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RESUMO

A composi¢do quimica dos grdos é variavel, sendo os principais constituintes dos grdos os
carboidratos, os lipideos e as proteinas e em menor proporcao, sais minerais, vitaminas e
outras substancias. Uma nova téecnica que vem sendo estudada na conservagdo pos-colheita e
que pode ser influenciada pela composicdo quimica dos diferentes gréos, € a ozonizagéo.
Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho determinar a composicdo quimica de
diferentes grdos e verificar a possivel correlagdo com os parametros relacionados a cinética de
decomposicdo do ozénio. Os grdos avaliados foram: arroz sem casca, arroz com casca,
amendoim, feijdo, girassol, milho, milho pipoca, trigo, sorgo e soja. Foi determinada a
composicao dos diferentes grdos ozonizados. Os seguintes constituintes foram quantificados:
umidade, proteinas, lipideos, cinzas, fibra bruta e carboidratos. A correlagcdo entre 0s
parametros da cinética do gas ozonio e a composi¢cdo quimica dos grdos foi avaliada pelo
coeficiente de correlacdo, utilizando o Excel. O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, com trés repeticGes. No que se refere a concentracdo de saturacdo, verificou-se
correlacdo positiva fraca com a umidade, com teor de proteinas e com o teor de carboidratos.
Todavia, verificou-se correlacdo negativa fraca com o teor de lipideos, com o teor de cinzas e
com o teor de fibra bruta. Com relacéo ao tempo de saturacéo, verificou-se correlacdo positiva
moderada com a variavel teor de lipideos e correlagdo positiva fraca para o teor de cinzas.
Para a umidade a correlacdo negativa foi classificada como moderada e para o teor de cinzas
como fraca. J& para o teor de proteinas e teor de fibra bruta, as correlacbes com o tempo de
saturacdo foram positiva muito fraca e negativa muito fraca, respectivamente. Quanto ao
tempo de meia-vida, obteve-se coeficientes de correlagdo equivalentes a +0,237, +0,177, -
0,393, +0,060, -0,022 e +0,266, para as variaveis umidade, teor de proteinas, teor de lipideos,
teor de cinzas, teor de fibra bruta e teor de carboidratos, respectivamente. A partir dos
resultados obtidos, € possivel concluir que a composi¢do quimica dos gréos influencia os

processos de saturacdo e decomposi¢éo do 0z6nio no meio poroso.

PALAVRAS-CHAVE: Ozonizacgéo, saturacdo, decomposi¢cao, composi¢do quimica.
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ABSTRACT

The chemical composition of the grains is variable and is the principal constituents of grain
carbohydrates, lipids and proteins and to a lesser extent, minerals, vitamins and other
substances. A new technique that has been studied in post-harvest storage and can be
influenced by the chemical composition of different grains is the ozonation. In this light, the
aim of this work was to determine the chemical composition of different grains and verify the
possible correlation with the parameters related to ozone decomposition Kinetics. The
evaluated grains were shelled rice, paddy rice, peanuts, beans, sunflower, corn, popcorn,
wheat, sorghum and soybeans. It determined the composition of the different ozonized grains.
The following constituents were measured: lipid, protein, ash, fiber and moisture. The
correlation between the ozone gas kinetic parameters and the chemical composition of the
grains was evaluated by the correlation coefficient using the Excel. The experimental design
will be completely randomized design with three replications. With regard to the saturation
concentration, there was strong positive correlation with the ash content, moderate negative
correlation with lipid content and moderate positive correlation with moisture. The saturation
time positively correlated with variables contents of ash and lipid content and negatively with
moisture. As the half-life, the correlation coefficient (r) corresponding to +0.401, and +0.387
0.469 for the variable ash content, lipid content and moisture, respectively. From the results
obtained, it concludes that the chemical composition of the grain affects the saturation process

and decomposition of ozone in the porous medium.

KEYWORDS: Ozonation, saturation, decomposition, chemical composition.
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1 - INTRODUCAO

No Brasil, destaca-se a producéo de grdos, tais como Arroz, Feijao, Girassol, Milho,
Soja, Sorgo, Trigo, dentre outros. A producdo brasileira de grdos na safra 2014/2015 ¢
estimada em 198,5 milhGes de toneladas, ou seja, 4,98 milhdes de toneladas ou, 2,6% a mais
em comparacdo com a Gltima safra, quando foram colhidas 193,5 milhGes de toneladas de
grdos. Esses numeros sdo do 6° levantamento divulgado pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2015). Para que sejam aproveitados pela industria, seja graos
destinados a alimentacdo humana ou aqueles destinados a producdo de racdo animal, €
importante a manutengdo da qualidade e que o produto se apresente livre de contaminagao.

E importante ressaltar que o Brasil ainda se encontra em posicdo precaria no que se
refere a estrutura de armazenagem, sobretudo quando se considera armazens em nivel de
fazenda. Tal fato afeta significativamente o percentual de perdas nas etapas pos-colheita. A
produtividade do pais é tamanha que excede a capacidade de armazenamento que temos, e de
nada adianta produzir bem com qualidade e produtividade elevadas, se a producao deteriorar
ou ficar comprometida por processos de armazenamentos inadequados (NOGUEIRA,;
TSUNECHIRO, 2005).

Os graos tém extrema importancia nutricional, fornecendo varios nutrientes essenciais
para 0 corpo humano e animal, sendo uns dos principais alimentos que diariamente se
consome. Entretanto, na armazenagem ainda sdo usados agroquimicos no tratamento desses
grdos para prolongar sua vida atil e também para o controle de insetos e microrganismos.
Porém a crescente demanda por parte dos consumidores por produtos livres de agroquimicos,
tem estimulado o desenvolvimento de pesquisas com enfoque no desenvolvimento de novas
tecnologias de armazenamento e processamento de produtos agropecuarios.

Uma nova técnica que vem sendo estudada na conservacdo pés-colheita e que pode ser
influenciada pela composicdo quimica dos diferentes grdos, € a ozonizagdo. O 0z0nio
mostrou-se eficiente no controle de insetos-praga de grdos armazenados, no controle de
microorganismos, na detoxificacdo de micotoxinas, dentre outros (MCKENZIE et al., 1997;
ROZADO et al., 2008; SOUSA et al., 2008; Alencar et al., 2012). Uma das principais
caracteristicas desse gas é a alta reatividade e rapida decomposicao.

O gas ozonio é uma forma alotropica do oxigénio, € instavel, diamagnético, e possui
cheiro caracteristico. E um oxidante extremamente forte, bastante reativo, capaz de oxidar
metais como o ferro e o chumbo e pode ser produzido naturalmente como resultado de

relampagos e radiagdo ultravioleta (KIM et al., 1999a). Outro importante aspecto a ser



mencionado é que o ozonio foi classificado como GRAS (Generally Recognized as Safe) nos
Estados Unidos e liberado pelo FDA (Food and Drug Administration) para uso direto em
alimentos, tanto na forma gasosa quanto dissolvido em agua, como agente antimicrobiano
(FDA, 2001).

Apesar dos relatos encontrados na literatura, ha caréncia de relatos que estudem o
efeito da composi¢do quimica dos graos na cinética de reacdo e de decomposi¢do do 0zonio,
como o tempo de meia vida. O tempo de saturacdo € aquele necessario para que a
concentracdo do gas ozonio aplicada permaneca constante. Ja o tempo de meia-vida € aquele
necessario para que a concentracdo desse gas se reduza a metade no meio poroso. Esses
parametros sao importantes na predicdo da distribuicdo do ozonio em um determinado meio
poroso, na avaliacdo da viabilidade técnica do processo de ozonizacdo e para dimensionar
sistemas industriais com a utilizacdo do gas ozonio. SANTOS et al. (2007) determinaram o
tempo de saturacdo do gas 0zonio, obtendo-se o de 70 mim, na temperatura de 25 °C, teor de
agua de 12,8% e vazdo de 4,6L mim-1. O tempo de saturacdo do ozénio, para ALENCAR et
al. (2011), foi de 111 mim, quando se adotou a vazdo de 3,0 L mim-1, na temperatura de 25°C
e graos com teor de agua de 10,5%.

O ozobnio pode ser gerado seguramente no local de aplicacdo, pois possui vida curta.
Desta forma, a sua utilizacdo torna-se atraente pelo fato de descartar a manipulacéo,
armazenamento ou descarte de recipientes de produtos quimicos. A utilizacdo do ozonio (O3),
forma triatbmica do oxigénio (Oz), é capaz de gerar tecnologia mais barata e segura na
conservagdo dos alimentos. A “ozonizac¢do” € resultado de uma descarga elétrica. O método
mais comum consiste na descarga por efeito corona, onde a passagem de ar ou oxigénio puro
ocorre entre dois eletrodos submetidos a uma elevada diferenca de potencial, causando a
dissociacdo do Oz e recombinacdo com moléculas presentes no sistema para formar o Os. Por
ser altamente reativo, 0 0z6nio atua como agente desinfetante de elevado potencial oxidativo,
promovendo estresses oxidativos em células vivas, sendo indicado como alternativa na
utilizacdo de oxidantes quimicos e, devido a seu alto poder oxidante atua como um poderoso
germicida e também contribui na eliminacdo de odores, bolores, cores, além de ndo gerar
subprodutos toxicos.

O ozbnio é um importante agente microbiano que pode atuar na inativacao ou inibicao
de microrganismos (de maneira geral ao entrar em contato com estes, 0 ozonio liga-se nas
cadeias de &cidos graxos insaturados presentes nos microrganismos, e acaba por romper a
parede celular destes). Outro fator chave é que o 0zdnio ndo apresenta residuos toxicos, sendo

que 0 seu produto de degradacdo é o oxigénio (MANAHAN, 2005, citado por
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MAHAMOUND; FREIRE, 2007). O que torna mais vantajosa, por exemplo, em relacdo a
materiais fumigantes que sdo altamente toxicos.

A composicdo quimica dos graos é variavel, sendo que os principais constituintes dos
grdos sdo os carboidratos, os lipideos e as proteinas e em menor proporcdo, sais minerais,
vitaminas e outras substancias (SILVA; CORREA, 2008). De acordo com esses autores, a
proporcionalidade dos componentes pode afetar caracteristicas indispensaveis a
industrializacdo, como ocorre por exemplo com o milho dentado e o milho duro, durante a
moagem.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho determinar a composi¢do quimica
de diferentes graos e verificar possivel correlagdo com os parametros relacionados a saturagéo

e a cinética de decomposicédo do ozonio.
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — Producéo de gréos

A producdo de grdos € um dos principais segmentos do setor agricola, ndo sé no
Brasil, mas no mundo todo. Depois da colheita, os grdos precisam ser direcionada, para varios
destinos, o que sempre envolve locais de armazenamento. A importancia dos grdos nas
Unidades da Federacdo (UFs) é muito variavel, depende do grau de diversificacdo das
atividades agropecuarias desenvolvidas naquele local em relacdo a varios fatores, como o
preco da area, aptiddo edafo-climatica da regido infra-estrutura de transporte, armazenagem e
portuaria, proximidade de mercados, entre outros. (TSUNECHIRO, 2002).

A estimativa da producdo de gréos para a safra 2015/16 podera situar-se entre 208,6 e
212,9 milhdes de toneladas. O crescimento podera ser de até 2,1% em relacdo a safra anterior.
A érea plantada prevista ficara entre 57,8 e 58,9 milhdes de hectares. O crescimento previsto
podera ser de 1,6% se comparada com a safra 2014/15. (CONAB, 2015).

2.1.1 — Soja

A soja (Glycine max), é da familia das leguminosas, € uma planta anual com habito de
crescimento determinado, indeterminado ou semi-determinado e seu ciclo vai de 75 a 200
dias. Basicamente, € cultivada por grandes produtores que tenham grande dominio
tecnoldgico. (EMBRAPA, 2007). A projecdo de crescimento € de até 6,8% na produgéo,
podendo atingir 102,8 milhGes de toneladas. A cultura da soja permanece como principal

responsavel pelo aumento de area. A estimativa € de crescimento na &rea cultivada com a



oleaginosa entre 2,1 e 3,8% (671,3 a 1.244,4 mil hectares) (CONAB 2015). O Brasil é o
segundo maior produtor de soja com producdo de 95,070 milhGes de toneladas, area plantada
de 31,573 milhdes de hectares e produtividade de 3.011 kg/ha. O maior produtor nacional de
soja é o0 estado de Mato Grosso com producdo de 27,868 milhdes de toneladas, area plantada
de 8,805 milhdes de hectares e produtividade de 3.165 kg/ha. (CONAB, safra 2014/2015).
Vale que ressaltar que a soja d& origem a diversos subprodutos e produtos e tém em
sua composicdo quimica grande quantidade de proteinas. E muito usada na alimentacio

humana, em temperos pra saladas, embutidos, 6leos, entre outros.
2.1.2 — Milho

O milho (Zea mays) pertence a familia das Poaceas, sendo classificada no grupo das
plantas C-4, com ampla adaptacdo a diferentes condi¢des de ambiente. Para que expresse 0
seu maximo potencial produtivo, requer altas temperaturas, balanco hidrico adequado do solo
e exposicdo elevada ao sol. A densidade 6tima depende da cultivar, da fertilidade do solo,
disponibilidade hidrica, regido e época de semeadura (NOVAIS, 1970; PEREIRA, 1991).

O grdo de milho € utilizado principalmente para consumo humano e animal, j& que €
um alimento essencialmente energético, pois seu principal componente é o amido. O teor de
proteina geralmente encontrado no gréo esta na faixa de 9 a 11%. E muito utilizado para
producdo de grdos e forragem em escala mundial, pois tem grande potencial produtivo e
adaptabilidade a diferentes ambientes.

A tendéncia atual é a reducdo do espacamento entre linhas. Essa reducdo promove a
distribuicdo mais equidistante de plantas, podendo aumentar a eficiéncia do uso da radiacao
fotossinteticamente ativa, agua e nutrientes, incrementando a produtividade (PASZKIEWICZ,
1996).

2.1.3-Trigo

Trigo (Triticum aestivum), da familia das gramineas, é uma planta anual de habito de
crescimento indeterminado, produzida por grandes e pequenos produtores e tem o ciclo entre
100 e 160 dias (EMPRAPA, 2014).

Sua producdo mundial foi de 657,3 milhdes de toneladas na safra 2013, sendo a China
0 maior pais produtor, sequido da india (FAO, 2012). No Brasil a cultura ainda esta tendo sua
expansdo. E o segundo cereal mais produzido no mundo (MAPA, 2014). As regides onde 0
trigo € mais cultivado no Brasil sdo: sul, sudeste e centro oeste (MAPA, 2014), sendo 0 maior

produtor o estado do Rio Grande do Sul em 2013, com uma produgdo de 3.178,4 mil



toneladas, porém, para 0 ano de 2014, o estado do Parané lidera com estimativa de producao
de 3.978,6 mil toneladas (CONAB, 2014). O trigo é muito usado no mundo inteiro, mas o
gréo é transformado em outros produtos antes do consumo. Sua farinha por exemplo, € usada
na fabricacdo de biscoitos, massas, paes e bolos, em que, sua qualidade é determinada pelo
teor de glaten presente no trigo, j& que fornece a elasticidade necessaria pra a farinha de trigo.
Classificacao essa, feita pela industria. (EMBRAPA, 2014).

2.1.4 — Feijao

O feijdo (Phaseolus vulgaris) é uma leguminosa, planta anual, com ciclo que varia de
65 a 100 dias, de habito de crescimento determinado, indeterminado arbustivo ou
indeterminado prostrado. E uma cultura de pequenos e grandes produtores, mas, basicamente
de agricultura de subsisténcia (EMPRAPA, 2003). A Republica da Unido do Myanmar é o
maior produtor do feijio do mundo, seguido pela india e pelo Brasil, que ocupa o 3° lugar no
ranking mundial de produgéo desse grio na safra de 2013 (FAO, 2012). E produzido em todas
as regibes do Brasil, sendo a regido maior produtora, o estado do Parand, que foi o lider em
2013, com producdo de 658,4 mil toneladas e com estimativa de producdo em 2014 de 808,9
mil toneladas (CONAB, 2014).

O feijdo € um excelente alimento, amplamente consumido em todo o brasil juntamente
com o arroz. E uma cultura essencial no que tange as populacdes de paises subdesenvolvidos
ou em desenvolvimento (EMBRAPA 2003). E fonte de nutrientes essenciais ao corpo
humano, tais como: proteinas, ferro, magnésio, calcio zinco, vitaminas (especialmente do
complexo B), carboidratos e fibras (MESQUITA et al., 2007).

2.1.5 - Arroz

O arroz (Oryza sativa) é da familia das poaceas (gramineas), sendo a terceira maior
cultura cerealifera do mundo, apenas ultrapassado pelo milho e trigo. E uma graminea anual,
classificada no grupo de plantas C-3, adaptada ao ambiente aquatico. A duracdo do ciclo varia
entre 100 e 140 dias para a maioria das cultivares cultivadas em sistema inundado e entre 110
e 155 dias para cultivares de arroz de sequeiro. O maior produtor de arroz é a China, seguida
pela India e o Brasil ficou com o nono lugar no que se refere a producéo, com cerca de 11
milhGes de toneladas para um consumo de 11,7 milhdes de toneladas. O arroz é um dos
alimentos com melhor balanceamento nutricional, fornecendo 20% da energia e 15% da

proteina necessaria diariamente ao homem, e sendo uma cultura extremamente versatil, que se



adapta a diferentes condi¢des de solo e clima, é considerado a espécie que apresenta maior
potencial para o combate a fome no mundo.

O arroz no Brasil é consumido principalmente na forma de grdos inteiros, descascados
e polidos, juntamente com o feijdo. O trigo e o milho, ao contrario, normalmente sdo
transformados em outros produtos antes do consumo. O arroz integral, ou seja, aquele do
qual, no beneficiamento, é retirada apenas a casca, apesar de mais rico em nutrientes que o
arroz polido, é pouco consumido no Brasil. O cultivo do arroz irrigado presente em todas as
Regides brasileiras, destaca-se na Regido Sul que é responsavel, atualmente, por 60% da
producdo total deste cereal. Nos estados de Alagoas e Pernambuco, o arroz é cultivado nos
perimetros irrigados localizados ao longo do Rio S&o Francisco (RANGEL et al., 1996), com

a particularidade de se poder fazer duas safras anuais.

2.1.6 — Sorgo

O Sorgo, (Sorghum bicolor L.), é uma planta da familia Poaceae. E a principal familia
das Angiospermas, responsavel por grande parte da alimentacdo basica mundial (TABOSA,
1993). Estima-se que ele seja a base alimentar de mais de 500 milhGes de pessoas em 30
paises, geralmente subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, principalmente Asia e Africa
(MUTISYA et al., 2009). H& um alto grau de investimento em sua produc¢do, pois 0 sorgo
pode substituir parcialmente o milho em racBes para suinos e aves e totalmente para
ruminantes, por ter uma vantagem comparativa e de comercializacdo de 80% em relacdo ao
milho.

Em relacdo as espécies alimentares, pode ser considerado uma das mais versateis e
eficientes, do ponto de vista fotossintético e de velocidade maturacdo. Sua versatilidade é
comprovada pelo fato de que seus grdos podem ser utilizados na alimentacdo humana e
animal, serve de matéria prima para o alcool anidro, bebidas alcodlicas, colas e tinta. (FAO,
1995).

2.1.7 — Amendoim

O amendoim (Arachis hypogaea L.), € uma leguminosa originaria da América do Sul,
é cultivado nas mais variadas regides tropicais do mundo, pela sua ampla adaptabilidade a
uma grande diversidade de ambientes (ALMEIDA, 2006). Um dos principais problemas é o
armazenamento, que € dificultado por apresentar condi¢bes Otimas em que o amendoim

oferece ao desenvolvimento de fungos. Ele pode ser contaminado por diversos



microorganismos, e um dos mais importantes é o Aspergillus flavus. E fundamental que seja

feito o controle deste tipo de agente tdxico, que pode afetar tanto humanos quanto os animais.

O amendoim é um produto mundialmente comercializado e consumido in natura ou na
forma de confeitos, nos EUA por exemplo, é consumido diariamente na forma de pasta, além

de ser fonte de 6leo comestivel largamente utilizado na culinaria em diversos paises.
2.1.8 — Girassol

O Girassol, (Helliantusannus), € uma planta da familia Asteraceae. O género deriva do
grego helios, que significa sol, e de anthus, que significa flor, ou “flor do sol”. E um género
que compreende 49 espécies e 19 subespécies (CAVASIN JUNIOR, 2001).

Caracteristica comum dos girassois, a tendéncia das flores acompanharem o
movimento do sol durante o dia. O fenémeno é chamado de heliotropismo, e beneficia a
planta reduzindo os danos causados por passaros e prevenindo o desenvolvimento de doencas.
O girassol € umas das quatro maiores culturas oleaginosas produtoras de Oleo vegetal
comestivel em utilizagdo no mundo. E cultivado com sucesso em todos os continentes, em
mais de 20 milhdes de hectares (FAO, 2010).

A cultura do girassol é umas das mais versateis para o produtor, pois preenche as
necessidades de rotacdo de culturas com vantagens sobre outras plantas, pois tem resisténcia a
seca e a baixas temperaturas. E vem sendo amplamente utilizada como opgéo de plantio na
entre safra do milho ou soja, e na renovacgdo de canaviais (ROSSI, 1988). Pode ser utilizado
com diversas e distintas finalidades, como: grdos in natura, farelo para alimentacdo de aves,
bovinos e suinos. Também pode ser consumido na alimentagcdo humana in natura, tostado ou
salgado (FAO, 2010).

2.2 — Armazenamento

O armazenamento de grdos € parte integrante do sistema de pre-processamento de
produtos agricolas. Nessa etapa, 0s grdos sdo submetidos a fatores fisicos (temperatura e
umidade), quimicos (fornecimento de oxigénio) e bioldgicos (fungos, bactérias, insetos e
roedores), que podem e se tiverem condi¢cdes Otimas, irdo interferir na conservacdo e
qualidade dos mesmos. A necessidade de se proteger os produtos armazenados contra a
deterioracdo é continua, evitando-se, assim, perdas qualitativas e quantitativas (peso) durante
0 armazenamento, objetivando atender a um mercado cada vez mais exigente (PADIN et al.,
2002).



A conservacdo adequada pode manter as caracteristicas do grdo recém-colhido por
mais tempo, assegurando o valor comercial do produto estocado. No Brasil, durante décadas,
foram sendo construidas unidades armazenadoras, tanto particulares quanto de cooperativas
agricolas ou pelo governo. Os dois mais importantes fatores, no que diz respeito ao
armazenamento da producdo de gréos sdo a capacidade de armazenamento (em toneladas) e
sua qualidade. Os locais disponiveis devem oferecer as condi¢fes necessérias para o
armazenamento adequado, para que ndo haja perdas e contaminacoes.

Grande parte da producdo de gréos € armazenada durante determinado tempo e com
diferentes objetivos. A importancia da armazenagem estd no fato de que com o
armazenamento adequado dos produtos agricolas evitam-se perdas e preserva-se a qualidade,
além de suprir as demandas durante a entressafra e de permitir aguardar variacdes de precos
melhores pra venda (SAUER, 1992).

A produtividade de grdos no Brasil é grande e acaba por exceder a capacidade de
armazenamento que temos, e de nada adianta produzir bem com qualidade e produtividade
elevadas, se a producdo estragar ou ficar comprometida por processos de armazenamentos
inadequados (NOGUEIRA; TSUNECHIRO, 2005).

A conservagdo de gréos e sua protecdo durante o armazenamento constituem uma
necessidade social e econdmica. Toda reserva destinada a alimentacdo humana e animal deve
ser cuidadosamente conservada, para que o seu valor nutritivo ndo se altere. O tipo de grdo e o
tratamento a que este foi submetido durante seu manejo e processamento irdo orientar a
definicdo do procedimento correto a ser adotado em seu armazenamento. No entanto, o Brasil
ndo possui um sistema eficiente para armazenagem de gréos e investe pouco em novas
tecnologias pos-colheita, e os produtores ainda sdo obrigados a usar as péssimas estradas para
o transporte, e também, convivem com elevadas perdas causadas por insetos-praga que
infestam graos e subprodutos armazenados.

O armazenamento de grdos pode ser definido como um ecossistema em que, mudancas
qualitativas e quantitativas podem ocorrer ocasionadas por interagdes entre os fatores fisicos,
guimicos e bioldgicos. Os fatores mais importantes que afetam os grdos durante o
armazenamento sdo: temperatura, umidade, concentracdo de dioxido de carbono e oxigénio no
ar intersticial, caracteristicas do grao, presenca de microrganismos, insetos, acaros, condi¢oes
do clima e a estrutura do gréao (SINHA, 1973).

No segmento agricola, muitos estudos vem sendo feitos com o intuito de que se

preservem a qualidade dos subprodutos e graos armazenados.



2.3 — Potencialidades do uso do gas 0z6nio

Resultados de pesquisas atuais apontam o gas 0zonio como uma alternativa de grande
potencial no controle de fungos e insetos-praga em grdos armazenados. Sua utilizacdo na
agricultura esta se tornando atraente, pois, pode ser gerado no préprio local de uso, além de
descartar a necessidade de embalagens e transporte de mercadorias (MENDEZ et al., 2003).
Destaca-se a necessidade de um estudo sobre a viabilidade econdmica desta tecnologia. Esse
gas pode evitar e/ou inibir o desenvolvimento de organismos potencialmente patogénicos e,
consequentemente, diminuir o risco de producéo de toxinas durante as etapas de pds-colheita.

Além do controle de insetos-praga, segundo Mendez et al. (2003), nenhum efeito
negativo foi observado no produto armazenado, nenhuma alteracdo nutricional foi verificada
em um estudo feito com trigo, milho e arroz, por exemplo. E eficiente na detoxificacdo de
micotoxinas, controle de insetos-praga e microorganismos fitopatogénicos que podem vir a
infestar o produto armazenado. Infelizmente, pouco se sabe sobre os efeitos abidticos que
possam exercer algum tipo de interferéncia em seu uso.

Surge a necessidade de se manter a qualidade dos produtos agricolas através de novas
técnicas que se mostrem como sendo eficazes no controle de insetos e micro-organismos, mas
que ao mesmo tempo também tenham menores impactos ambientais e riscos a satude humana
e que sejam mais baratos.

O oz6nio é um gas instavel que tem tempo de meia vida curto (20 minutos em agua a
20° C). Ele pode ser produzido no local em que sera utilizado, e apenas com isso, elimina-se
gastos com estoque ou transporte até o local de uso (KIM et al., 1999b; GRAHAM, 1997,
NOVAK; YUAN, 2007). E também um poderoso oxidante, 1,5 vezes mais forte que o cloro, e
se destaca por apresentar o segundo maior potencial oxidante, sendo superado apenas pelo
fltor (ATKINS, P.W., 2002; GUZEL-SEYDIM et al., 2004; MAHMOUND; FREIRE, 2007).
O elevado potencial oxidante confere ao 0z6nio grande poder de desinfeccdo e esterilizagéo,
sendo desinfetante poderoso, capaz de atuar em diversas rea¢cdes com compostos organicos e
inorganicos (KUNZ; PERALTA-ZAMORA, 2002; ALMEIDA et al., 2004).

A grande maioria dos microrganismos patogénicos e contaminantes alimentares é
susceptivel aos efeitos do 0z6nio. Ele atuara na oxidacdo das membranas celulares (KIM et al.
1999a). E um forte agente antimicrobiano, podendo atuar na inibicdo de diversos fungos,
como dos géneros: Fusarium, Geotrichum, Myrothecium e Mucor (RAILA et al., 2006; WU
et al., 2006) e além disso, de possui um amplo espectro de acdo sobre virus, bactérias, fungos,
leveduras e formas esporuladas (KIM et al., 2003; OZTEKIN et al., 2006; WHANGCHAI et

al. 2006; ALENCAR, 2009). Sua decomposicdo é rapida e gera como produto de degradacao
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oxigénio, ndo havendo residuos nos alimentos tratados (NAITO; TAKAHARA, 2006;
GIORDANO, B. N. E, 2009).

3 - MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido nos Laboratérios Armazenamento e Pré-Processamento de
Produtos Agricolas e de Analises de Alimentos, localizados na Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria, FAV, da Universidade de Brasilia, UnB.

No processo de ozonizagdo foram utilizados gréos de arroz com casca, arroz sem
casca, amendoim, feijdo, girassol, milho, milho pipoca, trigo, sorgo e soja, obtidos no
mercado local. Inicialmente foi determinado o teor de &gua dos gréos, de acordo com as
recomendacdes da ASAE (2002).

3.1 — Obtencdo do gés 0zbnio

Foi utilizado um gerador de ozbnio para obtencdo do gas que era baseado que era
baseado no método de Descarga por Barreira Dielétrica. O gas € produzido ap6s a aplicacdo
de uma descarga de alta tenséo entre dois eletrodos sendo um deles um dielétrico (vidro) e um
espaco livre por onde flui o ar seco onde é produzida uma descarga em forma de filamentos
onde sdo gerados elétrons com energia suficiente para produzir a quebra das moléculas de
oxigénio gerando radicais para a formacdo do ozonio (Os). Para a geragdo do ozénio, foi
utilizado como insumo oxigénio (O,) com grau de pureza de aproximadamente 90%, isento
de umidade, obtido de concentrador de oxigénio.

Para determinar a concentracdao de ozo6nio foi utilizado o método iodométrico descrito
por CLESCERI et al. (2000), que consiste em borbulhar o 0zénio em 50 ml de solucédo de
iodeto de Potassio (KI) 1 N, produzindo lodo (I2). Para garantir o deslocamento da reacédo
para a producéo de I, foi necesséario acidificar o meio com 2,5 ml de &cido sulfarico (H,SO4)
1 N. A solucdo foi titulada com tiossulfato de sodio (Na:S203) 0,005 N, utilizando uma

solugéo de amido 1% como indicador.

3.2 — Avaliacdo da cinética de decomposicdo do 0zonio em diferentes tipos de graos

A avaliacdo da cinética de decomposicdo dos gréos foi realizada previamente em
trabalhos anteriores e compiladas no presente estudo. Inicialmente foi determinado o tempo
de saturacdo e a respectiva concentracdo de saturagdo, e a constante da taxa de reagdo de

decomposigéo.
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A determinacdo do tempo de saturacdo do gas ozonio nos diferentes grdos foi feita
realizando a injecdo do gas, na concentragio de 600 pg L %, em recipientes de vidro, com
capacidade de 3,25 L, contendo 1 kg de grdos. A entrada do gas aconteceu em uma vazao de
5,0 L min, na temperatura de 25 °C. Para determinar a concentracéo residual do 0zonio apos
a passagem do gés pelos grdos, foi realizada em intervalos de tempos regulares, até que se
mantivesse constante, seguindo método proposto por SANTOS et al. (2007). Para relacionar
concentracdo residual do gas oz6nio com o tempo, foi realizado ajuste da equacdo sigmoidal

aos dados obtidos. (Equacao 2):

[ a
= |14 g~(t-b)c }

Em que:
C = concentracdo do gas ozonio (ppm);
t = tempo (s);
a, b e ¢ = sdo as constantes da equacgéo
A partir dos valores das constantes b e ¢, segundo VENEGAS et al. (1998), foi
possivel obter o tempo de saturacdo. (Equacéo 3):

t =b+2cC
Em que: Sal

tsat = tempo de saturacdo ().

A cinética de decomposicdo foi avaliada apds a saturacdo do meio poroso com o
oz6nio, apos intervalos de tempo onde aconteceram a decomposi¢cdo do ozbdnio foi
quantificado e a cada intervalo foi novamente estabelecido a concentracdo de saturacdo. Esse
procedimento foi repetido até que o 0zénio residual ndo pudesse ser quantificado pelo método

iodométrico.

3.3 — Determinacdo da composicao quimica dos gréos

Foram determinados a umidade e os teores de lipidios, proteinas, cinzas, fibra e
carboidratos, com trés repeticoes.

Umidade

A umidade foi determinada por método gravimétrico em estufa a 105 °C, até peso
constante, conforme o Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

Teor de proteinas
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O metodo de referéncia utilizado para a determinag&o do teor de proteina total dos graos
foi o de Kjeldhal (AOAC, 2000), método 31.1.08.
Teor de lipidios
O teor de lipidios (Equacdo 1) foi obtido em Extrator de Gordura (Ankom® modelo
XT10), utilizando-se com solvente éter de petréleo, sendo o processo de extracdo realizado

por uma hora.

Equacéao 1:

Teor de lipidios % = (100 x m) / M
Onde:
m = massa de lipidios (Q);
M = massa da amostra (Q).

Teor de Cinzas

O teor de cinzas foi obtido com calcinacdo a 550 °C, em mufla, segundo o Instituto
Adolfo Lutz (BRASIL, 2005). O teor de cinzas foi calculado pela utilizando-se a Equacéo 2.
Equacéo 2:

Teor de cinzas (%) = (100 xm) / M
Onde:
m = massa de cinzas (Q);
M = massa da amostra ()

Teor de Fibras

Para a determinacgéo do teor de fibra dos graos, pesou-se 1,5 g de amostra previamente
seca e moida. Utilizou-se- aparelho digestor de fibras marca Marconi, modelo MA-444/Cl,
com uso de solucdes de NaOH 1,25%, e H2SOs4 1,25%, por um periodo de 2 horas.
Posteriormente, as amostras foram submetidas a secagem durante 2 horas a temperatura de
105 °C (BRASIL, 2005). Utilizou-se a Equacdo 3 para calcular o teor de fibras dos gréos.
Equacéo 3:

Fibra bruta (%) = (m x 100) / M
Onde:
m = massa de fibra (g);
M = massa da amostra (Q).

Teor de carboidratos

O teor de carboidratos dos gréos foi calculado pela diferenca entre 100 e a soma das

médias de umidade, teores de lipideos, proteinas, cinzas e fibras.
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3.4 — correlacdo entre os parametros de correlagdo do 0zOnio em meio poroso

contendo os diferentes tipos de gréos e suas composi¢des quimicas

A correlacdo entre os parametros da cinética de decomposicdo do gas 0zonio e a
aqueles relacionados a composi¢do quimica dos grdos foi avaliada pelo coeficiente de
correlacdo, obtido utilizando-se o Excel e a plotagem dos gréficos foi realizada no software

SigmaPlot 2010. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com trés repeticoes.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, na Tabela 1, os dados referentes concentracdo e tempo de saturacéo e
tempo de meia-vida do 0zénio em meio poroso contendo os diferentes grdos. Na tabela 2, sdo
apresentados os dados referentes a composicdo quimica dos grdos. Na Tabela 3, sdo
apresentados os coeficientes de correlacdo entre 0s parametros de saturacdo e decomposicao
do o0z6nio e aqueles relacionados a composicao quimica dos graos.
Tabela 1. Valores de concentragdo e tempo de saturacdo e tempo de meia-vida do 0z6nio em

meio poroso. Com concentragdo inicial de 600 ppm, vazdo de 5,0 L min'l, na temperatura de 25
°C.

Produto Concentragéo de Tempo de Tempo de meia- Fonte
Saturacdo (ppm)  Saturacdo (min) vida (min)
Amendoim 459,6 33,3 35 ALVES (2013)
BIZERRA et al.,
Arroz com casca 312,0 7,5 4.9
(2013)
BIZERRA et al.,
Arroz descascado 496,0 22,6 4,3
(2013)
. LIMA et al.
Feijao roxo 387,0 44 8,0
(2014)
. MENDONCA
Girassol 260,0 18,2 55
FILHO (2014)
Milho comum 550,0 12,0 9,5 *
Milho pipoca 443,19 15,5 11,8 *
Soja 527,0 12,4 9,6 SILVA (2014)
Trigo 610,0 21,0 10 SILVA (2014)
Feijdo sempre 4800 114 20 LIMA et al.
verde ’ ’ ’ (2014)
MENDONCA
Sorgo 356,1 12,8 54

FILHO (2014)

* Dados nédo publicados
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Tabela 2. Valores médios de umidade, teor de proteinas, teor de lipideos, teor de cinzas, teor de fibra

bruta e teor de carboidratos em diferentes graos agricolas.

Produto Umidade Proteinas  Lipideos Cinzas FibraBruta Carboidrato

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Amendoim 6,2 249 44.6 2,0 15,5 6,8
Arroz com casca 12,1 45 2,85 2,4 23,4 54,8
Arroz descascado 13,3 6,0 0,6 0,6 14,0 65,5
Feijdo roxo 12,5 18,8 2,3 3,6 15,9 46,9
Girassol 6,8 11,9 38,4 2,4 31,8 8,7
Milho comum 10,0 10,1 3,15 0,6 12,2 64,0
Milho pipoca 11,1 11,6 2,6 0,90 20,3 53,5
Soja 98 38,6 19,9 4,9 18,2 8,6
Trigo 12,5 111 0,9 1,4 20,5 53,6
Feijdo sempre verde 13,8 25,2 2,7 3,5 18,7 36,1
Sorgo 11,0 8,6 2,3 0,8 13,1 64,2

Nas Figuras 1-6 € possivel verificar a dispersdo dos dados de concentracdo e tempo de
saturacdo e tempo de meia-vida do ozbnio quando ocorre variagdo da composi¢do do meio
pOroso.

Na Tabela 3, sdo apresentados os coeficientes de correlacdo entre os parametros de
saturacdo e decomposicdo do ozonio e aqueles relacionados a composicdo quimica dos graos.
Ressalta-se que, segundo Guth et al. (2011), a analise correlacional, indica a relacdo entre
duas variaveis lineares e os valores sempre serdo entre +1 e -1. Ainda de acordo com esses
autores, o sinal indica se a correlacdo é positiva ou negativa e o tamanho da variavel indica a
forca da correlagdo. Entdo, Evans (1996) sugeriu a seguinte interpretacdo dos valores de r:
0,00 <r <0,19 - correlacdo muito fraca; 0,20 < r < 0,39 — correlagédo fraca; 0,40 <r < 0,59 —
correlagdo moderada; 0,60 <r < 0,79 — correlagao forte; e 0,80 <r < 1,00 — correlacdo muito

forte.

14



A B
€ 700 4 50 1
% —~
< 600 | ] g
8 S £ 40
@ 500 - o, S o
[ J
2 * ® 30 |
T 400 - ° 5
[ ] ——
o) @ °
S 300 - ° 2 50 o
o ° () °
18‘ © °
4 o
@ 200 3 o« ® .
T £ 10 |
@ 100 - o °
O o . . . . . . . , 0 . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 1 0 2 4 6 8 10 12 14
Umidade (%) Umidade (%)
C
14 -
< 12
= 1 °
S
N
4 [ J
g 10 .
He
© J °
.g .
6 4
[} ® )
© [ J
o 4 .
o
=
)
|_

0 2 4 6 8 1‘0 1‘2 1;1 1‘6
Umidade (%)
Figura 1. Dispersdo dos dados de concentracdo de saturacdo (A), tempo de saturacdo (B) e

tempo de meia vida (C) do 0zdnio em funcdo da umidade dos graos.

15

16



A B
€ 700 4 50 1
& —~
= 600 - o g
8 ° . £ 40
4 o
@ 500 ° 2 S o
=1 ° On
T 400 1 0 307
7 L4 =1
[ ] ——
[ o °
T 300 4 i @ °
o ° o 204 °
18‘ © °
@ 200 - 2 °e o ©
T £ 10 |
)] q (0] [ ]
g 100 @ .
5
O o0 ; ; , , , , , 0 , , , , , ,
0 5 10 15 20 25 30 3 0 5 10 15 20 25 30
Proteinas (%) Proteinas (%)
C
14 -
< 1
= ] °
S
N
< 10 ] °® °
< B °
.g .
6 4
[ J
g ., *
g 41 .
5
2]
0 T T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30 35

Proteinas (%)
Figura 2. Dispersdo dos dados de concentracdo de saturacdo (A), tempo de saturacdo (B) e
tempo de meia vida (C) do 0zénio em funcgéo do teor de proteinas dos graos.

16

35



700 4

500 @

400 A

300 A

200 A

100 -

Concentragao de saturagédo (ppm) >

600 ®

50 4
<
° ° é 40 1
[ ] 18
° i On °
T 30 -
® =}
. e
) 8 2
o o 20 . °
8. .o )
£ 10 1
(0] [}
= °
T T T T 0 T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Lipideos (%) Lipideos (%)
C
14 -
< 12
= 1 @
e
N
ks 1018 °
< 1 e
.g o
6 4
[ ]
g e
o 49®
o
5
2]
0 T T T T )
0 10 20 30 40 50
Lipideos (%)

Figura 3. Dispersdo dos dados de concentracdo de saturacdo (A), tempo de saturacdo (B) e

tempo de meia vida (C) do 0zénio em funcgdo do teor de lipideos dos gréaos.

17

50



A B
€ 700 4 50 1
& —~
= 600 - . g
8 ° . E 401
g 5001 e o @ o
= ° e O
© 400 £ 307
7 L4 =]
. o
[ o °
T 300 - ° @ o
o ° o 20 °
18‘ © [}
@ 200 - o] °® o °
= £ 10
)] q (0] [ ]
g 100 2 .
5
O o , , , , , , 0
0 1 2 3 4 5 € 0 1 2 3 4 5
Cinzas (%) Cinzas (%)
C
14 |
< 1
= ] °
S
N
© 10 ° o
5 89 °
.g .
6 4
[ J
g | . :
2 4] .
5
2]
0 T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6

Cinzas (%)
Figura 4. Dispersdo dos dados de concentracdo de saturacdo (A), tempo de saturacdo (B) e
tempo de meia vida (C) do 0zonio em funcéo do teor de cinzas dos graos.

18



A B
€ 700 4 50 1
% —~
= 600 - ° £
Rel ° £ 40
< 500 - o ° o
g ° [ ] 28 )
= ° @ 30
3 400 A o () =]
2
(0] ©
S 300 - ° ? 201 * o
8 ° 8 20 °
2
O [ ]
4 (@]
g 200 3 o® .
S 5107 .
100
3 .
O o . : . . . . 0 . . . ; . .
0 5 10 15 20 25 30 : 0 5 10 15 20 25 30
Fibra Bruta (%) Fibra Bruta (%)
C
14 4
=
E 12 A °
o
S 1 °
> |9 ° *
©
g ° *
© [ ]
© 6
(@] [ [
g. [ ]
[ ]
o 41 °
|_
0 5 10 15 20 25 30 35

Fibra Bruta (%)

Figura 5. Dispersdo dos dados de concentracdo de saturacdo (A), tempo de saturacdo (B) e

tempo de meia vida (C) do oz6nio em fungdo do teor de fibra bruta dos gréos.

19

35



(o8]

700 4 50 1

600 o
40

500 A
30 A

Concentracao de saturagao (ppm) X

<
E
o
(0
5
400 - ° . 5
© °
300 A ° 2 5o ] .
° 3 °
200 - o °
Q ° ° o®
€ 10 4
1 (0] [ ]
100 @ .
0 ; ; ; ; , , , 0 , , , , , ,
0 10 20 30 40 50 60 7 0 10 20 30 40 50 60
Carboidratos (%) Carboidratos (%)
C
14 -
=
E 12 A )
N
©
S1 °
RcI .
o
g °] *
© [
© 6 1
(@) [ J
Q. [ ]
S 4]
= [ ]
2

0 10 20 30 40 50 60 70
Carboidratos (%)
Figura 6. Dispersdo dos dados de concentracdo de saturacdo (A), tempo de saturacdo (B) e

tempo de meia vida (C) do oz6nio em fungéo do teor de carboidratos dos gréos.

No que se refere a concentracdo de saturacdo, verificou-se correlacdo positiva fraca
com a umidade (r = +0,277), com teor de proteinas (r = +0,263) e com o teor de carboidratos
(r = +0,207). Todavia, verificou-se correlacdo negativa fraca com o teor de lipideos (r = -
0,273), com o teor de cinzas (r = -0,096) e com o teor de fibra bruta (r = -0,027). Com relagéo
ao tempo de saturacdo, verificou-se correlagdo positiva moderada com a variavel teor de
lipideos (r = -0,593) e correlacdo positiva fraca para o teor de cinzas (r = +0,346). Entretanto,
para umidade e teor de carboidratos, obteve-se correlacdo negativa. Para a umidade a
correlagé@o negativa foi classificada como moderada (r = -0,513) e para o teor de cinzas como
fraca (r = -0,386). J& para o teor de proteinas e teor de fibra bruta, as correlagdes com o tempo
de saturacdo foram positiva muito fraca e negativa muito fraca, respectivamente. Quanto ao

tempo de meia-vida, obteve-se coeficientes de correlacdo equivalentes a +0,237, +0,177, -
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0,393, +0,060, -0,022 e +0,266, para as variaveis umidade, teor de proteinas, teor de lipideos,
teor de cinzas, teor de fibra bruta e teor de carboidratos, respectivamente.

Tabela 3. Coeficientes de correla¢do entre os parametros relacionados a saturacdo e decomposi¢do do

0z0Onio em meio poroso.

Parametro Umidade  Proteinas  Lipideos  Cinzas Fibra Bruta  Carboidratos
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Concentragéo de
+0,277 +0,263 -0,273 +0,096 -0,277 +0,207
saturacao (ppm)
Tempo de saturacdo
) -0,513 +0,113 +0,593 +0,346 -0,028 -0,386
(min)
Tempo de meia-
+0,237 +0,117 -0,393 +0,060 -0,022 +0,266

vida (min)

Sabe-se que a decomposicdo do ozénio é dependente de parametros fisicos, como
temperatura e vazdo do géas, e da composicao dos constituintes do meio poroso (JUNG et al.,
2004). Em se tratando de gréos agricolas, Alencar et al. (2011) avaliaram o processo de
saturacdo e de decomposicdo em graos de amendoim e observaram efeitos significativos tanto
da temperatura quanto da umidade dos grdos. Os autores observaram reducdes da
concentracdo e do tempo de saturacdo, quando se adotaram as umidades dos graos
equivalentes a 7,1 e 10,5%, na temperatura de 25 °C e vazdo de entrada do gas de 3,0 L min-
1. Essa tendéncia estd de acordo com o resultado obtido para o tempo de saturacdo
correlacionado com a umidade dos grdos. Nesse caso, verificou-se correlacdo moderada.
Destaca-se ainda a correlacdo positiva moderada entre tempo de saturacdo e teor de lipidios.
Nesse sentido, espera-se que a medida que se eleva o teor de lipideos, ocorre aumento do
tempo de saturacdo. Entéo, se for realizada comparacéo entre cereais e oleaginosas, espera-se
que seja obtido maior tempo de saturacdo em meio poroso contendo oleaginosas.

E importante destacar, que outros fatores podem afetar os processos de saturagéo e de
decomposicéo, tais como aqueles relacionados as propriedades fisicas dos grdos, como, por

exemplo, a porosidade, massa especifica aparente, circularidade, dentre outros

5 - CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir que a composi¢do quimica dos
gréos afeta os processos de saturacdo e de decomposicdo do 0z6nio no meio poroso. Destaca-
se 0 expressivo efeito da umidade e do teor de lipideos no tempo de saturagdo, sendo que
qguanto maior a umidade, menor o tempo de saturagdo. Enquanto que quanto maior o teor de
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lipideos, maior o tempo de saturacdo. No que se refere ao tempo de meia-vida, o teor de
lipideos € a variavel quimica de maior influéncia, sendo que quando maior o teor de lipideos,
menor 0 tempo de meia-vida. Salienta-se que € fundamental que outros trabalhos sejam
realizados com o intuito de se estudar mais fatores que podem influenciar os processos de

saturacdo e de decomposic¢do do 0z6nio N0 meio poroso
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