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RESUMO

Foi conduzido um estudo para avaliar diferentes
graus de hidratacdo e adicao de fubd de milho (FMI)
para a ensilagem do farelo de arroz integral (FAR)
para conservacdo do produto. Foram utilizadas
relagdes FAR: FMI 10:0; 9:1; 8:2; 7:3 ¢ 6:4 ¢ niveis
de hidratagdo da mistura 10, 20, 30, 40 e 50% do
peso inicial, perfazendo um esquema fatorial de 5x5
com quatro repeticoes. Paralelamente, foram
fabricados quatro silos de caracteristicas
semelhantes aos demais com FAR sem a hidratagao,
denominados silos referéncia, e avaliada a
peroxidagdo lipidica. Apds a abertura (120 dias de
ensilagem) foram avaliados o pH, acidez titulavel
(AT), indice de acidez (IA), indice de fungos (IF) e
atividade de agua (Aw). A temperatura (analise para
verificar a estabilidade aerdbica) e o pH, pods
abertura, foram determinados em 24, 48 e 120 horas
apods a abertura. Houve interagdes entre as variaveis
para: pH na abertura, AT, IA e IF. Para a variavel
Aw ndo houve interagdo. A inclusdo de 40% de
FMI e 42,3% de agua melhorou o pH da silagem na
abertura, e a inclusdo de 43,6% de agua melhorou o
pH 24 horas p6s abertura. Ap6s 48 horas de abertura
as silagens estavam inapropriadas para o consumo, e
a inclusdo do milho acelerou a deterioragdo da
massa ensilada apds este periodo. Somente nos silos
controles foi observado peroxidagdo lipidica. O uso
do método de ensilagem para preservar a qualidade
do FAR foi promissor como ferramenta para
diminuir a peroxidacao, independentemente do nivel
de hidratagdo. Para a confecgdo de silagem de farelo
de arroz recomenda-se a inclusdo de FMI de 40% e
hidratagdo de 42,3% sobre o peso para otimizar o
pH na abertura.

Palavras-chave: alimento alternativo, estabilidade
aerobica, peroxidagao, rancidez oxidativa

SUMMARY

A study was carried out to evaluate the addition of
cornmeal (FMI) at different hydration degrees to
rice bran, as a strategy for its conservation by silage
(FAR). Five relations of FAR and FMI were used:
10:0; 9:1; 8:2; 7:3 and 6:4, combined with five
hydration levels: 10, 20, 30, 40 and 50% over initial
weight, performing a 5x5 factorial design with four
replications. In parallel, were prepared four similar
silos only with FAR, without hydration (control
silos). After 120 days of storage, the pH, titratable
acidity, acidity index, fungi index, and water
activity (Aw) were evaluated. The temperature
(regarding to verify the aerobic stability) and the pH
were determined at 24, 48 and 120 hour after
opening. Interactions were observed for pH at
opening time, titratable acidity, acid index and fungi
index. No interactions were observed with Aw. The
inclusion of 40% of cornmeal and 42.3% water
improved the silage pH at opening and 43,6%
improve the silage pH at 24 hours after opening.
However, after 48 h of opening, all silages were
inappropriate for consumption, the addition of
cornmeal accelerated the deterioration of silage.
Only on the control silos, the peroxidation process
was observed. Then, the use of silage method for
preserving the quality of rice bran was promising as
a tool to reduce peroxidation independent of
hydration level. We recommended for silage rice
bran the inclusion of FMI 40% and 42.3% of water
to optimize the pH in the opening.

Keywords: acrobic stability, alternative food,
oxidative rancidity, peroxidation
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INTRODUCAO

O farelo de arroz integral (FAR) ¢
coproduto do  beneficiamento ou
polimento do arroz, constituido de
pericarpo, testa, aleurona, gérmen e
amido, dependentes do grau de polimento
(KAUFMANN et al.,, 2005). Na safra
2015 o Brasil produziu 12,5 milhdes de
toneladas de arroz (CONAB, 2015) e o
beneficiamento produz em média 8% de
FAR (AVILA et al., 2003).

Uma caracteristica relevante do FAR ¢ o
alto teor de oleo, entre 14,5 a 21,4%, de
proteina bruta (PB), que varia de 8,0 a
17%, (ALI et al., 1998; ROSTAGNO et
al., 2011) e grande quantidade de enzimas
lipoliticas (MUJAHID et al., 2003).

Apods a moagem, as enzimas lipoliticas
sdo ativadas, o que resulta em rapida
hidrolise dos triglicerideos e ocasiona
rancificagdo  dos  acidos  graxos
(SAUNDERS, 1990), com incremento na
acidez de até 1% por hora (CORDERO et
al., 1985).

Com vistas a conservagdo e preservagao
da qualidade do FAR a ensilagem pode
ser uma alternativa, pois utiliza das
mesmas tecnologias da ensilagem de grao
reidratados de milho, cuja pratica segundo
Pereira et al. (2013) € simples e barata. A
silagem ¢ um método de conservagao, sob
condigdes anaerobicas, pelo qual as
bactérias laticas convertem hidratos de
carbono soluveis em agua e em dacidos
organicos, como resultado o pH diminui e
a silagem ¢ preservada por longos
periodos se ndo exposta ao ambiente
aerobico (WEINBERG & CHEN, 2013).

O fato da ensilagem ocorrer em ambiente
anaerobico poderia ser uma alternativa
para restricdo do processo de rancidez
oxidativa.

Uma das limitagdes do processo ¢ que na
abertura do silo ha aeracdo da massa o
que permite a agdo de leveduras que
oxidam os acidos organicos conservantes
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da silagem, que desencadeia a degradacao
aerobia e a elevacdao do pH (CASTRO et
al., 2006), com comprometimento da
qualidade do material ensilado.

Contudo, o elevado nivel de PB do FAR
pode dificultar a acidificagdo da massa
pela maior capacidade tampao. Para
minimizar esta dificuldade o fuba de
milho (FMI) poderia ser uma alternativa
como melhorador da ensilagem pelo seu
maior teor de carboidratos soluveis.
Entretanto, ¢ escassa a literatura que trata
da conservacdo do FAR pela ensilagem
com a utilizacdo do FMI como aditivo.
Abordoado no exposto, susceptibilidade a
degradacdo, redug¢do da rancificacdo,
baixo custo e escassa literatura, foi
conduzido um estudo com os objetivos de
avaliar o processo de ensilagem do farelo
de arroz com diferentes graus de
hidratacdo ¢ adicdo de FMI, sobre a
qualidade e a estabilidade aerdbica.

MATERIAL E METODOS

Para o estudo foi utilizado um lote de
farelo de arroz integral (FAR) com cinco
dias de processamento ¢ um lote de
milho, os quais foram obtidos no
comércio regional de Chapecd-SC. A
composi¢cdo quimica do FAR e do FMI
(Tabela 1), foram obtidas conforme
metodologia preconizada por Silva &
Queiroz (2002). Foram fabricados mini
silos com 2 kg de matéria natural, volume
que permitiu avaliar adequadamente, apos
a abertura, a estabilidade aerébica. Optou-
se pela utilizagdo de mini silos pois
estudos de Neumann et al. (2007), ndo
encontrarem diferencas para o pH de
silagens de planta de milho entre o silo
tipo trincheira e silos laboratoriais.

Os mini-silos foram confeccionados com
sacos plasticos de alta densidade de cinco
litros, fechados hermeticamente (sob
vacuo) e armazenados em ambiente
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escuro com temperatura controlada
(22°C), ap6s a ensilagem o gas produzido
foi retirado por meio de bomba de vacuo
e novamente selados hermeticamente,
esta técnica foi repetida diariamente até o
encerramento da producdo de gases, cerca
de 48 horas ap0s a ensilagem nao foi mais
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necessaria. A campo o procedimento nao
se faz necessario pois o fechamento dos
silos ndo sera hermético, como no caso
dos silos laboratoriais, o que permite o
escape de gases produzidos no processo
fermentativo.

Tabela 1. Composi¢dao quimica do farelo de arroz integral (FAR) e do fub4 de milho

(FMI) na matéria natural

Variaveis Farelo de arroz Fuba de milho
Matéria Seca, %! 89,62 86,53
Proteina Bruta, %! 17,68 8,98
Cinzas, %! 8,24 1,12
Fibra em Detergente Neutro, %' 21,52 9,49
Fibra em Detergente Acido, %! 13,90 3,42
Extrato Etéreo, %! 22,01 433
Energia Bruta, Mcal/kg 5,27 4,41
pH Inicial® 6,26 5,30
Capacidade Tampao, NaOH/100 g de MS? 1205,0 411,2
Diametro geométrico médio, pm? 345 229
Desvio padrao geométrico? 2,46 2,09
Densidade, g/cm® 0,58 0,33

"Valores analisados conforme metodologias preconizadas por Silva e Queiroz (2002).
2De acordo com metodologia preconizada por Playne e Mcdonald (1966).
*De acordo com a metodologia de Handerson e Perry (1955).

A abertura dos silos foi realizada aos 120
dias pos-ensilagem, foram avaliados o pH
e a Acidez Titulavel (AT) seguindo
recomendagdes de Silva & Queiroz
(2002), indice de Acidez (IA) e Indice de
Peroxido (IP) de acordo com a
metodologia recomendada por Brasil
(2009), caso resultado positivo no IP foi
feito o teste de Reagdo de
Kreiss/rancidez. O indice de fungos foi
analisado por meio de escala definida
pelos autores de 1 a 5 sendo 1 totalmente
sem a presenca de bolores visiveis e 5
silos totalmente tomado por crescimento
de bolores. A atividade agua (Aw) foi
analisada por meio do equipamento
modelo Aw Sprint TH 500.

Apds a abertura os minis silos foram
mantidos em sala climatizada com
temperatura de 20°C, e foram avaliados o
pH e a temperatura interna dos silos apos

24, 48 e 120 horas. Foi considerado como
prejuizo para a estabilidade aerdbia a
elevagdo da temperatura em 2°C acima da
temperatura ambiente e o aumento do pH.
Foram avaliados cinco niveis de
hidratagao (10; 20; 30; 40 e 50%
adicionados ao total de peso natural) e
cinco relagdes FAR: FMI (10:0, 9:1, 8:2,
7:3 e 6:4) perfazendo um delineamento
em esquema fatorial (5x5) e com quatro
repeticdes, totalizando 100 unidades
experimentais.  Paralelamente, foram
produzidos silos referéncia com a mesma
metodologia dos demais silos, no qual o
FAR foi ensilado sem adicdo de agua e
FML

Foram ajustados modelos de superficie de
resposta, com o seguinte modelo
estatistico: Yijk =pn+Ti+ Gj + (T*Gij) +
eijk em que: Yijx = valor observado para a
variavel k, no grau de hidratacdo i e na
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inclusdo de FMI j; u = constante geral; T;
= efeito do grau de hidratagdo (10; 20; 30;
40 e 50%); G; = efeito do nivel de FMI
(0; 10; 20; 30 e 40%); T*G;; = efeito da
interagdo da hidratagdo 1 com FMI j e e
= erro aleatorio associado a cada
observacdo. Foram considerados para a
elaboragdo das equagdes os modelos que
apresentaram  significancia menor ou
igual a 5%. Posteriormente, a média do
grupo controle foi comparada com as
médias dos demais tratamentos pelo teste
de Dunnett (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacao (P<0,05) do nivel de
hidratacdo com o nivel de adicdo de FMI
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para as variaveis pH, AT, IA e IF (Tabela
2). Com desdobramento dos resultados,
para os niveis de inclusio de FMI,
obteve-se  efeito  (P<0,05) linear
decrescente para as variaveis pH e AT e
IA e IF (Tabela 2). E para os niveis de
hidratagdo  houve efeito  (P<0,05)
quadratico com ponto de minimo para o
pH e quadratico com ponto de maximo
para as variaveis AT, IA, IF e Aw. Os
valores obtidos para o tratamento
referéncia: pH 6,09; Acidez titulavel 3,95;
indice de acidez 4,32%, indice de fungos
0,0 e atividade 4gua 0,59 foram diferentes
dos demais tratamentos (P<0,05) o que
indica a efetividade do processo
ensilagem, em especial para variaveis
como o pH e menor efetividade para
indice de fungos.

Tabela 2. Efeito da ensilagem do farelo de arroz integral (FAR) com niveis crescentes
de hidratacdo e adi¢do de fuba de milho (FMI), no pH, acidez titulavel (AT),
indice de acidez (IA), indice de fungos (IF) e atividade de agua (Aw)

Variaveis pH AT, °D 1A, % IF Aw
Niveis de agua, %
10 5,72 09,73 17,13 1,75 0,90
20 5,22 24,24 22,14 2,95 0,93
30 4,36 37,22 16,27 3,00 0,94
40 4,27 36,92 12,45 1,62 0,96
50 4,29 35,31 12,00 1,92 0,97
Efeito linear <0,01 <0,01 0,16 <0,01 <0,01
Efeito quadratico <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Niveis de fuba, %
0 491 30,16 18,74 2,05 0,94
10 4,82 29,79 17,00 1,77 0,94
20 4,75 29,62 16,25 2,62 0,94
30 4,73 27,61 14,68 2,67 0,94
40 4,64 26,25 13,32 2,12 0,94
Efeito linear <0,01 <0,01 <0,01 0,01 NS
Efeito quadratico NS NS NS NS NS
Efeito da Interagdo <0,01 <0,01 <0,05 0,03 NS
R? 0,87 0,87 0,54 0,15 0,60

pH= 7,1326-1,61Mi-12,1472H20+12,8179H20°+3,2550Mi*H20.
AT=-17,8841+23,32Mi+281,1090H20-325,1070H207-111,05Mi*H20.
1A= 21,8795-21,6126Mi+12,3927H20-63,3213H20>+28,1753Mi*H20.
IF= 0,0225+4,5375Mi+15,1714H20-23,0357H20%-11,6250Mi*H20.

Aw=0,88+0,31H20-0,25H20.
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A diminui¢do do pH da silagem, para
valores proximos a 4,0, auxilia na
preservagdo da massa em virtude da
inibicdo da atividade das bactérias do
género Clostridium, que sdo responsaveis
pela producdo do acido butirico e pela
deterioracao da silagem (MOTA et al.,
2011). Segundo McDonald et al. (1991)
uma silagem de boa qualidade apresenta
valores de pH entre 3,8 ¢ 4,2.

No estudo, a inclusdo do FMI apresentou
efeito linear (P<0,05) decrescente sobre o
pH, associado, provavelmente, a maior
quantidade de carboidratos soluveis do
FMI e por consequéncia favorecimento
do processo fermentativo associado a
menor capacidade tampao (Tabela 1).

Por outro lado, a inclusdo de 4gua
proporcionou efeito quadratico, com
melhores resultados para o pH, de acordo
com o nivel de hidratacao entre 42 e 47%
(Tabela 4).

Os tratamentos com 10 e 20% de inclusado
de 4gua ndo proporcionaram pH
adequado, o que corrobora com o0s
resultados reportados por Goodrich et al.
(1975) em que niveis de hidratagdo
inferiores a 18%  prejudicam a
fermentacdo e a qualidade da ensilagem, e
das afirmagdes de Ferrari Junior &
Lavezzo (2001) que o excesso de
umidade propicia  condigdes  para
obtencdo de silagens butiricas de baixa
qualidade, onde h& grande decomposicao
proteica, com evidente queda no valor
nutritivo da massa ensilada.

Tais hipdteses sdo reforcadas pelo
comportamento quadratico com ponto de
maximo para a Aw, a derivagdo da
equacao indicou ponto de inflexdo de
62%, fora do limite estudado (10 e 50%
de hidratacao). Provavelmente, os niveis
intermediarios de Aw tenham
maximizado o crescimento microbiano e
consequentemente 0  comportamento
quadratico obtido nas demais variaveis.
Segundo McDonald et al. (1991), o
crescimento de bactérias do género
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Clostridium ¢ inibido com Aw abaixo de
0,94, enquanto que as bactérias &cido
laticas sdo menos sensiveis.

Em relagio a AT, esta apresentou
comportamento inverso ao pH com efeito
(P<0,05) quadratico com ponto de
maximo para o nivel de hidratagio e
linear decrescente com a inclusdo de FMI.
Apesar da capacidade tampao do FAR ser
5,7 vezes maior que o milho e o pH
inicial ter se mostrado maior no momento
da ensilagem.

Autores como Jobim et al. (2007)
considleram a AT como o melhor
indicador para a avaliacdo da qualidade
da silagem, pois indica a concentragao de
acidos organicos, especificamente, para
silagens com FAR, esta variavel pode ndo
estar associada a melhor qualidade. Tal
hipotese ¢ baseada no fato da AT estar
relacionada a presenca de 4cidos
organicos e deve ser ressaltado que tais
acidos podem ser originarios da hidrdlise
dos triglicerideos do alimento e ndo
necessariamente da atividade microbiana,
hipétese ¢ reforcada pelo fato que na
silagem com 100% de FAR os silos
possuiam cerca de 22,01% de extrato
etéreo na MS enquanto que no tratamento
com 40% de milho o valor era de 14,94%
de EE na MS. A maior propor¢do de
triglicerideos pode ter resultado em uma
maior hidrolizagdo e maior produgdo
relativa de acidos graxos livres, portanto a
variavel pH, neste caso, pode ser um
indicativo melhor da qualidade da
silagem de FAR.

No tratamento referéncia a reagdao de
Kreiss/rancidez, foi positiva o que indica
a presenga de substincias rangosas,
definindo certo grau de oxida¢do da
gordura, enquanto para todos os demais
tratamentos ndo houve resultado positivo
na analise, o que sugere eficacia da
ensilagem como ferramenta para inibir a
peroxidagdo lipidica e favorecer a
conservacao do FAR.
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As variaveis de estabilidade da silagem
(Tabela 3), semelhante a maioria das
varidveis de qualidade, apresentaram
interagdo (P<0,05) entre o grau de
hidratacdo e inclusao de FMI. As
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derivagdes das equacdes de acordo com o
nivel de inclusio de FMI resultaram

valores especificos de hidratagao (Tabela
4).

Tabela 3. Efeito da ensilagem do farelo de arroz integral (FAR) com niveis crescentes
de hidratacao e adi¢do de fuba de milho (FMI), na estabilidade pos abertura

. ‘ N pH Temperaturas, °C
Niveis de Agua % 24h 48h 120h 24h 48h 120h
10 5,70 5,82 5,81 20,40 22,38 22,98
20 5,18 5,27 5,22 20,03 21,16 22,76
30 4,34 4,42 4,55 20,40 22,00 23,35
40 4,23 4,48 5,30 20,74 27,57 27,97
50 4,22 5,02 5,94 21,39 30,88 32,22
Efeito linear <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Efeito quadratico <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Niveis de fuba %
0 4,84 4,92 4,96 20,51 21,74 22,91
10 4,77 5,01 5,36 20,48 24,39 24,70
20 4,72 5,07 5,48 20,81 26,17 28,02
30 4,70 5,05 5,52 20,52 26,38 26,76
40 4,65 4,97 5,50 20,64 25,32 26,88
Efeito linear <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 0,07
Efeito quadratico NS NS NS NS NS NS
Efeito da interag¢do 0,02 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
R? 0,89 0,69 0,61 0,24 0,69 0,58

pH 24h=7,0215-1,1420Mi-11,9504H20+12,6464H20%+2,27Mi1*H20.

pH 48h= 7,6780-2,0735Mi-17,0821H20+22,0285H20%*+7,36Mi*H20.

pH 120h= 7,6291-2,1610Mi-18,5472H20+27,7178H20*+11,3550Mi*H20.
Temperatura 24h=21,2665-2,3775Mi-7,7293H20+14,3571H20%+8,9250Mi*H20.
Temperatura 48h=26,8870-11,0999Mi-49,1572H20+98,4288H20%*+67,4998Mi*H20.
Temperatura 120h= 26,9955-8,8325Mi-44,4506H20+92,6427H20%*+62,7748Mi*H20.

Houve efeito linear  decrescente
(P<0,05) com o aumento da inclusao de
FMI, para o pH apo6s 24 horas de
abertura, de forma que a inclusao de
40% foi a mais adequada. No referido
nivel de inclusdo de FMI (40%) o nivel
de dgua para maximizar a acidificacio
24 horas pos abertura foi de 43,7% do
peso (Tabela 4). Considerando a
equacdo: % de agua final ={100 * [% de
agua adicionada sob a massa+ (% de
FAR * % de 4gua do FAR+ % de FMI *
% de agua no FMI)/[% de 4gua
adicionada sob a massa+ (% de FAR +
% de FMI)]}, a umidade total, nos

niveis recomendados para minimizar o
pH apos 24 horas da abertura do silo,
foi estimada em aproximadamente
38,5%, este valor ¢ proximo as
recomendacdes de Pereira (2012) que
avaliou diferentes graus de reidratagdo
de milho e recomendou niveis de
umidade entre 35 e 38% para a obter o
pH mais adequado das silagens, mas
acima dos valores recomendados por
McDonald et al. (1991) de 30 a 35% de
umidade.

A partir das 48 horas de abertura houve
efeito (P<0,05) linear crescente com a
inclusdo do FMI para o pH (Tabela 3),
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resultados inversos ao obtido para a
variavel pH 24 horas a qual apresentou
decréscimo com a adicdo do FMI. O
aumento do pH, apdés 24 horas de
abertura com a inclusdo do FMI,
provavelmente esta associado a maior
disponibilidade de carboidratos soluveis
do FMI os quais, apds o beneficio
inicial de maior acidificacao, favorecem

o desenvolvimento de microrganismos
aerdbicos e com isso o aumento do pH e
da temperatura da silagem. A
deterioracdo das silagens ¢ geralmente
manifestada  pelo aumento na
temperatura, mas variavel entre os tipos
de forragens ensiladas (CASTRO et al.,
2006).

Tabela 4. Nivel ideal de hidratagdo obtidos pelas derivagdes das equacdes em funcio da
inclusdo do fubd de milho (FMI) para as variaveis de Acidez titulavel (AT)
pH e temperatura ap6s abertura do silo de farelo de arroz integral (FAR)

o pH Temperaturas, °C
FML, % AT Oh 24h 48h 120h 24h 48h 120h
0 432 474 473 38,8 33,5 26,9 25,0 24,0
10 41,5 46,1 46,4 37,1 31,4 23,8 21,5 20,6
20 39,8 44,8 45,5 35,4 29,4 20,7 18,1 17,2
30 38,1 43,6 44.6 33,8 27,3 17,6 14,7 13,8
40 36,4 423 43,7 32,1 25,3 14,5 11,3 10,4

Valores estimados com base nas equagdes obtidas (Tabela 2 e 3). AT= acidez titulavel.

A ensilagem inibiu a peroxidagdo das
gorduras e se mostrou promissora como
ferramenta para aumentar o tempo de
conservacao do FAR, visto ndo ser
detectada peroxidagdo em nenhum dos
tratamentos. Conquanto os resultados
sejam promissores com melhora na
qualidade e na conservacdo do FAR
outros trabalhos devem ser conduzidos
para avaliar os efeitos da ensilagem
sobre o desempenho animal, viabilidade
economica, nivel de micotoxinas, entre
outros.

A inclusdo de 40% de FMI melhorou o
pH na abertura e com 24 horas poés
abertura. O nivel de inclusdo de 40% de
FMI e 42,3 ou 43,7% de 4gua foi a mais
adequada pois melhorou o pH da
silagem na abertura e com 24 horas,
respectivamente. Paralelamente, aos
beneficios com a maior acidificagdo
com a inclusdo do milho, o aumento do
volume da massa, permitird maior corte
do perfil do silo.

A andlise do pH indicou que as silagens
estavam deterioradas a partir das 24
horas de abertura e a inclusdo do milho
acelerou a deterioracdo da massa
ensilada apds este periodo.

Para a confecg¢dao de silagem de farelo
de arroz recomenda-se a inclusdo de
FMI de 40% e hidratacdo de 42,3%
sobre o peso para melhorar o pH na
abertura.
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