de insetos praga. A
fracdo lipidica é a mais suscetivel a deterioragdo durante o armazenamento, que
acarreta na reducdo do conteudo total, além de apresentar elevada
suscetibilidade as alteracfes estruturais, podendo a rancidez ocorrer na forma
hidrolitica e oxidativa. As proteinas podem sofrer oxidacdo, descarboxilacao,
além de desaminacdo e complexacdo com outros componentes quimicos,
levando a formacédo de acidos organicos, aminas, entre outros e agucares e
outros carboidratos para fermentacdo, nos graos esses processos ocorrem
simultaneamente (ELIAS et al., 2013). Muitos pesquisadores tém estudado a
estabilidade de armazenamento de farelo de arroz devido ao seu grande uso
industrial, por exemplo, o armazenamento de farelo de arroz a temperaturas

elevadas induz a hidrolise rapida de lipidios e rancidez oxidativa subsequente
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(GOFFMAN e BERGMAN, 2003; MARASCHIN et al, 2008; RAMEZANZADEH et
al., 1999).

O uso de atmosferas modificadas com baixa concentracdo de Oz e/ou
elevada concentracdo de CO2 é uma alternativa ecoldgica a fumigagcédo usada
atualmente para o controle de insetos pragas em graos armazenados (CHENG
et al., 2012). O absorvedor de O2 surge, neste caso, como uma alternativa
promissora para a obtencdo de uma atmosfera modificada com baixo custo e a
curto prazo, uma vez que a rancificacdo de lipidios, principalmente em gréos
integrais, é rapida e muitas vezes se torna problematica. Portanto, a supressao
da degradacédo de lipidios durante a pos-colheita é importante para a sua
utilizacao posterior (TSUZUKI et al. 2014).

Este estudo objetiva avaliar os efeitos dos absorvedores de oxigénio
sobre parametros de qualidade e componentes da fracéo lipidica de gréos de
arroz integrais armazenados hermeticamente sob diferentes temperaturas pelo

periodo de 8 meses.

2 Materiais e métodos

2.1 Materiais

Foram utilizados graos de arroz da classe longo fino produzidos no estado
do Rio Grande do Sul, regido de Pelotas, na safra do ano agricola de 2013/2014
e cultivados sob sistema irrigado. Os grdos com umidade de 13% foram
submetidos aos processos de beneficiamento até chegar a arroz natural integral.

Com a finalidade de obter redugcé&o na concentracdo de O2 na atmosfera
interna do recipiente foram utilizados sachés contendo material absorvedor de
oxigénio constituidos por uma mistura de p6 de ferro fino, carvao ativado, terra
diatomécea e sal de sodio acondicionados em sachés (Quimidrol, Joinville,
Brasil).

2.2 Procedimento experimental

Amostras de 1 kg em triplicata com e sem absorvedores de O2 foram
armazenadas hermeticamente, na forma de arroz natural beneficiado integral,
em pacotes de polietileno de baixa densidade, impermeaveis a troca de gases e

umidade, com e sem absorvedores de O2 (Figura 10) sob as temperaturas de 5,
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20 e 35 °C em camaras com controle de temperatura durante 8 meses no
Laboratério de Pdés-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Graos (DCTA-
FAEM-UFPel). As andlises de qualidade foram executadas no inicio e a cada 2

meses de armazenagem.

Figura 12 — Graos de arroz natural beneficiado integral armazenados em
pacotes de PEDB contendo parcelas de 1 kg cada com e sem absorvedores de
02

FONTE: Silva, 2016

2.3 Umidade

A umidade foi determinada em triplicata segundo Regras para Andlise de
Sementes (1992), pesando uma cpsula em aluminio devidamente identificada,
em seguida adicionado 10 g de amostra de arroz beneficiado integral, logo foi
deixado em estufa durante 24 horas a 105 + 2 °C, apdés esse periodo as capsulas
foram acondicionadas durante 30 minutos em dessecadores para estabilizar sua
temperatura com a ambiente sem que absorvessem umidade e em seguida
pesadas novamente. O peso foi registrado para que posteriormente fosse
calculada a umidade.
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2.4 Extracao do 6leo
Foi realizada pelo método de extracdo continua em aparelho do tipo
Soxhlet segundo AACC (1995) em graos de arroz natural beneficiado integral

moidos.

2.5 Coeficiente de Extingcao Especifica a K2z2 nm e Kzzo nm

Os coeficientes de extingao especifica (K) foram determinados de acordo
com AOCS (2009). Em baldo volumétrico de 10 mL foi pesado 0,1 g de dleo de
arroz filtrado e diluido em isooctano grau HPLC. A absorbancia da solucao foi
medida usando um spectrofotdbmetro (Jenway, 6705 UV/Vis) nos comprimentos
de onda de 232 e 270 nm. Os valores dos coeficientes foram calculados da
seguinte forma: K=A / (CxL), sendo A a absorbéancia a 232 e 270 nm; C a
concentragdo de 6leo em iso-octano (g 100mL?) e L é o comprimento da cubeta

(cm).

2.6 indice de acidez

A acidez do 6leo foi determinada seguindo o procedimento descrito no
método AACC 02-01A (AACC, 2000). A acidez titulavel foi expressa como a
massa em miligramas de hidroxido de sbédio necessario para neutralizar os
acidos graxos livres em 100 g de 6leo, usando solucédo de fenolftaleina como

indicador.

2.7 Conteuldo total de carotendides
O conteldo total de carotenoides foi determinado de acordo com o método
descrito por Rodriguez-Amaya (1999). Os resultados foram expressos em mg de

B-caroteno por 100g de éleo.

2.8 Perfil de acidos graxos

Um cromatografo gasoso (GC-14B, Shimadzu, Kyoto, Japao) com
detector de ionizacdo de chama (FID) e coluna capilar de silica fundida medindo
30 m x 0,25 mm x 0,25 um DB-225 (50% de cianopropilmetila e 50% de fenilfenil-
fenila, J & W Scientific, Folsom, CA). O injetor e o detector foram mantidos em

250 °C. O gés transportador era nitrogénio, a uma taxa de 1,0 puL.min"t.
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Os oleos foram obtidos de gréos de arroz integral natural por extracdes
continuas, utilizando o método AACC 30-20 (AACC, 2000). A derivacao de acido
graxo foi realizada de acordo com o método relatado por Zambiazi et al. (2007).
Brevemente, as amostras de 6leo (45 mg) foram pesadas em tubos de ensaio
com tampas e foram adicionados éter de petréleo (1 mL) e 0,5 M HCI em metanol
(12 mL). Os tubos foram centrifugados e aquecidos a 65 °C durante 1 h. Em
seguida, adicionou-se isooctano (5 mL) e agua destilada (6 mL) e os tubos foram
agitados. A camada superior foi parcialmente transferida para um baléo de 1,5
mL, dos quais uma aliquota de 1,5 uL foi injetada no cromatografo gasoso com
uma proporcao de divisdo de 1:50. A temperatura da coluna inicial de 100 °C foi
mantida durante 0,5 min e depois aumentou para 150 °C a uma taxa de 8 °C.min"
L. Depois de mais 0,5 min a 150 °C, a temperatura foi aumentada para 180 °C a
uma taxa de 1,5 °C.mint. A coluna foi realizada a 180 °C durante 5 min,
aumentada para uma temperatura final de 220 °C a uma taxa de 2 °C.min? e
mantida a este nivel durante 6 min, dando um tempo de analise total de 58 min.

A identificacdo de acidos graxos livres foi realizada de acordo com o0s
tempos de retencdo de padrdes cromatograficos conhecidos (acidos miristico,
palmitico, oleico, linoleico e linolénico, todos obtidos da Sigma-Aldrich Co., EUA).
O software Class-GC10 (Shimadzu, Kyoto, Japao) foi usado para adquirir e

processar os dados do GC.

2.9 Gama oryzanol

Os procedimentos para a determinacao de y-orizanol foi adaptada a partir
de Chen e Bergman (2005). Porgdes de ca. 250 mg de dleo para y-orizanol, foi
pesado e diluido com 5 mL de uma mistura 7:3 (v/v) isopropanol-acetonitrila.
Para remover os sélidos em suspensao, as misturas foram centrifugadas a 9.000
rpm (7245 g) durante 6 min (NT-800 micro centrifuga, Nova Técnica, Piracicaba,
Brasil), e a amostra foi transferida para um frasco de 1,5 mL. Aliquotas de 20 a
40 pL foram injetadas no cromatégrafo liquido. Todas as separagdes de HPLC
foram realizadas a 25°C com uma taxa de fluxo constante de 1 mL.mint. O
detector UV-Vis espectro fotbmetro, ajustado em 325 nm, foi utilizado para y-

orizanol. O software Class-VP (Shimadzu) foi utilizado para adquirir e processar
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os dados. Padrdo minimo de y-oryzanol foi utilizado para construir curvas de

calibracédo externas.

2.10 Tocoferois individuais

Um sistema de HPLC (Shimadzu), composto por um amostrador
automético (SIL-10AF), um modulo de mistura de solventes (LC-10 ALvp), um
degenerador automético (FCV-10ALvp), uma bomba quaternéria (DGU-14A), um
compartimento de forno de coluna (CTO-10ASvp), um detector
espectrofotométrico UV-Vis (SPD-10Avp) ou, alternativamente, um detector de
fluorescéncia (RF-10Axl) e um sistema de controle (SCL-10avp), foi utilizado
para a determinagédo de a- &- e y-tocoferol. A HPLC foi realizada usando uma
coluna Shim-Pak CLC-ODS (3,9 cm x 150 mm, e tamanho de particula de 4 um)
(Shimadzu). O procedimento para a determinacéao de tocoferois foi adaptado de
Chen e Bergman (2005). As porc¢des de 6leo (150 mg) foram pesadas e diluidas
com 7:3 (v/v) de isopropanol-acetonitrilo (5 mL). Para remover os sélidos em
suspensao, as misturas foram centrifugadas a 9000 rpm (7245 g) durante 6 min
(microcentrifuga NT-800, Nova Técnica, Piracicaba, Brasil) e a amostra foi
transferida para um frasco de 1,5 mL e foram alinhadas por aliquotas (10 L) na
cromatografia liquida. Todas as separacfes por HPLC foram realizadas a 25 °C
com uma taxa de fluxo constante de 1 pL.mint. A deteccéo fluorimétrica, com
comprimentos de onda de excitacdo e emissdo ajustados a 290 e 330 nm,
respectivamente, foi utilizada para os tocoferdis. As fases moveis iniciais e finais
foram as misturas 50:40:10 (A) e 30:65:5 (B) acetonitrilo-metanol-isopropanol
(v/viv), respectivamente. As amostras foram submetidas a eluicéo isocratica com
100% de A por 5 min, mudando para um gradiente linear de 100% A para 100%
B ao longo de 10 minutos, seguido de elui¢do isocréatica durante 5 minutos com
100% de B e depois retornando a fase A por 5 min. O software Class-VP
(Shimadzu) foi usado para adquirir e processar os dados. As curvas de
calibracdo externa foram construidas usando padrdes de d- e y-tocoferol. Os
resultados foram expressos como mg de a-/6-/y-tocoferol por 100 g de oleo.
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2.11 Analise estatistica

Para comparacdo dos resultados, a analise de variancia (ANOVA) e a
comparacao das médias pelo teste de Tukey foram realizadas com o programa
Statistica v12.0 (Statsoft Tulsa, OK, EUA). Foi utilizado um nivel de significancia

de 5 % em todos 0s casos.

3 Resultados e discusséo
3.1 Umidade dos graos

Na Tabela 11 sédo apresentados os efeitos do uso de absorvedores de
oxigénio sobre o grau de umidade (%) dos gréos de arroz armazenados a 5, 20
e 35 °C, durante 8 meses.

Tabela 10 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) sobre umidade (%) dos

graos de arroz armazenados a 5, 20 e 35 °C durante 8 meses

Periodo (meses)

T (°C) A.O.
Inicial 2 4 6 8
Com 13,02aB 14,39aA 13,48aAB 12,93 aB 13,51 aAB
> Sem 13,02 aAB 13,86 abA 13,46 aAB 13,29 aAB 12,90 abB
Com 13,02aB 13,58 abA 12,64 abBC 12,62 aBC 12,34 bC
20 Sem 13,02aB 14,07aA 13,21aB 12,90aB 13,04 abB
35 Com 13,02aA 12,68 bA 11,97 bAB 11,15bB 11,13 cB

Sem 13,02 aAB 13,52 abA 12,11bB 12,46aB 12,50 bA

Médias de 3 repeticdes com letras mindsculas iguais na mesma coluna e mailsculas na mesma

linha ndo apresentam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).

A umidade dos graos (Tabela 11) ao final do periodo de armazenamento
nao sofreu alteracéo significativa (p<0,05) quando armazenados a 5 °C, tanto
com o uso de absorvedores de oxigénio quanto sem. Ja4 quando armazenados
com absorvedores de oxigénio nas temperaturas de 20 e 35 °C apresentaram
reducado a partir do 4° més de armazenamento. Road (2006) também observou
gue a umidade de graos de arroz armazenados a 25 e 45°C diminuem quando
armazenados hermeticamente por 6 meses, enquanto que 0S (raos
armazenados pelo mesmo periodo a 10 °C ndo sofrem alteracfes na umidade.

Segundo Dillahunty et al. (2000), o aumento da umidade ocorre principalmente
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devido a maiores temperaturas no ambiente que aceleram a atividade
metabdlica dos graos. Os absorvedores de oxigénio utilizam também umidade
para catalisar a reacdo de oxidacdo (CICHELLO, 2015), o que pode ser
associado a reducdo da umidade nos grdos armazenados a 20 e 35 °C a partir

dos 4 meses de armazenamento.

3.2 indice de acidez do 6leo e coeficientes de extingéo especifica a K2s2
nm e Kz7o nm

Na Tabela 12 sdo apresentados os dados referentes aos efeitos do uso
de absorvedores de O2 sobre a acidez e os coeficientes de extincdo especifica
do Oleo extraido de grdos de arroz integrais armazenados sob diferentes

temperaturas ao final do periodo de 8 meses.

Tabela 11 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) sobre o indice de acidez
(mg de NaOH.g de 6leo-1) e o coeficiente de extingdo especifica (K232 e K270
nm) do Oleo extraido de gréos de arroz integrais armazenados a 5, 20 e 35 °C

ao final do periodo de 8 meses

T (°C) A.O. Acidez K232 K270
(mg.g™)

Inicial 2,08 f 2,26 e 1,97 d

Com 3,10 e 240¢e 2,04d

> Sem 391d 2,43 e 2,23d
Com 4,19d 3,58 d 2,60 c

20 Sem 4,68 c 3,96 c 2,87 bc
Com 504D 4,80 b 2,95 ab

3 Sem 5,41 a 5,69 a 3,24 a

Médias de 3 repeticbes com letras iguais na mesma coluna nédo apresentam diferenca estatistica
no teste de Tukey (p < 0,05)

A acidez do Oleo de arroz (Tabela 12) sofreu aumento em todos o0s
tratamentos ao longo do periodo de armazenagem. No geral, 0os graos
armazenados com absorvedores de oxigénio obtiveram menores valores no

indice de acidez do 6leo, sendo 20,7, 10,5 e 6,8% menores para 5, 20 e 35 °C

62



respectivamente em comparacao aos graos armazenados sob tais temperaturas
sem absorvedores de oxigénio.

O indice de acidez é medido pela quantidade de acidos graxos livres
encontrados na fracéo lipidica. Na literatura, tem sido relatado o aumento na
acidez do 6leo em baixa temperatura (4 °C), bem como em temperatura
ambiente (20 °C) e principalmente em altas temperaturas (43°C), tanto em
atmosfera modificada por vacuo ou néo, que pode ser atribuido a atividades de
enzimas lipoliticas e oxidativas (MALEKIAN et al., 2000; SUNG et al., 2014;
ZHANG et al., 2007).

Os maiores indices de acidez verificados com o0 aumento da temperatura
sdo atribuidos a maior atividade da enzima lipase, ja que esta enzima tem sua
temperatura 6tima de clivagem em 37 °C (MALEKIAN et al., 2000).

Os coeficientes de extincdo especifica (K) sdo parametros importantes no
controle de qualidade de 6leos e gorduras, determinando as concentracdes de
produtos de oxidacao primaria como peréxidos e hidroperdxidos no comprimento
de onda de 232 nm, enquanto o comprimento de onda 270 nm sao observados
os produtos de oxidacao secundaria (cetonas, alcoois e aldeidos) resultantes da
degradacdo dos produtos priméarios (CLODOVEO et al., 2007; RODRIGUES et
al., 2012).

Na Tabela 12 é possivel observar que ambos os coeficientes do 6leo
sofreram um aumento significativo ao final do periodo de 8 meses de
armazenamento do arroz integral, quando armazenados sob as temperaturas de
20 e 35 °C, independentemente da utilizagédo de absorvedores de O2. Entretanto
guando foram armazenados com adicao de absorvedores de Oz, os coeficientes
de degradacdo primaria (Kz32) foram 9,6 e 15,6% menores para 0s Oleos de
graos armazenados em temperatura de 20 e 35 °C, respectivamente. Resultados
semelhantes foram relatados por Clodoveo et al. (2007) ao armazenarem azeite
de oliva a 5 e 20 °C. Para os coeficientes de degradacdo secundaria (K270), ndo
houve diferenca significativa quanto ao uso ou ndo de absorvedores de O2. A
oxidacao da fracao lipidica ocorre principalmente pela acédo das peroxidases e
do oxigénio nas insaturagfes de acidos graxos livres, produzindo oxidacao
primaria e subsequentemente degradando estes produtos e formando produtos
secundarios, que alteram o sabor e odor de Oleos vegetais (Rodrigues et al.,
2012).
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3.4 Conteudo total de carotenoides, y-oryzanol e tocoferdéis

Na Tabela 13 s&o apresentados resultados referentes aos efeitos do uso
de absorvedores de O2 sobre o conteudo total y-oryzanol, -, y- e a-tocoferol e 0
conteudo total de carotenoides do Oleo extraido de grdos de arroz integrais
armazenados sob diferentes temperaturas ao final do periodo de 8 meses.
Tabela 12 - Efeitos do uso de absorvedores de O2 (A.O.) sobre o contetudo de
y-oryzanol, &-, y- e a-tocoferol e o contetudo total de carotenoides do Oleo
extraido de gréos de arroz integrais armazenados a 5, 20 e 35 °C ao final do

periodo de 8 meses

Carotenoides
y-oryzanol &-tocoferol y-tocoferol a-tocoferol

T(°C) AO. (mg B-caroteno.
(mg.g?)  (ng.g)  (ng.gh) (Mg.g™)

100g%)

Inicial 25,86 ab 29,47 a 72,82 a 136,69 ab 23,69 a
Com 23,62 ab 22,27b 39,36 bc 127,46 abc 22,42 b

> Sem 22,90 ab 21,43b 39,40 bc 128,77 abc 21,38 bc
Com 21,41 bc 19,49 c 34,56 bc 122,14 bc 20,71 c

20 Sem 21,52 bc 18,41 d 34,19 bc 119,23 bc 19,19d
Com 18,29 cd 17,22 e 24,13d 95,47d 18,77 d

3 Sem 17,75cd 14,45 f 22,94 d 91,80d 16,75 e

Médias de 3 repeticbes com letras iguais na mesma coluna néo apresentam diferenca estatistica
no teste de Tukey (p < 0,05)

Derivados de metabolismo secundario das plantas, os carotenoides sédo
compostos bioativos antioxidantes que podem ter seu conteddo alterado de
acordo com cultivar e variagcdes do ambiente (Ziegler et al., 2016). O contetdo
total de carotenoides mostrado na Tabela 13 indica que este composto sofreu
reducdes em funcdo do tempo de armazenamento, da temperatura em que 0S
graos foram armazenados e do uso de absorvedores de oxigénio. A maior
reducao foi observada quando os gréos foram armazenados na temperatura de
35 °C e sem absorvedores de O2, diminuindo de 23,69 para 16,75 mg B-
caroteno.100! de ¢6leo, ou seja, uma reducdo de 29,3%. As reducdes no
conteudo total de carotenoides foram maiores sempre que os graos foram

armazenados sem absorvedores de Oz2. Ziegler et al. (2017) obtiveram reducdes
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semelhantes no conteddo de carotenoides armazenando arroz sob diferentes
temperaturas durante 6 meses. Os menores conteidos encontrados nos 6leos
dos gréos armazenados a 20 e 35 °C com absorvedores de O2 mostram que o
uso desses aditivos ajudou a diminuir a perda de compostos antioxidantes nos
gréos de arroz armazenados por 8 meses.

O y-oryzanol e os tocoferéis sdo antioxidantes naturais presentes nos
graos de arroz que possuem excelentes propriedades, como auxiliar na reducéo
do colesterol, prevencdo de canceres, doencas cardiovasculares, doencas
neurodegenerativas entre outros problemas de saude (Ziegler et al., 2017).

O conteudo de y-oryzanol (tabela 13) diminuiu significantemente ao final
do periodo de 8 meses de armazenagem para 0s grdos armazenados com e sem
absorvedores de O2, quando foram armazenados a 20 e 35 °C. Nesta
temperatura de 35°C houve a maior reducao de y-oryzanol, com 20,3 e 31,4% a
menos que a quantidade inicial, para grdos armazenado com e sem
absorvedores, respectivamente. Pascual et al. (2013) e Ziegler et al. (2017)
observaram redug¢do no conteudo de y-oryzanol em gréaos de arroz natural
integral armazenados sob diferentes temperaturas durante 6 meses. Goufo et al.
(2014) armazenaram graos de arroz natural integral por dois anos com elevada
concentragdo de CO2 (550 pmol.mol?) e também encontraram reducdo na
concentragdo de y-oryzanol, o que corrobora com o resultados encontrados
neste trabalho. Apesar da diferenca de 2,9 % nos valores encontrados entre as
concentracfes de y-oryzanol dos graos armazenados a 35 °C, a utilizacao de
absorvedores de O2n&o mostrou diferenca significativa (p>0,05) em relacdo aos
graos armazenados sem a presenca dos absorvedores de Ox.

Para graos armazenados a baixa temperatura (5 °C), o isbmero -
tocoferol (Tabela 13), apesar de sofrer reducédo na sua concentracdo em funcéo
do tempo de armazenagem, ndo apresentou diferenca (p>0,05) entre o0 uso ou
nao de absorvedores de O2. No entanto quando os gréos foram armazenados a
temperatura de 20 °C, a reducéo na concentracao deste isomero foi 5,54% maior
nos gréos armazenados sem absorvedores de O2 em relagdo aos armazenados
com absorvedores. Reduziu seu conteado em 30,16 e 32,84 % em relacdo ao
conteudo inicial para os graos de arroz armazenados por 8 meses a 35 °C com

e sem absorvedores de Oz respectivamente, sendo esta a maior diferenga entre
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as temperaturas analisadas, e com uma diferenca significativa de 3,84 % na
concentragao entre estes.

Constatou-se que o isdbmero y-tocoferol (Tabela 13), reduziu sua
concentracdo em funcdo do tempo de armazenagem dos gréos, porém nao
houve diferenca significativa referente ao uso ou nédo de absorvedores de Oz para
0s graos armazenados por 8 meses sob temperaturas de 5 e 20 °C. Quando o0s
graos foram armazenados por 8 meses sob alta temperatura (35 °C) houve
diferengca na concentragdo do isdbmero y-tocoferol apenas em relagdo as
temperaturas mais baixas testadas, ndo havendo também diferenca entre o uso
ou ndo de absorvedores de Oa.

O is6bmero a-tocoferol (Tabela 13), considerado o mais importante das
vitaminas E (MALEKIAN, 2000), também sofreu reducdo na sua concentragdo
em funcéo do periodo de armazenagem dos graos de arroz, sendo essa reducéo
semelhante quando os grdos foram armazenados por 8 meses a temperaturas
de 5 e 20 °C. A reducao foi maior quando os graos foram armazenados a
temperatura de 35 °C, com uma diferenca de 24,73 % (em média) em relacdo as
temperaturas de armazenamento de 5 e 20 °C.

Malekian (2000) verificou que a perda de atividade nos tocoferois
aumentava na ordem delta-, gama- e alfa-tocoferol com o aquecimento dos
Oleos. A eficacia dos tocoferdis como antioxidantes lipidicos pode ser atribuida
a sua capacidade de quebrar as reacbes em cadeia, reagindo com radicais
perdxi de acido graxo. Tsuzuki et al. (2014) relataram em seu estudo a reducéo
de tocomandis (tocoferdis + tocotriandis) quando armazenaram gréos de arroz
integral por 8 semanas a 26 °C, tendo a maior reducéo destes quando o produto
foi armazenado sem absorvedores de O2. Ziegler et al. (2017) também relataram
reducdes na concentracdo de tocoferdis quando armazenaram arroz integral
durante 6 meses em temperaturas que foram de 16 a 40 °C. Shin e Godber
(1996) propuseram que a perda sinérgica aparente estd ligada a formacéao
radicais livres e produtos de reacéo secundaria que podem atacar a vitamina E

durante o processamento ou armazenamento subsequente.
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4 CONCLUSOES

Com este estudo € possivel concluir que o uso de absorvedores de
oxigénio durante a armazenagem de graos de arroz natural beneficiado integral
reduz a umidade em temperaturas de 20 e 35 °C; retarda o aumento da acidez
do Oleo; ajuda a reduzir os coeficientes de extingdo especifica K232 e Kz7o0; ajuda
na manutencao do conteudo total de carotenoides e delta tocoferol. Mostrando-
se assim eficientes em preservar 0s compostos bioativos e reduzir a rancificacéo
da fracéo lipidica dos graos de arroz natural beneficiado integral armazenados

hermeticamente pelo periodo de 8 meses.

Agradecimentos

Gostariamos de agradecer a Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPqQ), Secretaria da Ciéncia e Tecnologia do Estado
do Rio Grande do Sul (SCIT-RS), Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
do Rio Grande do Sul (FAPERGS), Polo de Inovacéo Tecnoldgica em Alimentos

da Regido Sul.

67



Referéncias bibliograficas

AACC - AMERICAN ASSOCIATION OF CEREAL CHEMISTS. Approved
methods of the American Association of Cereal Chemists. 92 ed. St.
Paul, v. 1 e 2; 1995.

AACC. Fat acidity and general method. Method 02-01A: Approved methods of
the American association of cereal chemists (pp. 11-12). St. Paul, MN,
USA: Author. 2000.

ADAY, M. S.; CANER, C.; RAHVALI, F. Effect of oxygen and carbon dioxide
absorbers on strawberry quality. Postharvest Biology and Technology,
v. 62, n. 2, p. 179-187, 2011.

ADAY, M. S.; CANER, C. The shelf life extension of fresh strawberries using an
oxygen absorber in the biobased package. LWT - Food Science and
Technology, v. 52, n. 2, p. 102-109, jul. 2013.

ADHIKARINAYAKE, T. B.; PALIPANE, K. B.; MULLER, J. Quality change and
mass loss of paddy during airtight storage in a ferro-cement bin in Sri
Lanka. Journal of Stored Products Research, v. 42, n. 3, p. 377-390,
jan. 2006.

AMATO, G.W.; CARVALHO, J.L.V.; SILVEIRA FILHO, S. Arroz Parboilizado:
Tecnologia Limpa, Produto Nobre. Porto Alegre: Ricardo Lenz, 2002,
240p.

AMATO, G. W.; ELIAS, M.C. A Parboilizacdo do Arroz. 1. ed. Porto Alegre:
Ricardo Lenz Editor, 2005. v. 1. 160 p.

AMEZANZADEH, F. M., RAO, R. M., WINDHAUSER, M., PRINYAWIWATKUL,
W., e MARSHALL, W. E. Prevention of oxidative rancidity in rice bran
during storage. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 47, 2997-
3000, 1999.

AOCS - American Oil Chemists' Society. Official Methods and Recommended
Practices of the American Oil Chemists Society, 5th Edition,
Champaign, IL, 2009.

AVILA-ACEVEDO, J. G.; TSOTSAS, E. Transient natural convection and heat
transfer during the storage of granular media. International Journal of
Heat and Mass Transfer, v. 51, n. 13-14, p. 3468-3477, jul. 2008.

BENDER, D. A., E MAYER, P. A. Vitamins and minerals. In R. K. MURRAY, D.
K. GRANNER, P. A. MAYCS, e V. W. RODWELL (Eds.), Harper’s

68



illustrated biochemistry (26th ed.). New York: Lange Medical
Books/McGraw-Hill 45 pp. 2003.

BRASIL. Regras para Andlise de Sementes. Ministério da Agricultura e da
Reforma Agraria, 365 p. 1992.

BRASIL. Regulamento Técnico do Arroz. Ministério da Agricultura Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA). Brasilia, 2012.

CHEN, M-H; BERGMAN, C.J. A rapid procedure for analyzing rice bran
tocopherol, tocotrienol and y-orizanol contents. Journal of Food Analysis
18. p. 139-151, 2005.

CHENG, W.; LEI, J.; AHN, J.-E.; LIU, T.-X.; ZHU-SALZMAN, K. Effects of
decreased O2 and elevated CO2 on survival, development, and gene
expression in cowpea bruchids. Journal of insect physiology, v. 58, n.
6, p. 792-800, 2012.

CICHELLO, S. A. Oxygen absorbers in food preservation: a review. Journal of
Food Science and Technology, v. 52, n. 4, p. 1889-1895, 6 abr. 2015.

CLODOVEO, M.; DELCURATOLO, D.; GOMES, T.; COLELLI, G. Effect of
different temperatures and storage atmospheres on Coratina olive oil
quality. Food Chemistry, v. 102, n. 3, p. 571-576, 2007.

CONAB, Companhia Nacional de Abastecimento. In: Acompanhamento de safra
brasileira: Gréaos, quarto levantamento, janeiro/2017 / Companhia
Nacional de Abastecimento. — Brasilia: Conab, 2017.

DENARDIN, C.C.; SILVA, L.P.; STORCK, C.R.; NORNBERG, J.L. Mineral
composition of brown, parboiling and white rice cultivars. Alimentos e
Nutricdo, Araraquara, v. 15, n. 2, p. 125-130, 2004.

DENARDIN, C.C.; WALTER, M.; SILVA, L.P. Influéncia do beneficiamento na

composicdo nutricional em farelo de arroz. Il SIMPOSIO SUL-
BRASILEIRO DE QUALIDADE DE ARROZ. Anais. Pelotas: Abrapés,
660p. 2005.

DILLAHUNTY, A. L.; SIEBENMORGEN, T. J.; BUESCHER, R. W.; SMITH, D. E;
MAUROMOUSTAKQOS, A. Effect of Moisture Content and Temperature on
Respiration Rate of Rice. Cereal Chemistry Journal, v. 77, n. 5, p. 541—
543, set. 2000.

69



DOBLADO-MALDONADO, A. F.; PIKE, O. A.; SWELEY, J. C.; ROSE, D. J. Key
issues and challenges in whole wheat flour milling and storage. Journal
of Cereal Science, v. 56, n. 2, p. 119-126, 2012.

ELIAS, M. C. Manejo tecnolégico da secagem e do armazenamento de graos.
Pelotas: Ed. Santa Cruz, 2008. 367p.

ELIAS, M. C. OLIVEIRA, M.; VANIER, N. L.; PARAGINSKI, R. T.; CASARIL, J.
Manejo tecnoldgico na pds-colheita e inovagdes na conservagao de graos
de arroz. In: ELIAS, M.C.; OLIVEIRA, M.; VANIER, N.L. (Org.). Qualidade
de arroz da pés-colheita ao consumo. 1led.Pelotas: Editora
Universitaria da UFPel, p. 21-42, 2012.

ELIAS, M. C.; OLIVEIRA, M.; PARAGINSKI, R. T.; VANIER, N. L.; SILVA, W. S.
V.; DIAS, A. R. G. Manejo técnico e operacional do armazenamento e da
conservacao de graos. In: ELIAS, M.C.; OLIVEIRA, M.; PARAGINSKI.
R.T.. (Org.). Certificacdo de unidades armazenadoras de gréos e
fibras no Brasil, 2ed.Pelotas: Ed. Santa Cruz, p. 147-206, 2013.

FAOSTAT, 2017. Crop Production Data. Food and Agriculture Organization of
The United Nations, Rome, Italy. Disponivel em: http://faostat.fao.org.
Acesso em Marco de 2017.

GOFFMAN, F. D., e BERGMAN, C. Hydrolytic degradation of triacylglycerols and
changes in fatty acid composition in rice bran during storage. Cereal
Chemistry, 80, p.459-461, 2003.

GOMES, A.S.; MAGALHAES JUNIOR, A.M. Arroz Irrigado no Sul do Brasil.
Brasilia, DF: Embrapa Informacgéo. 2004. 899p.

GONCALVES, P.R.; ELIAS, M.C.; RODRIGUES, M.R.A.; CHAGAS, C.D,
BRISOLARA, G.F.; ZIEMERMAN, M.A. Perfil cromatografico dos acidos
graxos em arroz. Il SIMPOSIO SUL-BRASILEIRO DE QUALIDADE DE
ARROZ, 2005, Pelotas, Anais. Abrapés, 2005.

GOUFO, P.; PEREIRA, J.; FIGUEIREDO, N.; OLIVEIRA, M. B. P. P,
CARRANCA, C.; ROSA, E. A. S.; TRINDADE, H. Effect of elevated carbon
dioxide (COz2) on phenolic acids, flavonoids, tocopherols, tocotrienols, y-
oryzanol and antioxidant capacities of rice (Oryza sativa L.). Journal of
Cereal Science, v. 59, n. 1, p. 15-24, 2014.

GUENHA, R.; SALVADOR, B. D. V.; RICKMAN, J.; GOULAO, L. F.; MUOCHA,
[. M.; CARVALHO, M. O. Hermetic storage with plastic sealing to reduce

70



insect infestation and secure paddy seed quality: A powerful strategy for
rice farmers in Mozambique. Journal of Stored Products Research, v.
59, p. 275-281, 2014.

GULARTE, M.A. Metodologia analitica e caracteristicas tecnologicas e de
consumo na qualidade do arroz. 2005. 95f. Tese (Doutorado em Ciéncia
e Tecnologia Agroindustrial) - Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel’”,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. 2005.

GWINNER, J. RUDIGER, H.; MUCK, O. Manual sobre prevencao das perdas de
graos no poés-colheita. Projeto de protecédo dos produtos armazenados
do Ministério Federal da Cooperacdo Econbmica e de
Desenvolvimento (BMZ) da Republica Federal da Alemanha.
Deutsche Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH,
Eschborn - FRG, 1997. 143p.

HAMAKER, B. R., SIEBENMORGEN, T. J., DILDAY, R. H. Aging of rice in the
first six months after harvest. Farm Research 42, 8-9, 1993.

HELBIG, E.; DIAS, A.R.G.; TAVARES, R.A.; SCHIRMER, M.A.; ELIAS, M.C.
Arroz parboilizado: efeito na glicemia de ratos Wistar. Archivos
Latinoamericanos de Nutricion. V. 58, p. 149 — 155, 2008.

HOSENEY, R.C. Principios de ciencia y tecnologia de los cereales. Editoria
Acribia, S.A. Zaragoza. Espafia, 1991. 320p.

HOSENEY, R. C. Principles of cereal science and technology. 2 edition. Edited
by Hoseney: C. American Association of Cereal Chemists, USA, 1994.

INTERNATIONAL RICE RESEARCH INSTITUTE (IRRI). World rice statistics,
selected year, 2017.

INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz -
Métodos Quimicos e Fisicos para Analise de Alimentos, 42 Ed. Sao
Paulo, 2005.

ITO, A. P.; AMENDOLA, M.; PARK, K. J. Determinac¢éo da condutividade térmica
de graos de soja. Revista Iberoamericana de Tecnologia Poscosecha,
México, v.5, n.2, p.82-85, 2003.

JANSEN, P. N., SORENSEN, G. B., BROCKHOFF, P., & BERTELSEN, G.
Investigation of packaging systems for systems for shelled walnuts based
on oxygen absorbers. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
51(17), p. 4941-4947, 2003.

71



JULIANO, B. O.; BECHTEL, D.B. The rice grain and its gross composition. In:
JULIANO, B.O. (Ed.). Rice: chemistry and technology. Minnesota, USA:
American Association of Cereal Chemists Cap.2, p.17-57, 1985.

JULIANO, B. O., PEREZ, C. M., ALYO-SHIN, E. P., ROMANOV, V. B,
BLAKENEY, A. B., WELSH, L. A. International cooperative test on texture
of cooked rice. Journal of Texture Studies 15, 357-376, 1984.

KALIYAN, N.; MOREY, R. V.; WILCKE, W. F.; CARRILLO, M. a.; CANNON, C.
a. Low-temperature aeration to control Indianmeal moth, Plodia
interpunctella (Hibner), in stored grain in twelve locations in the United
States: a simulation study. Journal of Stored Products Research, v. 43,
n. 2, p. 177-192, jan. 2007.

KAUR, C.; KUMAR, S.; KAPOOR, H. C. Heat Stability of Lipoxygenase and
Peroxidase During Blanching of Vegetables. Journal of Scientific and
Industrial Research, v. 58, n. 12, p. 1005-1009, 1999.

KUCEROVA, Z.; KYHOS, K.; AULICKY, R.; LUKAS, J.; STEJSKAL, V.
Laboratory experiments of vacuum treatment in combination with an O2
absorber for the suppression of Sitophilus granarius infestations in stored
grain samples. Crop Protection, v. 61, p. 79-83, jul. 2014.

LABUZA, T. P. The Effect of Water Activity on Reaction Kinetics of Food
Deterioration. Food Technology, v. 34 (4) 1, p. 36-41, 1980.

LAMBERTS, L.; BRIJS, |. R.; GEBRUERS, K.; DELCOUR, J. A. Impact of
parboiling conditions on Maillard precursors and indicators in long-grain
rice cultivars. Food Chemistry. V. 110 p. 916-922, 2008.

LATOU, E.; MEXIS, S. F.; BADEKA, A. V; KONTOMINAS, M. G. Shelf life
extension of sliced wheat bread using either an ethanol emitter or an
ethanol emitter combined with an oxygen absorber as alternatives to
chemical preservatives. Journal of Cereal Science, v. 52, n. 3, p. 457—
465, 2010.

LOPES, D. C., MARTINS, J. H., FILHO, A. F. Aeration strategy for controlling
grain storage based on simulation and on real data acquisition.
Computers and Electronics in Agriculture, v. 63, n. 2, p. 140-146,
2008.

72



LORINI, I.; KRZYZANOWSKI, F. C.; FRANCA-NETO, J. B.; HENNING, A. A.
Principais pragas e métodos de controle em sementes durante o
armazenamento. Informativo Abrates, v. 19, p. 21-28, 2009.

MAIER, D. E. Chilled Air Grain Concitioning and Pest Managemente.
Association of Operative Millers — Bulletin, Salt Lake City, Utah, p. 6655-
6663, dec. 1995.

MALEKIAN, F.; RAO, R. M.; PRINYAWIWATKUL, W.; MARSHALL, W. E. Lipase
and Lipoxygenase Activity, Functionality, And Nutrient Losses in Rice Bran
During Storage. Louisiana Agricultural Experiment Station Bulletin, n.
870, 2000.

MARASCHIN, C.; ROBERT, H.; BOUSSARD, A.; POTUS, J.; BARET, J.-L.;
NICOLAS, J. Effect of storage temperature and flour water content on
lipids, lip- oxygenase activity, and oxygen uptake during dough mixing.
Cereal Chemistry, 85,372-378, 2008.

MENEGHETTI, V. L. PARAMETROS INDUSTRIAIS E QUALIDADE DE
CONSUMO DO ARROZ NA SECAGEM E NO ARMAZENAMENTO. 2008.
89f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial) —
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

MEXIS, S. F.; KONTOMINAS, M. G. Effect of oxygen absorber, nitrogen flushing,
packaging material oxygen transmission rate and storage conditions on
guality retention of raw whole unpeeled almond kernels (Prunus dulcis).
LWT - Food Science and Technology, v. 43, n. 1, p. 1-11, jan. 2010.

MORALES-BLANCAS, E.; CHANDIA, V.; CISNEROS-ZEVALLOS, L. Thermal
inactivation kinetics of peroxidase and lipoxygenase from broccoli, green
asparagus and carrots. Journal of food science, v. 67, n. 1, p. 146-154,
2002.

MU, H.; GAO, H.; CHEN, H.; TAO, F.; FANG, X.; GE, L. A nanosised oxygen
scavenger: Preparation and antioxidant application to roasted sunflower
seeds and walnuts. Food Chemistry, v. 136, n. 1, p. 245-250, 2013.

MUIR, W. E., WHITE, N. D. G. Microorganisms in stored grain. In: Muir,W.E.
(Ed.), Grain Preservation Biosystems. Department of Biosystems
Engineering, University of Manitoba Winnipeg, Manitoba, Canada, 28-42,
2001.

73



NAVARRO, S.; NOYES, R. The mechanics and physics of modern grain
aeration management. New York: crc press, 2002. 647 p.

NG, J.; MUTUNGI, C.; IMATHIU, S.; AFFOGNON, H. Effect of triple-layer
hermetic bagging on mould infection and a fl atoxin contamination of maize
during multi-month on-farm storage in Kenya. Journal of Stored
Products Research, v. 69, p. 119-128, 2016.

OVIEDO, M. S.; RAMIREZ, M. L.; BARROS, G. G.; CHULZE, S. N. Influence of
water activity and temperature on growth and mycotoxin production by
Alternaria alternata on irradiated soya beans. International Journal of
Food Microbiology, v. 149, p. 127-132, set. 2011.

PARK, J.; JANG, E. Y.; KIM, J. Y.; YI, B.; KIM, M. J.; PARK, K. W.; LEE, J. Effects
of visible light irradiation on the oxidative stability in rice bran. Journal of
Cereal Science, v. 58, n. 1, p. 178-181, 2013.

PASCUAL, C. D. S. C. I.; MASSARETTO, I. L.; KAWASSAKI, F.; BARROS, R.
M. C.; NOLDIN, J. A.; MARQUEZ, U. M. L. Effects of parboiling, storage
and cooking on the levels of tocopherols, tocotrienols and y-oryzanol in
brown rice (Oryza sativa L.). Food Research International, v. 50, n. 2, p.
676—681, mar. 2013.

PASTORELLI, S., TORRI, L., RODRIGUEZ, A., VALZACCHI, S., LIMBO, S., &
SIMONEAU, C. Solid-phase micro-extraction (SPME-GC) and sensors as
rapid methods for monitoring lipid oxidation in nuts. Food Additives and
Contaminants, 24(11), p. 1219-1225, 2007.

PESTANA, V.R.; ZAMBIAZI, R.C.; MENDONCA, C.R.; BRUSCATTO, M.H,;
LERMA-GARCIA, M.J.; RAMIS-RAMOS, G. Quality Changes in
Tocopherols and y-Orizanol Concentrations in Rice Bran Oil During the
Refining Process. Journal of the American Oil Chemists' Society. v.85,
p.1013-1019, 2008.

PUZZI, D. Abastecimento e armazenagem de graos. Campinas: Instituto
Campineiro de. Ensino Agricola, 2000. 666p.

RAMEZANZADEH, F. M., RAO, R. M., WINDHAUSER, M., PRINYAWIWATKUL,
W., e MARSHALL, W. E. Prevention of oxidative rancidity in rice bran
during storage. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 47, 2997-
3000, 1999.

74



RANALLI, R. P.; HOWELL, T. a.; SIEBENMORGEN, T. J. Effects of Controlled
Ambient Aeration on Rice Quality During On-Farm Storage. Cereal
Chemistry, v. 80, n. 1, p. 9-12, 2003.

RESENDE, O.; CORREA, P.C.; GONELLI, A.L.D.; RIBEIRO, D.M. Propriedades
fisicas de feijao durante a secagem: determinacédo e modelagem. Ciéncia
e Agrotecnologia, Lavras, v.32, n.1, p.225-230, 2008.

ROAD, F. Storage effects on nutritional quality of commonly consumed cereals.
Food Chemistry, v. 95, n. 1, p. 53-57, mar. 2006.

RODRIGUES, N.; MALHEIRO, R.; CASAL, S.; ASENSIO-S-MANZANERA, M.
C.; BENTO, A.; PEREIRA, J. A. Influence of spike lavender (Lavandula
latifolia Med.) essential oil in the quality, stability and composition of
soybean oil during microwave heating. Food and chemical toxicology :
an international journal published for the British Industrial Biological
Research Association, v. 50, n. 8, p. 2894-901, ago. 2012.

RODRIGUES-AMAYA, D. A Guide to Carotenoid Analysis in Foods, OMNI
Research: ILSI Press: Washington D. C. 1999.

SANTOS, G. L. Manejo térmico no tempo de secagem, na eficiéncia
energeética e nas caracteristicas industriais e de consumo do arroz.
2004. 114f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial) - Faculdade de Agronomia "Eliseu Maciel", Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

SANTOS, S. B.; MARTINS, M. A.; D’ANTONINO FARONI, L. R.; JUNIOR, V. R;
DHINGRA, O. D. Quality of maize grains treated with allyl isothiocyanate
stored in hermetic bags. Journal of Stored Products Research, v. 46, n.
2, p.111-117, 2010.

SAUNDERS, R. M. Rice bran: Composition and potential food uses. Food
Reviews International, v. 1, n. 3, p. 465—-495, 3 jan. 1985.

SCOLARI, D. D. G. Inovacao tecnoldgica e desenvolvimento do agronegdcio.
Revista de Politica Agricola, v. 4, p. 10-11, 2006.

SHIN, T.-S.; GODBER, J. S. Changes of Endogenous Antioxidants and Fatty
Acid Composition in Irradiated Rice Bran during Storage. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v. 44, n. 2, p. 567-573, 1996.

75



SIEBENMORGEN, T. J.; JINDAL, V. K. Effects of Moisture Adsorption on the
Head Rice Yields of Long-Grain Rough Rice. Transactions of the ASAE,
V.29, n.6,p.1767-1771, 1986.

SILVA, W. S. V.; VANIER, N. L.; ZIEGLER, V.; DE OLIVEIRA, M.; GUERRA
DIAS, A. R.; ELIAS, M. C. Effects of using eolic exhausters as a
complement to conventional aeration on the quality of rice stored in metal
silos. Journal of Stored Products Research, v. 59, p. 76-81, 2014.

SODHI, N. S., SINGH, N., ARORA, M., SING, J. Changes in physicochemical,
thermal, cooking and textural properties of rice during aging. Journal of
Food Processing and Preservation 27, 387-400, 2003.

SOPONRONNARIT, S.; CHIAWWET, M.; PRACHAYAWARAKORN, S,
TUNGTRAKUL, P.; TAECHAPAIROJ, C. Comparative study of
physicochemical properties of accelerated and naturally aged rice.
Journal of Food Engineering, v. 85, n. 2, p. 268-276, mar. 2008.

SOWBHAGYA, C. M., BHATTACHARAYA, K. R. Changes in pasting behaviour
of rice during ageing. Journal of Cereal Science, v. 34, 115-124, 2001.

SUNG, J.; KIM, B. K.; KIM, B. S.; KIM, Y. Mass spectrometry-based electric nose
system for assessing rice quality during storage at different temperatures.
Journal of Stored Products Research, v. 59, p. 204-208, 2014.

SWAISGOOD, H. E.; BOZOGLU, F. Heat inactivation of the extracellular lipase
from Pseudomonas fluorescens MC50. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, v. 32, n. 1, p. 7-10, jan. 1984.

TANANUWONG, K.; MALILA, Y. Changes in physicochemical properties of
organic hulled rice during storage under different conditions. Food
Chemistry, v. 125, n. 1, p. 179-185, 2011.

THANATHORNVARAKUL, N.; ANUNTAGOOL, J.; TANANUWONG, K. Aging of
low and high amylose rice at elevated temperature: Mechanism and
predictive modeling. Journal of Cereal Science, v. 70, p. 155-163, 2016.

TSUGITA, T., OHTA, T., KATO, H. Cooking flavor and texture of rice stored under
different conditions. Agricultural and Biological Chemistry 47, 543-549,
1983.

TSUZUKI, W.; SUZUKI, Y.; YAMADA, S.; KANOC S.; OHNISHI H.; FUJIMOTO
T.; HORIGANE A. Effect of oxygen absorber on accumulation of free fatty

76



acids in brown rice and whole grain wheat during storage. LWT - Food
Science and Technology, p. 1-8, 2014.

VANIER, N. V,; LINDEMMAN, I. S.; POHNDORF, S. R.; OLIVEIRA, M.; ELIAS,
M. C. Classificacéo oficial, pds-colheita e industrializacdo de arroz,
Pelotas: Ed. Santa Cruz, 2017, 420p.

YADAYV, B. K.; JINDAL, V. K. Changes in head rice yield and whiteness during
milling of rough rice (Oryza sativa L.). Journal of Food Engineering, v.
86,n.1, p.113-121, 2008.

YU, S.; MA, Y.; LIU, T.; MENAGER, L.; SUN, D.-W. Impact of cooling rates on
the staling behavior of cooked rice during storage. Journal of Food
Engineering, v. 96, n. 3, p. 416-420, fev. 2010.

ZAMBIAZI, R.C.; PRZYBYLSKI, R.; ZAMBIAZI, M.\W.; MENDONCA, C.B. Fatty
acid composition of vegetable oils and fats. Bol. CEPPA, v. 25, n.1, p.
111-120, 2007.

ZANAO, C. F. P., CANNIATTI-BRAZACA, S. G. C.; PIVA, C. P.; ARTHUR, V.;
SARMENTO, S. B. S. Avaliagédo das caracteristicas nutricionais do arroz
comum (Oryza Sativa L.) irradiado. I CONGRESSO BRASILEIRO DA
CADEIA PRODUTIVA DE ARROZ E VIII REUNIAO NACIONAL DE
PESQUISA DE ARROZ, 2006, Brasilia. Anais... Brasilia: - RENAPA,
2006.

ZHANG, Y.; YU, Z,; LU, Y.; WANG, Y.; SHE, D.; SONG, M.; WU, Y. Effect of the
absence of lipoxygenase isoenzymes on the storage characteristics of rice
grains. Journal of Stored Products Research, v. 43, n. 1, p. 87-91, jan.
2007.

ZIEGLER, V.; FERREIRA, C. D.; CRIZEL CARDOZO, M. M.; OLIVEIRA, M. de;
ELIAS, M. C. Pigmented rice oil: Changes in oxidative stability and
bioactive compounds during storage of whole grains. Journal of Food
Processing and Preservation, n. November 2016, p. €13295, mar. 2017.

ZIEGLER, V.; MARINI, L. J.; FERREIRA, C. D.; BERTINETTI, I. A.; DA SILVA,
W. S. V.; GOEBEL, J. T. S.; DE OLIVEIRA, M.; ELIAS, M. C. Effects of
temperature and moisture during semi-hermetic storage on the quality
evaluation parameters of soybean grain and oil. Semina:Ciencias
Agrarias, v. 37, n. 1, p. 131-144, 2016.

77



ZHOU, Z.; ROBARDS, K.; HELLIWELL, S.; BLANCHARD, C. Effect of rice
storage on pasting properties of rice flour. Food Research International,
v. 36, n. 6, p. 625-634, jan. 2003.

78



