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METODOS E TEMPERATURAS DE SECAGEM SOBRE A QUALIDADE FiSICO-
QUIMICA E MICROBIOLOGICA DE GRAOS DE MILHO NO
ARMAZENAMENTO!

Autor: Edar Ferrari Filho
Orientador: Rafael Gomes Dionello
Co-orientador: Renar Jodo Bender

RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade fisico-quimica, microbioldgica e
a presenca de micotoxinas em grdos de milho, desde o cultivo no campo e durante o
armazenamento por nove meses, submetendo-os a diferentes métodos e temperaturas de
secagem, assim como estabelecer os custos totais de secagem. Foram utilizados grdos de
milho (Zea mays L.), cultivados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em
Eldorado do Sul, na safra agricola 2008/2009. O trabalho foi dividido em dois estudos,
conforme descrito a seguir: Estudo 1 - S; - Secagem estacionaria, com ar nao aquecido, na
condicdo ambiente, a 20+5 °C; S, - Secagem estacionaria, com ar aquecido, uso de GLP, a
4045 °C; Sz — Secagem estacionaria, em silo secador solar. Estudo 2 - S, - Secagem
intermitente, com ar aquecido a 60+5 °C, com uso de GLP; Ss - Secagem intermitente, com
ar aquecido a 70+5 °C, com uso de GLP; Sg - Secagem intermitente, com ar aquecido a
80+5 °C, com uso de GLP. Durante as secagens foram acompanhadas a umidade e
temperatura da massa de grdos, temperatura e velocidade do ar de secagem, calculada a
taxa de secagem e estabelecido os custos totais de secagem. Durante 0 armazenamento, as
analises fisico-quimicas, microbioldgicas e toxicologicas foram realizadas em intervalos de
trés meses, contando como tempo zero 0 momento apds a secagem. Conclui-se que: 1. As
maiores perdas quantitativas e qualitativas dos grdos durante o armazenamento ocorrem a
partir dos seis meses, para todos os métodos de secagem estudados. 2. O extrato etéreo € o
constituinte quimico que mais se degrada durante o armazenamento dos graos de milho. 3.
A secagem intermitente nas temperaturas estudadas ndo causa danos mecéanicos visiveis e
qualitativos imediatos aos graos de milho. 4. Os fungos do género Fusarium e Penicillium
predominam tanto no campo como no armazem em relacdo ao fungo do género
Aspergillus. 5. O custo total da secagem estacionéria de grdos de milho por saco (60 kg) é
mais que trés vezes superior quando se utiliza GLP, em comparacdo ao ar natural, e mais
que dez vezes superior, quando comparado a secagem solar. 6. A secagem intermitente, em
temperatura do ar de 80 °C apresenta maior eficiéncia de trabalho, maior taxa de secagem e
0 menor tempo total de secagem, enquanto que em 70 °C apresenta maior eficiéncia
econémica. 7. A contaminacdo de grdos de milho com fumonisinas e tricotecenos ocorre
no campo, e durante todo o armazenamento, enquanto a producdo de aflatoxinas comeca
durante o armazenamento em grdos com umidade mais baixa.

! Dissertagdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (108 p.) Fevereiro, 2011.



METHODS AND DRYING TEMPERATURES ON QUALITY PHYSICAL-
CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL GRAIN OF CORN IN STORAGE?

Author: Edar Ferrari Filho
Adviser: Rafael Gomes Dionello
Co-adviser: Renar Jodo Bender

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the physico-chemical and microbiological properties
and the presence of mycotoxins in maize grains from growing in the field and during
storage for nove months, submitting to different methods and drying temperatures, as well
as establishing the total costs of drying. Were used corn (Zea mays L.) grown at the
Federal University of Rio Grande do Sul, in Eldorado do Sul, in the season 2008/2009. The
work was divided into two studys, as described below: Study 1 - S; - Stationary drying
with unheated air at room temperature at 20+5 °C, S, - Stationary drying with heated air,
use of LPG, 40 +5 °C; S3 - Stationary drying, solar drying silo. Estudy 2 - S, - Intermittent
drying with air heated to 60 +5 °C using LPG; Ss - Intermittent drying with air heated to 70
+5 °C using LPG; Sg - Intermittent drying with air heated to 80 +5 °C, with use of LPG.
During drying was monitored humidity and temperature of the mass, temperature and air
velocity of drying, the drying rate calculated and established the total costs of drying.
During storage, the physic-chemical, microbiological and toxicological properties have
been carried out every three months, counting the time as zero time after drying. We
conclude that: 1. Major quantitative and qualitative losses of grain during storage occur
from six months to the all drying methods studied. 2. The ether extract is the chemical
constituent that most degrades during storage of corn. 3. The intermittent drying in the
temperatures studied did not cause visible mechanical damage and immediate quality of
corn grains. 4. The fungi Fusarium and Penicillium dominated both the field and in the
store in relation to the fungus Aspergillus. 5. The total cost of stationary drying of grains
per bag (60 kg) is more than three times higher when using LPG compared to natural air,
and more than ten times higher when compared to solar drying. 6. The intermittent drying
air temperature of 80 °C has a higher work efficiency, increased drying rate and the lowest
total time of drying, whereas at 70 °C has a higher economic efficiency. 7. Contamination
of corn with fumonisins and trichothecenes occurs in the field and during storage, while
the production of aflatoxins during storage begins in grains with higher moisture.

2 Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (108 p.) February, 2011.
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1 INTRODUCAO

Todos os anos, milhdes de toneladas de cereais, raizes, tubérculos, frutas e
hortalicas, jamais chegardo a mesa do consumidor em paises em desenvolvimento, devido
a diversos problemas relacionados a pés-colheita, como a precariedade nas técnicas e
instalacbes de secagem e armazenamento, danos causados por insetos, roedores e outras
pragas e também problemas relacionados a logistica, transporte e comercializacao.

Perdas quantitativas e qualitativas, de magnitude extremamente variavel, ocorrem
tanto na colheita como em todas as etapas do sistema pds-colheita, como no manuseio,
secagem, armazenamento, transporte, processamento, comercializagdo e nos pontos finais
de distribuicdo aos consumidores. No Brasil, estima-se que as perdas nas etapas de pos-
colheita de gréos estejam entre 10 e 15% do total produzido.

Apesar de toda a capacidade produtiva do Brasil, muito ainda tem que ser feito para
melhor atender a exigéncia dos mercados nacional e internacional quanto a qualidade dos
grdos, preocupacdo primordial, fazendo com que as praticas adotadas da colheita ao
armazenamento sejam as mais adequadas.

Outro problema bastante preocupante € o desenvolvimento de fungos nos graos,
com a consequente produgdo de toxinas que, em muitos casos, S&0 cancerigenas para
humanos e animais e levam a perdas qualitativas e quantitativas desses grdos. Estima-se
que, no minimo, 25% dos grdos de cereais produzidos no mundo estdo contaminados por

micotoxinas, incluindo as aflatoxinas. A contaminagdo com Aspergillus spp. e a
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consequente producéo de aflatoxinas durante o armazenamento € considerado um dos mais
sérios problemas de seguranca alimentar no mundo.

O Brasil ocupa o terceiro lugar na producdo mundial de milho, tendo respondido,
na media do periodo de 1990 a 2000, com cerca de 6% do volume produzido
mundialmente. O milho é o primeiro cereal mais produzido no pais e o segundo grdo de
maior producdo e importancia econdmica, perdendo somente para a soja. O milho € um dos
cereais de maior relevancia em termos de alimentacdo humana e animal. Trata-se de uma
cultura estratégica sob o ponto de vista de seguranca alimentar, de desenvolvimento
regional e afirmacdo comercial, inclusive de produtos que dela dependem.

Portanto, de acordo com o0 exposto, no presente trabalho objetivou-se: avaliar a
contaminacdo por fungos no campo e ao longo do armazenamento, bem como a incidéncia
de micotoxinas nos grdos de milho antes da colheita, e durante o periodo de
armazenamento; determinar o efeito dos diferentes métodos e temperaturas de secagem
sobre a qualidade fisico-quimica de grdos de milho, durante 9 meses de armazenamento;
avaliar os custos de secagem nos métodos: secagem com ar natural, com GLP (gas
liquefeito de petrdleo), solar e intermitente, este Gltimo em trés diferentes temperaturas do
ar de secagem (60, 70 e 80 °C). Busca-se reduzir perdas quantitativas e qualitativas e criar
tecnologias que possam ser utilizadas tanto para a secagem como para 0 armazenamento de

grdos por produtores de milho no pais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importéancia da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) € uma planta anual, herbacea, pertencente a classe das
monocotileddneas, familia Poaceae (FEPAGRO, 1998).

Segundo a FAO (2006), o Brasil ocupa o terceiro lugar na producdo mundial de
milho, atrds apenas dos Estados Unidos e China, tendo respondido, na média do periodo de
1990 a 2000, com cerca de 7% do volume produzido mundialmente. Os paises que
possuem as maiores producdes sdo Estados Unidos, com participacdo de aproximadamente
40%, e China, com cerca de 20% da oferta mundial de milho. Outros paises produtores
importantes sdo México, Franca e Argentina, também com participacGes expressivas na
producdo mundial. Pode-se também destacar a importancia de paises como Roménia,
lugoslavia, Africa do Sul, india, Italia, Canada e Hungria.

O milho ¢é o segundo grdo mais produzido no pais, perdendo somente para a soja,
chegando a aproximadamente 54 milhGes de toneladas, na safra 2009/2010 (CONAB,
2011), com um acréscimo de cerca de 6,6% em relacdo a safra anterior. No Brasil, 0s
estados de maior producdo sdo Parand, Mato Grosso, Minas Gerais e Rio Grande do Sul. O
RS é o quarto estado em producdo, com cerca de 10% da producdo nacional e
produtividade média de 5000 kg.ha™. A regido Noroeste do estado é a maior produtora,
com mais de 50% da producdo estadual, enquanto que a regido metropolitana de Porto
Alegre contribui com aproximadamente 3% da produgdo de milho no Rio Grande do Sul.

Os principais municipios produtores do RS sdo Montenegro e Osério (CONAB, 2011).
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Conforme Carneiro et al. (2000), o milho movimenta um mercado de
aproximadamente 40 bilhdes de dolares anuais, distribuidos entre industrias de producéo
de alimentos para consumo humano, racfes e matéria-prima para centenas de produtos
industrializados.

A cultura do milho (Zea mays L.) € tipicamente desenvolvida em pequenas
propriedades, representando 78,5% da producdo nacional (Oliveira & Martins, 2004).
Nessas propriedades, o milho é utilizado na alimentacdo animal e humana, sendo
necessaria a preservacao de suas qualidades durante todo o periodo de armazenagem.

Conforme Andrade (2001), cerca de 17% do milho produzido no pais é consumido
“dentro das porteiras” das propriedades, na forma de graos ou silagem, 63% ¢ consumido
na forma de racbes para animais (aves, suinos e bovinos), 15% pela inddstria de
processamento e apenas 5% é consumido como alimento humano (in natura).

Entre as culturas de interesse econdémico para o pais, o0 milho é uma das mais
importantes. Em razdo de seu grande uso nas atividades agropecuarias e na industria,
constitui matéria prima para as mais variadas aplicacfes. Na industria de alimentos e de
bebidas, o emprego do milho como matéria prima podera ser aumentado de forma

consideravel, criando novas fontes de consumo (Sartori, 2001).

2.2 Fundamentos da secagem

De acordo com Dalpasquale (1984), citado por Carlesso (2005), o processo de
secagem pode ser definido de diversas maneiras, dependendo do enfoque que se deseja dar.
Nos estudos tedricos de secagem, da-se énfase aos mecanismos de transferéncia de calor e
massa. Sendo assim, a secagem pode ser definida como o processo no qual ocorrem
transferéncias simultaneas de energia e massa entre o produto e 0 meio utilizado para seca-
lo, que geralmente é o ar. Outras vezes, entretanto, a secagem é definida como a operacéao

unitaria que leva a reducdo do teor de &gua do produto até que seja atingido um nivel
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seguro para 0 seu armazenamento. Entende-se como seguro o teor de 4gua abaixo do qual a
atividade de microrganismos € inibida, ndo sendo necessariamente eliminada.

Segundo Van Arsdel & Copley (1964), citados por Vergara et al. (1997), a secagem
pode ser considerada como uma das mais importantes e mais freqlientes operacoes
aplicadas em todos os setores de producdo de produtos sélidos, objetivando, por meio da
retirada de agua, o controle de microorganismos e de alteracdes fisico-quimicas, reducao
de custos relacionados a embalagem, manipulacdo, transporte e armazenamento da
producdo, pela reducao de seu peso e volume.

Um processo de secagem eficiente € aquele que, além da reducdo do teor de adgua
do produto, aumenta seu potencial de conservacdo pos-colheita e preserva suas
caracteristicas fisicas e propriedades tecnoldgicas, atribuindo-lhe alto valor comercial
(Athié et al., 1998).

De acordo com autores como (Henderson et al., 1997; Athié et al., 1998; Puzzi,
2000; Silva et al., 2000; Weber, 2001; Elias, 2007) as principais vantagens da secagem sao
a possibilidade de antecipacdo da colheita, reduzindo as perdas no campo ocasionadas por
condicdes climaticas indesejadas e/ou pelo ataque de roedores, insetos, passaros e
microorganismos. A colheita antecipada também possibilita aos produtores obterem
maiores precos pelos produtos quando a comercializacdo ocorrer na entressafra; permite a
formacdo de estoques reguladores de mercado e a oferta de produtos de alta qualidade, no
caso de grdos pelas caracteristicas organolépticas e nutricionais e, no caso de sementes,
pela alta percentagem de germinacao e vigor.

Conforme Sartori (2001), programas de investimento para melhorias na secagem,
bem como nos sistemas de transporte, distribuicdo e armazenamento do produto a granel
nas regides de produgdo e consumo sdo fundamentais para aumentar a eficiéncia do
processo de comercializagdo.

Na secagem artificial com ventilagdo forcada o ar € movimentado mecanicamente
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por meio de ventiladores e utilizam-se diversos tipos de secadores por convecgdo, que
podem operar tanto em altas quanto em baixas temperaturas (Silva et al., 2000).

A secagem do milho que € produzido no pais, em sua maioria, ocorre na propria
planta ainda no campo, porque as condic6es climaticas na época de colheita sdo favoraveis.
Outro fator que contribui para a secagem no campo € a falta de capital disponivel para
investimento em infra-estrutura de secagem, principalmente entre pequenos produtores
onde a cultura é bastante difundida. Assim, os meios utilizados para secagem do milho no
Brasil sdo os mais simples e baratos.

A secagem natural, porém, é pouco segura, uma vez que o produto fica no campo
sujeito a condicdes ambientais desfavoraveis. Além disso, em condi¢Ges de altas
temperaturas e uma vez que o milho possui alta taxa respiratdria, o produto consome parte
de suas reservas, comprometendo sua qualidade. Outra desvantagem da secagem no campo
¢ que os graos de milho podem ser atacados por insetos, passaros, roedores e
microorganismos, principalmente fungos, que contribuem significativamente para a sua
deterioracdo. A secagem de grdos como o milho em secadores artificiais é uma técnica que
visa a preservacao da qualidade do produto, considerando que ele é colhido com um teor
de 4gua ainda alto para a armazenagem, porém com alta qualidade e alto teor de matéria
seca (Silva et al., 1995; 2000; Elias, 2007).

Conforme Silva et al. (1995; 2000), a secagem de milho pode ser realizada em
diversos tipos de secadores e sistemas de secagem. Quando bem manejados, 0s secadores
que utilizam baixas temperaturas ou ar natural s&o 0s que mais contribuem para a
manutencdo das qualidades originais do produto e os mais adequados para a secagem de
sementes. Estes secadores constituem um método econdmico, eficiente e apresentam alta
aplicabilidade em pequenas e médias propriedades, devido ao menor investimento inicial
guando comparados aos sistemas que utilizam altas temperaturas de secagem. Em regides

temperadas, 0 uso de secagem em baixas temperaturas é recomendado para milho com teor
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de &gua inicial inferior a 18%, uma vez que, para valores superiores a este, sd0 necessarios
grandes fluxos de ar, inviabilizando economicamente o sistema. J& em condicdes de clima
tropical, este limite pode chegar até 25% b.u.

Entre os métodos de secagem artificial, a secagem com altas temperaturas € o
método mais rapido e menos dependente das condi¢bes climaticas locais. Entretanto, € um
dos métodos mais caros para a secagem de produtos agricolas (Silva et al., 2000).

Conforme Mata (1999), o ideal para manter a qualidade do produto seria que, apos
atingir seu ponto de maturacdo fisiologica, os processos de colheita, debulha e secagem
fossem feitos seqiiencialmente. No entanto, tanto para a colheita quanto para a debulha,
existe um teor de agua ideal no qual o produto ndo sofre injurias mecanicas nestes
processos. A maioria dos grdos e sementes, quando vao para as unidades de secagem,
apresenta teores de umidade entre 13 e 30%.

Apesar de todos os estudos envolvendo a melhor época de colheita dos grdos de
milho, normalmente a colheita é realizada com os grdos ainda muito umidos, tornando
necessario proceder a secagem deste produto até atingir o teor de 4gua adequado, para que
se tenha um armazenamento seguro. Entretanto, a secagem artificial constitui o estagio
mais critico na producdo de produtos agricolas pois, se for conduzida em condi¢des nao
apropriadas, os danos serdo irreversiveis, prejudicando a comercializacdo ou o0

processamento (Brooker et al., 1992).

2.3 Fatores que influenciam a qualidade dos gréos durante a secagem

A temperatura, a umidade relativa, a velocidade do ar de secagem, a taxa de
secagem do produto, o teor de agua inicial e final do produto, o sistema de secagem
empregado e o tempo de residéncia do produto na camara de secagem Sd0 0S principais
parametros que podem estar associados a perda de qualidade dos gréos e sementes durante

0 processo de secagem (Brooker et al., 1992).



2.3.1 Temperatura do ar de secagem

A temperatura tem grande influéncia no processo de secagem e na qualidade dos
grdos. O efeito da temperatura de secagem sobre o valor nutricional do milho para a
alimentacdo animal tem recebido atencéo dos pesquisadores. Estudos tém demonstrado que
0 milho seco em temperaturas acima de 60 °C tem seu valor energético diminuido, além de
sofrer perdas de palatabilidade (Silva et al., 1995; 2000). Ainda segundo 0s mesmos
autores, na secagem em altas temperaturas, quando a temperatura da massa de gréos estiver
acima de 60 °C, o endosperma dos grdos sofre alteracdes quimicas.

Segundo Silva et al. (1995), em relacdo a secagem, deve ser dada atencdo a
temperatura da massa de grdos e a temperatura do ar de secagem. Embora deva haver
grande preocupacdo com a temperatura do ar de secagem em sistemas de altas
temperaturas, a temperatura atingida pelos grdos ou sementes € mais importante para a
prevencdo de danos. Quando se trata de sementes esta preocupacdo deve ser ainda maior,
devido aos danos ao embrido que podem ser causados por temperaturas excessivas.

Lima (2001) recomenda utilizar para grdos de milho, em secador que opera de
forma continua, temperatura do ar de secagem de até 90 °C. Assim, segundo o autor, 0 grao
atingira uma temperatura em torno de 45 °C, o que ndo causa nenhum dano a sua
integridade.

Em estudos realizados para avaliar o efeito da temperatura do ar de secagem e
umidade inicial de colheita sobre a qualidade fisiologica e 0s danos mecanicos em milho,
Franceschini (1997) observou que a suscetibilidade a quebra (SQ) aumenta com a
temperatura do ar de secagem. De modo semelhante, Peplinski et al. (1994) observaram
que, com o0 aumento da temperatura do ar de secagem, a percentagem de germinacgao era
reduzida.

Villela & Silva (1992), em experimento em que avaliaram temperaturas do ar de

secagem de 70, 80 e 90 °C e reducbes do teor de agua de 16,5% para 13%, obtiveram
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aumento da velocidade de secagem e a reducdo do tempo total de exposicdo das sementes

ao ar aquecido devido a elevacdo da temperatura do ar.

2.3.2 Umidade relativa do ar

Na secagem natural ou artificial em baixas temperaturas (até 10 °C acima da
temperatura ambiente), ou quando se utiliza aeracdo, a umidade relativa do ar passa a ser
um fator muito importante neste processo de secagem. Na secagem ou aeracdo, em locais
de alta umidade relativa, a tendéncia é que o produto entre em equilibrio com teor de agua
acima do recomendado para o0 armazenamento (13% no caso do milho), gerando
possibilidade para o ataque de pragas, fungos e outros microorganismos. Ja no caso da
secagem ou aeracdo ser realizada em locais muito secos (UR baixas), o produto pode entrar
em equilibrio com um teor de agua abaixo do recomendado para o armazenamento,
gerando perdas econémicas para os produtores, devido as perdas de matéria seca (Silva et
al., 1995; 2000; Weber, 2001).

Portanto, para a secagem em baixas temperaturas, nas regides mais quentes e com
UR abaixo de 75%, o ventilador devera ficar ligado continuamente até o final da secagem,
mesmo nao havendo produto no silo com teor de agua superior a 16% b.u. Nas regides
mais Umidas em que a UR média estd acima de 75%, o ventilador devera ficar ligado
somente nas horas em que a umidade relativa estiver baixa, o que geralmente ocorre

durante o dia (Silva et al., 1995; 2000).

2.3.3 Fluxo de ar e teor de agua

A utilizacdo de vazdes especificas de ar abaixo do valor minimo pode comprometer
a qualidade do produto, enquanto a utilizagdo de vazdes especificas mais elevadas, apesar
de reduzir o tempo de secagem, leva a um aumento no consumo de energia, além de exigir

um maior investimento inicial. As recomendagdes de vazGes minimas do ar de secagem
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segundo Silva et al. (1995), dependem do tipo de produto, clima da regido e teor de agua
inicial.

A dependéncia do tipo de produto esta ligada a maior suscetibilidade de alguns
grdos a deterioracdo, devido a constituicdo quimica e facilidade com que os fungos
penetram em seu interior. A influéncia do clima da regido pode determinar o potencial de
secagem, pois regides com periodos prolongados de elevada umidade relativa necessitam
de maior fluxo de ar ou, muitas vezes, os grdos entram em equilibrio com elevados teores
de agua. O teor de &gua inicial também € um fator que determina o fluxo minimo de ar e
estd diretamente ligado a suscetibilidade do produto ao ataque de fungos. Graos com
elevado teor de dgua estdo mais expostos a deterioracdo e necessitam de maior fluxo de ar.
Em geral, a vazdo especifica para secagem variade 1 a 5 m*.s™.

Quando o ar é forcado através de uma massa de graos, ele perde pressdo estatica
devido ao atrito com as paredes e, principalmente, devido a resisténcia oferecida pela
camada de grdos. Essa perda de pressdo, também conhecida como perda de carga, deve ser
compensada pelo ventilador com aumento do fluxo de ar, para que ndo haja reducdo da
vazdo (Athié et al., 1998).

Conforme Silva et al. (2000), o aumento da vazdo do ar exerce maior influéncia
sobre o tempo de secagem, uma vez que a velocidade de deslocamento da frente de
secagem € diretamente proporcional a vazdo especifica. Entretanto, quando se trabalha
com secagem natural ou com baixa temperatura, em locais com alta umidade relativa, o
aumento da vazao ndo € suficiente para o sucesso da secagem, pois essa variavel ndo tem

influéncia sobre o potencial de secagem do ar.

2.3.4 Taxa de secagem
De acordo com Cavariani (1996), a taxa de secagem expressa 0 conteldo de agua retirado

das sementes em funcdo do tempo de secagem e esta relacionada com a movimentagdo da
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agua do interior para a superficie dos gréos. Esta movimentacdo da agua, por sua vez, é
dependente do gendtipo, do estadio de maturacdo, do teor de agua, da permeabilidade da
camada protetora, da composicao fisica do lote de sementes, da temperatura, da umidade
relativa, do fluxo do ar e do método de secagem. A velocidade de secagem pode também

ser funcdo da composicao quimica dos graos e do método utilizado no processo.

2.4 Tipos de secagem

Através da secagem e do armazenamento corretos € possivel conservar a qualidade
de produtos agricolas. A secagem pode ser realizada por métodos forcados ou nédo
forcados. Os métodos forcados compreendem a secagem intermitente, continua ou
estacionaria enquanto que métodos nao forcados compreendem a secagem solar ou seca-
aeracdo com ventilacdo natural) Elias & Oliveira, 2009).

Na secagem solar ou na seca-aeracdo, a lentiddo e a dependéncia das condigdes
climaticas sdo as principais limitacGes deste processo. Os baixos custos, entretanto,
induzem produtores a utilizarem estes métodos de secagem. A secagem forcada ou
artificial € um processo que visa remover 0 excesso de umidade até limites seguros para o
armazenamento, sem alterar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos grdos. A
secagem em baixas temperaturas (até 10 °C acima da temperatura ambiente) ndo permite
que os graos percam algumas substancias volateis, contribuindo para manter a qualidade
original do produto. A secagem em altas temperaturas é um processo de secagem mais

rapido, mas pode causar danos a qualidade do produto (Elias, 2002; 2007).

2.4.1 Secagem estacionaria ou leito fixo
A secagem estacionaria ou leito fixo consiste, basicamente, em forgcar um fluxo de
ar através da massa de graos que permanecera em repouso. A secagem estacionaria ocorre

da base para o topo da camada de grdos, em um secador de fundo falso perfurado, e do
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centro para a periferia, em secador de tubo central perfurado. Ocorre por camadas, em
virtude da formacdo da zona de secagem, que corresponde a regido onde se efetiva o
intercdmbio de &gua do grdo para o ar. Anteriormente a zona de secagem, tém-se graos
secos e alta temperatura e, posteriormente, graos umidos e baixa temperatura (Lorini et al.,
2002).

Conforme Elias & Oliveira (2009), na secagem estacionaria 0s graos permanecem
estaticos e apenas o ar se movimenta durante o processo. Este € o Unico sistema, dentre 0s
tecnificados, que pode utilizar ar sem aquecimento, embora nesse sistema predominem o0s
métodos que usam aquecimento do ar na operagdo. Pouca rapidez e desuniformidade de
secagem sao as caracteristicas mais indesejaveis da secagem estaciondria. Por outro lado, a
pouca danificacdo aos grdos e a necessidade de baixos investimentos sdo as caracteristicas
positivas desse sistema.

A utilizacdo de fonte suplementar de calor na secagem por ar forcado tem a funcéo

de baixar a umidade relativa do ar, reduzindo o tempo total de secagem (Elias, 2007).

2.4.1.1 Secagem estacionaria com ar ndo aquecido (ar natural)

Este método de secagem normalmente é realizado em silos, sendo o Unico
aquecimento do ar de secagem aquele gerado pelo atrito das pas do ventilador que € usado
no processo. Ocorre aquecimento de aproximadamente 2 a 3 °C do ar de secagem, o0 que
representa 10 a 15% de decréscimo da umidade relativa do ar apds a passagem pelo
ventilador (Silva et al., 2000).

E um processo de secagem bastante lento, devido principalmente ao pequeno fluxo
de ar insuflado na massa de grdos e a capacidade de secagem que é dependente das
condigdes do ar. Por esse motivo, precisa ser realizado com atencdo para que ndo ocorra
deterioracdo dos gréos durante a secagem, quando o produto encontra-se com elevada

umidade. Por ser realizada em silo, é também entendida como secagem durante o
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armazenamento, pois, apos a secagem, o produto pode permanecer armazenado no mesmo
local de secagem. Pode ser realizada em silos metalicos ou de concreto armado (Silva et
al., 2000).

Este tipo de secagem &€ um método capaz de manter a qualidade dos grdos a um nivel
aceitavel para a induastria de processamento e também de reduzir a dependéncia de fontes
energéticas requeridas para a secagem. E energeticamente eficiente e resulta em um
produto final de boa qualidade, devido a baixa movimentagdo dos graos no silo e pelo fato
do produto ndo sofrer choques térmicos e hidricos. Além disso, exige um menor
investimento inicial em relacdo a secagem realizada em sistemas que utilizam altas
temperaturas, como por exemplo, com uso do GLP.

A secagem ndo forcada pode ser empregada para pequenas ou grandes quantidades de

grdos, mas tem como pontos limitantes as condiges ambientais e a velocidade de secagem

do produto (Silva et al., 2000).

2.4.1.2 Secagem estacionaria com ar aquecido (Gas liquefeito de petréleo)

O GLP (Gés liquefeito de petroleo) é conhecido popularmente no Brasil como “gas
de cozinha”, e que é normalmente comercializado no estado liquido em botijoes. O GLP ¢
caracterizado por sua grande aplicabilidade como combustivel, devido a facilidade de
armazenamento e transporte a partir do seu engarrafamento em vasilhames, como botijoes,
cilindros e outros. O GLP comercializado é composto pela combinacdo dos gases propano
e butano na proporcdo de 50% cada. Segundo EMBRAPA (2004), o uso do GLP em
secadores esta se difundindo porque apresenta condi¢Ges de queima mais homogéneas e
passiveis de controle na comparacdo com outras fontes energéticas utilizadas para este
mesmo fim.

As principais vantagens, em termos qualitativos, da secagem utilizando GLP séo a

gueima limpa, ndo expelindo produtos que constituem residuos toxicos nocivos a salde
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humana nem prejudiciais ao meio ambiente. O uso do GLP resulta na maior qualidade dos
gréos, por ndo deixar residuos e nem odores nos grdos. O uso do GLP permite automacéo
dos equipamentos, pela reducdo substancial de utilizacdo de mao-de obra; controle
absoluto da temperatura que permite secagem perfeitamente homogénea e reducéo
significativa do tempo de secagem. O GLP tem, atualmente, como principal desvantagem o
seu custo de aquisicdo, constituindo uma barreira ao produto frente ao uso da lenha como
combustivel utilizado em secagem de gréos (Portella & Martins, 2000; Lopes et al., 2001).

A secagem usando o GLP permite um eficiente e preciso controle sobre
estabilidade da temperatura, de forma que o processo seja homogéneo, sem variagdes e,
conseqlientemente, que todos os grdos tenham exatamente 0 mesmo percentual de umidade
em base Umida ao final do processo (Ribeiro & Vicari, 2005).

Hoje, o produto mais utilizado como fonte de aquecimento do ar para a secagem de
produtos agricolas no Brasil é a lenha. Conforme Portella & Martins (2001), a lenha é um
combustivel solido de dificil queima e que libera uma grande quantidade de moléculas
durante a combustdo, sendo algumas de periculosidade comprovada. Entre estas moléculas
estdo os Hidrocarbonetos Poliaromaticos (HPAs). Estes Hidrocarbonetos sdo compostos
formados durante a combustdo incompleta de matérias organicas, podendo ser encontrados
como contaminantes em matrizes complexas do meio ambiente, incluindo os alimentos. Os
HPAs sdo familias de produtos com caracteristicas mutagénicas e carcinogénicas
comprovadas cientificamente. Conforme Hutt et al. (1978), combustiveis gasosos
produzem muito menos HPAs do que os combustiveis solidos. Os mesmos autores,
estudando a contaminacgdo dos grdos durante a secagem, utilizando combustiveis gasosos
(Propano e gas industrial), ndo verificaram aumentos significativos na contaminacdo dos
produtos por HPAs.

2.4.1.3 Secagem estacionaria com energia solar
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A secagem solar para secagem vem sendo utilizada em alguns paises para pequenas
e médias instalagcdes. Nos ultimos anos, criaram-se alguns equipamentos simples nos quais
se emprega o sol como fonte de energia para aquecimento do ar de secagem. Estas formas
de secadores sdo vantajosas para pequenos volumes de produto, pois ndo requerem muito
energia. Para grandes volumes de produtos, seriam necessarias grandes areas de coletores
solares, tornando-se inviavel economicamente, ou entdo tornando o processo de secagem
muito lento (Weber, 2001).

Apesar das dificuldades da utilizacdo da energia solar em larga escala, ha um
crescente interesse na possibilidade de se usar essa fonte de energia em pequenas e médias
propriedades para substituir as fontes convencionais (principalmente a lenha e os derivados
do petrdleo) na secagem de produtos agricolas ou em outras aplicaces. A secagem solar
apresenta como vantagens ser uma forma de energia limpa e renovavel, que ndo deixa
residuos nos graos, de baixo custo e facil instalacdo e com a possibilidade de obtencdo de
um produto final de melhor qualidade, pois os grdos sdo secos em temperatura de, na
média, no maximo 10 °C acima da ambiente (Silva et al., 1995).

A orientacdo do coletor da radiacdo solar tem grande efeito na quantidade total de
energia recebida e, em muitos casos, € quase impossivel orientar um coletor de forma que
ele fique perpendicular aos raios solares, pois 0s investimentos adicionais para 0
direcionamento da superficie coletora inviabilizariam o sistema. Existem diversos tipos de
coletores solares, tendo o coletor plano uma grande vantagem de absorver a energia
diretamente do sol, em forma de radiacdo direta, e também a energia difusa (radiagdo
refletida pela terra e pelas nuvens). Com um coletor plano, é possivel, dependendo do
fluxo de ar adotado e com 0 uso de cobertura transparente, incrementar a temperatura do ar
em até 30° C, em dias quentes e de céu limpo. Um aumento de 5° C é considerado um bom

valor para se obter uma eficiéncia razoavel do sistema (Silva et al., 2000).

2.4.2 Secagem intermitente
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A secagem intermitente caracteriza-se pelo fato dos grdos ndo serem submetidos ao ar
quente durante todo o processo, ou seja, determinado tempo eles sdo expostos a altas
temperaturas, na camara de secagem, intercalados com periodos em que ndo ha circulacédo
do ar, na camara de equalizacdo ou repouso. Durante este ultimo periodo, ocorre
homogeneizacdo da umidade, pela migracdo de agua do interior para a superficie do grao.
Assim, a agua é facilmente evaporada e transferida para o ar no momento da passagem
seguinte pela camara de secagem. Essa migracdo interna da agua, juntamente com a
passagem por elevadores e tubulacGes, causa resfriamento dos grdos, que permite o uso de
temperatura mais elevada no ar de secagem. A secagem intermitente pode utilizar
temperaturas de 60 a 100 °C, na entrada do secador, quando 0s graos estiverem muito
umidos, e de até 120 °C, no final do processo (Ahrens et al., 2000; Elias, 2002; Elias &
Oliveira, 2009).
Durante o periodo de repouso, ocorre a reidratacdo das camadas superficiais dos graos,
reduzindo o gradiente interno de umidade, liberando gradativamente as tensfes internas
geradas por esse gradiente. Isso resulta em menos danos por trincamento, melhora o
rendimento de grdos inteiros e a qualidade final do produto (Lorini et al., 2002).
A aplicacdo de uma série de curtos periodos sob a acdo do ar aquecido, intercalados por
periodos sem aquecimento, aumenta a quantidade de dgua removida por unidade de tempo
de exposicdo ao ar aquecido em relacdo a secagem continua. Isso ocorre porgue a secagem
ndo é mais limitada pela velocidade de migracéo interna da umidade, uma vez que essa
ocorre durante o periodo de repouso. Este procedimento possibilita uma melhor eficiéncia
energética na secagem (Lorini et al., 2002).
O ar de secagem, a0 mesmo tempo em que fornece calor ao sistema, absorve agua do
produto em forma de vapor. O gasto de energia térmica provocado pela evaporagdo da
agua é acompanhado por um resfriamento do ar. Contudo, ele absorve em forma de vapor

0 que perde sob a forma de calor, caracterizando um processo isoentalpico. Graos sdo
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produtos higroscopicos e, como tais, sofrem variacdes no seu conteudo de agua, de acordo
com as condicdes do ar ambiente que os circunda (Milman, 2001; Portella & Eichelberger,

2001; Elias, 2002).

2.5 Armazenagem

O armazenamento caracteriza-se como um importante setor entre a produgéo e o
consumo das safras agricolas, com determinantes influéncias socioecondmicas na
disponibilidade quantitativa e qualitativa de alimentos (Puzzi, 2000).
Apesar da expressiva producdo de grdos, a rede armazenadora brasileira ainda é
extremamente deficiente tanto em relacdo a sua distribuicdo espacial, quanto a modalidade
de manuseio da producao agricola (Filho et al., 2000).

No Brasil, as novas areas de ocupacdo agricola, por possuirem construcoes
relativamente recentes, ja sdo proprias para o armazenamento a granel. O mesmo ocorre
nos estados do Sul do Pais, gracas a tradicional agricultura de grdos, conforme se observa

na Tabela 1.

TABELA 1. Capacidade Estatica de Armazenagem (toneladas), para os sistemas
convencional e a granel, por regido. Brasil, 2011.

Regido Convencional % Granel % Total
Centro-Oeste 4.517.751 10 41.798.310 90 46.316.061
Nordeste 2.028.184 23 6.662.224 77 8.690.408
Norte 816.623 29 1.962.127 71 2.778.750
Sudeste 9.282.442 41 13.164.571 59 22.447.013
Sul 8.841.579 16 48.272.813 84 57.114.392
Brasil 25.486.579 19 111.860.045 81 137.346.624
N. de unidades 7.069 41 10.362 59 17.431

Fonte: CONAB (2011)
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Mesmo que a capacidade estatica de armazenagem no Brasil apresente-se
relativamente compativel com a producéo de graos, as condi¢des técnicas das estruturas de
armazenamento e equipamentos, associadas a baixa eficiéncia operacional e
administrativa, a baixa qualidade da mao de obra armazenadora e a localizagdo espacial
concentrada na rede coletora e intermediaria de armazenamento, conduzem ao
estrangulamento da estrutura existente, refletindo-se em grandes perdas dos produtos
(Nogueira et al., 1989; FEPAGRO, 1998; Filho et al., 2000; CONAB, 2011). A capacidade
estatica de armazenagem de graos no Brasil deveria ser, de no minimo, 20% superior a sua
producdo anual de gréos.

Considerando que o sistema de armazenagem € composto por armazenagem em
nivel de fazenda, armazenagem coletora, intermediaria e terminal, a estrutura
armazenadora brasileira apresenta grande distor¢do. Conforme estimativa da CONAB
(2011), a estrutura brasileira de armazenagem de grdos esta distribuida da seguinte
maneira: 15% na propriedade agricola (fazenda), 79% coletora e intermediaria
(cooperativa, armazém, indUstria, armazéns gerais, comércio, terminais intermodais) e 6%
terminal (portos, industria, comércio).

O sistema brasileiro de abastecimento apresenta fragilidade e inadequacdo, quando
comparado a paises como EUA e Argentina, onde respectivamente 50 e 35% da
capacidade de armazenagem esta nas fazendas. Ja& a armazenagem coletora representa,
respectivamente, 30% e 25% do total instalado nesses paises (Silva et al., 1995; Filho et
al., 2000; Weber, 2001).

Para o agricultor, a armazenagem da producdo na propriedade pode representar
vantagens, como a reducdo ou auséncia dos custos de transporte ou frete, a
comercializacdo do produto em épocas de menor oferta e maior demanda (entressafra),
melhor remuneracdo e aproveitamento dos recursos disponiveis na propriedade para a

secagem e 0 armazenamento adequados, bem como a disponibilidade de um produto de
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melhor qualidade e melhor adaptado as condi¢cGes de consumo e/ou comercializagao
(Santos, 1977; Puzzi, 2000; Silva et al., 1995; Filho et al., 2000; Elias, 2002).

Como visto, a armazenagem em nivel de fazenda representa apenas 15% da
capacidade total de armazenamento a granel no Brasil, o que leva a efeitos indesejaveis,
como perdas qualitativas e quantitativas de grdos. Essas deficiéncias, aliadas a
descapitalizacdo dos produtores, exigem comercializacdo imediata da producéo (Silva et
al., 1995; Filho et al., 2000; Elias, 2002; 2007).

Quanto ao manuseio, 0 armazenamento de graos pode ser realizado de duas formas:
convencional (sacarias) ou a granel.

A armazenagem convencional, ou em sacarias, utiliza estruturas como armazéns
e/ou depdsitos de construcéo relativamente simples, de alvenaria, na quase totalidade, com
0 acondicionamento dos grdos em sacaria. A maior area especifica de trocas térmicas e
hidricas, o maior espectro de contaminacdo microbiana e ataque de insetos, acaros e
roedores durante o armazenamento, o custo da embalagem e menor operacionalidade séo
importantes limitacdes da estocagem convencional em relacdo a estocagem a granel. Ja a
tradicdo, a versatilidade de utilizacdo das instalacBes, permitindo o armazenamento, na
mesma construcdo, de mais de uma espécie e/ou cultivar de graos, com destinos distintos, e
a utilizacdo das edificacBes para outros fins que ndo o armazenamento, como a guarda de
maquinaria agricola e adubos, os custos do investimento bastante inferiores em relacéo ao
silo ou armazém graneleiro caracterizam o sistema convencional como o predominante na
propriedade rural (Silva et al., 1995; Filho et al., 2000; Weber, 2001).

A armazenagem a granel caracteriza-se pela dispensa do uso de embalagem,
utilizando, para a estocagem dos graos, estruturas como silos, armazéns graneleiros
metalicos ou de concreto, ou ainda materiais de construcdo disponiveis e adaptados,
principalmente em situacbes emergenciais, providos ou ndo de sistemas de aeracdo

forcada. O maior aproveitamento do espago disponivel e a menor dependéncia de mao-de-
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obra sdo aspectos vantajosos em relacdo ao sistema de armazenagem convencional
(Nogueira et al., 1989; Puzzi, 2000; Silva et al., 1995; 2000; Weber, 2001).

O armazenamento de grdos também faz parte do sistema poés-colheita. A
importancia da armazenagem bem conduzida reside no fato de que um armazenamento
adequado e seguro dos produtos agropecuarios evita perdas e preserva a qualidade. Assim
como ocorre para a colheita, hd um teor de agua apropriado para 0 armazenamento de
grdos, durante o qual o teor de agua deve ser mantido em niveis que impecam ou
dificultem a proliferacdo de fungos e insetos. Os fatores de qualidade a serem preservados
dependem do uso final dos graos (Montross et al., 1999).

Conforme Silva et al. (2000), para um armazenamento seguro do milho pelo
periodo de 12 meses, a faixa ideal de umidade deve estar entre 12 a 13 % b.u., sendo a

tolerancia maxima de 14% b.u., quando é aplicada de forma correta a técnica de aeracao.

2.5.1 Fatores importantes no armazenamento

Atualmente, a qualidade da producdo de grdos tém-se tornado aspecto relevante,
tanto para comercializacdo interna como para exportacao. Entre os processos pos-colheita,
a secagem do produto é um determinante para a manutencdo da qualidade dos graos
durante a armazenagem, além de ser a fase em que o consumo de energia € mais
significativo (Sauer, 1992).

Segundo Bakker-Arkema (1994), para se avaliar a qualidade dos gréos,
consideram-se diversas propriedades qualitativas, como teor de &gua, massa especifica,
percentual de grdos quebrados, teor de impurezas e matérias estranhas, danos causados
pela secagem, susceptibilidade a quebra, qualidade de moagem, contelido de proteinas,
valor como racdo, viabilidade como semente, presenca de insetos e fungos, tipo de grdo e
ano de producdo. Entretanto, nem todas estas caracteristicas qualitativas sdo consideradas,

apesar de serem de grande importancia para compradores internacionais. Segundo Roskens
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(1995), ha, porém, uma tendéncia mundial para se aprimorarem o0s padrdes de
classificacdo, acrescentando mais fatores de qualidade.

Segundo Biagi (1998), o comeércio internacional de grdos procura orientar a

qualidade por variaveis como umidade, porcentagem de inteiros, cor, presenca de matérias

estranhas e imperfeicdes. De acordo com Sartori (2001), poderia se incorporar a estes

fatores os teores de proteina e 6leo, dureza, massa especifica e histérico do produto.

2.6 Fungos e micotoxinas

O desenvolvimento de fungos em grdos ou racdes pode resultar na producdo de
micotoxinas, gerando tanto riscos para a economia quanto para a saude humana e animal.
Os fungos atuam sobre alguns constituintes dos graos, principalmente sobre o contetdo de
6leo. A degradacao de 6leo e de outros componentes provoca perda de peso especifico dos
grdos. Esta perda de energia significa dizer que, quando uma dieta for elaborada com estes
grdos, estd apresentara um nivel de energia inferior aquele calculado por ocasido da
formulacdo. Entdo, ao se estimar o valor de energia e repor via fonte de gordura o
equivalente ao perdido, isso serd um processo de alto custo, em vista do preco destas fontes
e da quantidades a serem aplicadas.

Ao contrario da forma como € avaliada a qualidade de grdos, matérias primas e
racdes, € de primordial importancia lembrar que, quando ha atividade flangica, nédo
necessariamente ocorrera producdo de micotoxinas, apenas ocorrerd quando o fungo
produtor estiver em uma condigdo de estresse, mas em todas as situages havera uma perda
de valor nutricional de intensidade variavel (Krabbe et al., 1997).

Os principais fatores que favorecem o desenvolvimento de fungos durante o cultivo
do milho na lavoura, sdo temperatura e umidade. Ja durante o armazenamento de sementes,

grdos e racles, sdo umidade, temperatura, periodo de armazenamento, nivel de
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contaminacdo, impurezas e matérias estranhas, insetos, nivel de oxigénio, condigdes fisicas
da semente ou do grdo e condicGes sanitarias (Lazzari, 1997).

Os principais danos causados por fungos nos grdos sdo aquecimento e
emboloramento, alteracGes na coloracéo e aparecimento de manchas, alteragcdes no odor e
no sabor, alteracGes da composicdo quimica, perdas de matéria seca, diminuigcdo do poder
germinativo e producdo de toxinas (Pomeranz, 1974; Silva et al., 1995; 2000; Elias, 2007).

Substancias toxicas associadas a vegetais ou a produtos de origem vegetal,
utilizados para alimentacdo humana e animal, tém sido noticiadas ha milhares de anos. Um
exemplo é o ergotismo, doenca causada pela ingestdo de toxinas produzidas pelo fungo
Claviceps purpurea, o qual infesta cereais e outras gramineas e cujos relatos datam de 600
a.c (Hesseltine, 1978).

Fungos de armazenamento estdo sempre presentes em alto nimero em todo o tipo
de material, como ar, poeira e agua, além de normalmente estarem presentes em gréos e
sementes (Lazzari, 1997; Pitt, 2000).

Dentre os fungos de deposito ou armazenamento, algumas espécies dos géneros
Aspergillus, Penicillium e Fusarium constituem os que mais se proliferam nos gréos
armazenados (Puzzi, 2000; Silva et al., 1995; 2000; Elias, 2002).

Esses géneros sdo 0s maiores produtores de micotoxinas. Sdo capazes de se
manterem em desenvolvimento com baixa umidade, produzindo toxinas que reduzem a
qualidade nutritiva dos grdos e seu valor de mercado (Wetzel, 1987).

As micotoxinas passiveis de serem encontradas em milho sdo produzidas
principalmente por espécies dos géneros Fusarium (Fumonisina e Zearalenona),
Aspergillus (aflatoxina e ocratoxinas) e Penicillium (ocratoxina) (Ali et al., 1998; Almeida

et al., 2000; Machinski et al., 2001).
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Conforme Dowling (1997), citado por Liu et al. (2006), estima-se que, ho minimo,
25% dos cereais produzidos no mundo estdo contaminados por micotoxinas, incluindo as
aflatoxinas.

Nos paises da Ameérica Latina, incluindo Brasil, Peru, Venezuela e Argentina, as
aflatoxinas e as fumonisinas sdo as micotoxinas mais encontradas. No Brasil, a
contaminacdo fdngica dos alimentos é bastante frequente, uma vez que as condicOes
climaticas propiciam o desenvolvimento dos fungos e a producdo de micotoxinas. E
importante ressaltar que o processamento e 0 armazenamento de grdos podem alterar a
microbiota, porém as micotoxinas permanecem no produto devido a estabilidade quimica
que apresentam (Wang et al., 1992).

A incidéncia de aflatoxinas em milho tem sido avaliada e constatada por diversos
autores (Janardhana et al., 1999; Hermanns et al., 2006; Kawashima & Soares, 2006;
Kaaya & Kyamuhangire, 2006; Liu et al., 2006).

Um dos mais importantes grupos de micotoxinas é o das fumonisinas. As
fumonisinas sdo metabdlitos secundéarios toxicos produzidos por fungos, principalmente
pela espécie Fusarium verticillioides e Fusarium proliferatum. As fumonisinas sao
predominantemente detectadas no milho e seus derivados e estes podem ser usados em
racdes destinados a nutricdo de aves.

Entre as fumonisinas identificadas até o momento, FB;, FB, e FB3; sdo as mais
isoladas em alimentos naturalmente contaminados, sendo a FB; a mais abundante e a mais
toxica de seu grupo de micotoxinas, representando cerca de 70% da contaminacao total dos
alimentos e rages naturalmente contaminados, sequida pela FB; e FB3. As fumonisinas
estdo associadas a leucoencefalomalacea equina (LEME), onde clinicamente verifica-se
deméncia, cegueira e convulsdes. A morte é virtualmente certa dentro de 24 horas ap6s o

surgimento dos sintomas. Também estdo correlacionadas ao edema pulmonar suino. Em
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humanos, o consumo de alimentos contaminados com FB; vem sendo estatisticamente
relacionado a incidéncia de cancer esofagico (Mallmann et al., 2001).

Estudos realizados utilizando-se material de cultura de F. verticillioides e de F.
proliferatum contendo FB; foram associados com baixo desempenho, aumento do peso
relativo de visceras e hepatite em frangos de corte (Pozzi et al., 2002).

Os tricotecenos sdo um grupo de mais de 100 micotoxinas e sdo classificadas em
Tipo A, na qual se encontram as toxinas T-2, HT-2 e 15-MAS e em Tipo B, na qual esta o
deoxinilvalenol (DON ou Vomitoxina). Séo constituidas por anéis tricotecanos que
apresentam uma ligacdo dupla entre os carbonos 9 e 10 e um grupamento epdxido nas
posicBes 12 e 13 da estrutura (Scott, 1982).

Os tricotecenos inibem a sintese de proteinas, de DNA e RNA e acarretam efeitos
imunossupressores e hemorragicos. O efeito toxico dos Tricotecenos se deve
principalmente ao anel epoxido, pois sua destruicdo resulta em perda total da toxicidade.
No entanto, ha evidéncias que indicam a influéncia dos grupamentos substituintes e da
ligacdo dupla entre o carbono 9-10 nesta caracteristica (Oliveira et al., 2001).

As micotoxinas deste grupo sdo produzidas por diversos géneros de fungos, como
Fusarium, Trichoderma, Myrothecium, Stachybotrys, Cylindrocarpon e Trichothecium, do

qual o nome tricoteceno foi derivado.



3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental Agrondmica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), no municipio de Eldorado do Sul-RS
(30°05'52" S, 51°39'08" W e altitude média de 46 m), localizada no km 47 da rodovia BR
290. O trabalho foi dividido em dois estudos, secagem estacionaria (estudo 1) e secagem

intermitente (estudo 2).

3.1 Cultivo do milho

Foram utilizados grdos de milho (Zea mays L.), hibrido AS-32, cultivados na
EEA/UFRGS, na safra agricola 2008/2009, em uma area experimental de 4 hectares, sob o
sistema de plantio direto. Foram realizadas trés coletas de grdos no campo, para as analises
microbioldgicas, em épocas distintas, aleatoriamente, em 10 linhas pré-selecionadas, sendo
amostradas quinze espigas em cada linha e, posteriormente, homogeneizadas. As
amostragens na lavoura foram realizadas em 12 de fevereiro/2009, 12 de marco e 22 de
marco de 2009, onde o0s grdos apresentavam-se, respectivamente, nos estadios de
desenvolvimento de grdo leitoso (R3), o que ocorre de forma geral 12 dias apds a
polinizacdo (FEPAGRO, 1998) e maturacdo fisiologica (R6). Também se determinou a
umidade dos grdos nos trés periodos de coleta no campo que eram de, respectivamente, 77,
26 e 19%. Para a andlise toxicoldgica de micotoxinas, realizou-se apenas uma coleta no
periodo intermediario (12/mar/2009), seguindo 0 mesmo procedimento.

As operag0es de secagem dos graos foram divididas em dois estudos distintos.
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3.2 Estudo 1

3.2.1 Colheita e secagem

Os gréos foram colhidos com colheitadeira automotorizada, com umidade de 16%,
debulhadas em debulhadora estaciondria mecénica de cilindro dentado, o0s gréos
posteriormente limpos em maquina de ar e peneiras planas, para retirada de impurezas,
grdos quebrados e outras matérias estranhas. Em seguida, foram divididos em 3
tratamentos de secagem (S; a Ss), sendo os grdos secos até teor de agua de 10 a 12% em
b.u aproximadamente.

S:1 - Secagem estacionaria, em silo secador de concreto armado, com ar aquecido, uso de
GLP, a40+5°C.

S, - Secagem estacionaria, em silo secador, com uso de energia solar.

S; — Secagem estacionaria, em silo secador de concreto armado, com ar ndao aquecido, na
condicdo ambiente, a 20+5 °C.

Os grdos foram secos até teor de agua respectivamente de 11,39%; 10,34% e
12,27% em b.u, para os tratamentos S; a Ss;. Foram utilizados fluxos de ar,
respectivamente, de 3,09; 2,36 e 2,55 m*.s.” " de gréos. Utilizou-se velocidade do ar de
secagem respectivamente de 36,4 m.s™*, 35,3 m.s* e 38,1 m.s™*, para os tratamentos S; a Ss.
Para cada tratamento foram realizadas 3 repeticGes e foram secos 25 sacos em cada
repeticdo de cada tratamento para a secagem S; e 30 sacos para as secagens S; e Ss. As
operacOes de secagem foram realizadas em silos secadores situados no Pdlo de Pos-
Colheita, localizado na Estacdo Experimental da UFRGS, em Eldorado do Sul (Figuras 1,

2e 3).
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FIGURA 1. Silo-secador de concreto armado com capacidade para 100 sacos de milho.
Eldorado do Sul, RS. 2010.

FIGURA 2. Ventilador e queimador utilizados para secagem estacionaria com GLP.
Eldorado do Sul, RS. 2010.
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FIGURA 3. Secador solar com capacidade para 100 sacos de milho. Eldorado do Sul, RS.

2010.

3.3 Estudo 2

3.3.1 Colheita e secagem
Os gréos foram colhidos com colheitadeira automotorizada, com umidade de 18%,

debulhadas em debulhadora estacionaria mecéanica de cilindro dentado, os grdos

posteriormente limpos em maquina de ar e peneiras planas, para retirada de impurezas,
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grdos quebrados e outras matérias estranhas. Em seguida, foram divididos em 3
tratamentos de secagem (S; a Sg), sendo 0s grdos secos até teor de agua de
aproximadamente 13% em b.u.
S, - Secagem intermitente, com ar aquecido a 60+5 °C, com uso de GLP.
Ss - Secagem intermitente, com ar aquecido a 70+5 °C, com uso de GLP.
Se - Secagem intermitente, com ar aquecido a 80+5 °C, com uso de GLP.

A temperatura do ar de secagem foi controlada por sensor localizado na tubulagéo
da saida do ar do ventilador para a cdmara de secagem. Os grdos foram secos até teor de
agua respectivamente de 13,65%; 13,47% e 12,85% em b.u, para os tratamentos S, a Se.
Foram utilizados fluxos de ar, respectivamente, de 1,45; 1,70 e 1,65 m*®.s.*t* de grios. A
velocidade do ar de secagem foi respectivamente de 64,0 m.s™, 75,0 m.s*e 73,0 m.s™, para
os tratamentos S, a Sg. Para cada tratamento, foram realizadas 3 repeticdes e foram secos
93 sacos em cada repeticdo para cada tratamento. As operacdes de secagem foram
realizadas em secador intermitente (Figura 4), no P6lo de Pds-Colheita, localizado na

Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS, em Eldorado do Sul (RS).

o

FIGURA 4. Secador intermitente utilizado para secagem do milho. Eldorado do Sul, RS.
2010.

3.4 Caracteristicas avaliadas durante a secagem nos dois estudos
Durante as operagdes de secagem, nos dois estudos, foi realizado o

acompanhamento da umidade dos grdos com determinador dielétrico (GEOLE),
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previamente calibrado pelo método da estufa, sendo retiradas amostras em intervalos de
tempo, para que a secagem fosse realizada até os grdos atingirem umidade de
aproximadamente 11 e 13%, respectivamente, para os estudos 1 e 2. Ao final das
operacdes, e a partir dai, todas as determinacGes de umidade foram feitas em estufa a
105+3 °C, com circulacéo natural de ar (Brasil, 2009).

A temperatura do ar de secagem foi monitorada com termémetro de mercurio, com
escala de 0,5 °C, sendo o mesmo posicionado na entrada do secador, ap0s o ventilador. A
velocidade do ar de secagem foi monitorada utilizando-se anem6metro de pas rotativas.

A temperatura da massa de graos foi monitorada com termdémetro de mercurio, com
escala de 0,5 °C, coletando-se amostras na parte inferior do secador, colocando-as em
copos plasticos e, apds 3 minutos, foram lidos os resultados.

Também foram calculadas as taxas de secagem, em pontos por hora (pph™),

dividindo-se a quantidade de agua retirada (%) pelo tempo total de secagem.

3.5 Armazenamento

Apds a secagem, os grdos foram armazenados em silos secadores. Para ambos 0s
estudos, durante o armazenamento, foi realizado o monitoramento da temperatura e
umidade relativa do ar (Figura 5), através de dados obtidos na Base Meteoroldgica do
Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia, localizado na EEA/UFRGS.

Aos 6 meses de armazenamento, foi realizada operagcdo de expurgo, depois de
constatada a presenca de insetos da espécie Sitophilus zeamais, com a aplicacdo de
pastilhas de fosfeto de aluminio (Gastoxim), na dosagem de 2 gramas de principio ativo
por metro cubico de camara. O expurgo foi feito com auxilio de lona de polietileno (200
micra), dentro dos silos de concreto armado, local de armazenamento dos graos. Apds esta

operacdo, foi aplicada terra diatomécea na massa de gréos, para evitar nova infestacdo de
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insetos. A cada quinze dias foi realizada operacdo de aeragdo, ligando-se o ventilador por

oito horas continuas durante o dia.

3.6 CondicBes ambientais durante o armazenamento

Na Figura 5, podem-se visualizar os valores das médias mensais de temperatura e
umidade relativa do ar ocorridas entre os meses de Abril a Dezembro de 2009, na Estacao
Experimental Agrondmica/UFRGS, local onde os estudos foram conduzidos. E importante

salientar que durante o ano de 2009, tivemos um inverno atipico, bastante frio e chuvoso.
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FIGURA 5. Médias mensais de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%)
durante os nove meses de armazenamento dos grdos de milho submetidos a
diferentes métodos e temperaturas do ar de secagem. Eldorado do Sul, RS.
2009.

3.7 Amostragem

As amostragens realizadas nos gréos a granel, durante o armazenamento, foram
retiradas com auxilio de calador ou sonda, com cerca de 10 kg em cada amostragem, de
cada repeticdo, oriundos dos graos que constituiam a unidade experimental piloto de cada
tratamento (600 kg), constituintes dos estudos 1 e 2. As analises foram realizadas em

intervalos de trés meses, durante nove meses, contando como tempo zero 0 momento

posterior a secagem e, a partir deste momento, a cada trés meses (3, 6 e 9 meses),
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conforme mostrado no delineamento experimental no item 3.10. Também foram realizadas

as andlises antes da secagem, com os graos “in natura”, que serviram como testemunha.

3.8 Andlises realizadas

As mesmas analises fisico-quimicas, tecnoldgica e microbiologica foram realizadas
para os dois estudos.

As analises fisicas, tecnoldgica e microbioldgica foram realizadas no Departamento
de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia da UFRGS. As andlises quimicas foram

realizadas no Departamento de Zootecnia da Faculdade de Agronomia da UFRGS.

3.8.1 Andlises fisicas
A analise de umidade foi realizada com quatro repeticdes. As analises de peso

volumétrico e peso de 1000 graos foram realizadas com trés repeticdes.

3.8.1.1 Umidade
A determinacdo da umidade foi realizada pelo método da estufa a 105+3 °C, com
circulacdo natural de ar, por 24 horas, conforme as Regras para Analise de Sementes

(Brasil, 2009). Os resultados foram expressos em % de umidade, em base Umida.

3.8.1.2 Peso volumétrico
Foi determinado com a pesagem dos grdos em balanga eletrdnica com preciséo de
0,001g, a partir de uma quantidade de graos colocados em recipiente de volume conhecido.

Os resultados do peso volumétrico foram convertidos para serem expressos em kg m™,
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3.8.1.3 Peso de 1000 gréos
O peso de 1000 gréos foi determinado através da contagem de 8 repeticdes de 100
grdos e posterior pesagem em balancga analitica (BRASIL, 2009). Os resultados foram

multiplicados por dez e sdo expressos em gramas.

3.8.2 Analise tecnoldgica

Os defeitos (graos ardidos, chochos, germinados, fragmentados, quebrados,
carunchados, mofados ou fermentados e matérias estranhas/impurezas) foram
determinados pela metodologia oficial do Ministério da Agricultura (BRASIL, 1996). Os
resultados estdo expressos em percentagem de grdos inteiros. Foram realizadas trés

repeticoes.

3.8.3 Analises quimicas

As analises quimicas foram realizadas com trés repeticoes.

3.8.3.1 Proteina bruta
O teor de proteina bruta foi obtido pelo método Kjeldahl, descrito pela A. A. C. C.

(2000). Os resultados sdo expressos em percentagem.

3.8.3.2 Extrato etéreo ou Gordura bruta
A extracdo e a determinagdo do teor de extrato etéreo foram realizadas conforme o
método A.O.C.S. (1996), com a utilizacdo do aparelho Soxhlet. Os resultados sdo

expressos em percentagem.
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3.8.3.3 Material mineral ou Cinzas
O teor de cinzas ou matéria mineral foi determinado, conforme descrito na
A.O0.A.C. (1997), com incineracdo prévia e calcinacdo em mufla a 560-580 °C, até peso

constante. Os resultados sdo expressos em percentagem.

3.8.3.4 Carboidratos ou Extrativo ndo-nitrogenado
A determinacéo de carboidratos foi realizada por analise proximal, subtraindo-se de
100 o somatdrio dos teores determinados para proteina, extrato etéreo e cinzas. Os

resultados sdo expressos em percentagem.

3.8.3.5 Acidez do extrato etéreo

O teor da acidez do extrato etéreo, em acido oléico, foi determinado de acordo com
0 método descrito na A.O.C.S. (1996). Os resultados sdo expressos em percentagem de
acidos graxos livres, ap6s conversdo dos valores de titulacdo para percentual de acido

oléico (peso molecular de 282).

3.8.4 Analise microbiolégica

A contaminacdo microbioldgica foi analisada no Laboratorio de Epidemiologia de
Plantas, do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia — UFRGS, pelo
método de sanidade do papel filtro "Blotter Test", recomendado para analise de sementes
pelo Ministério da Agricultura (Brasil, 2009). Efetuou-se a incidéncia, em porcentagem, de
fungos dos géneros Aspergillus spp., Fusarium spp. e Penicillium spp.

Foram coletados 200 grdos de cada amostra, divididos em oito repeti¢cbes de 25
grdos cada. Posteriormente, foram distribuidos em gerbox plastico, previamente limpo com
alcool etilico 70%, colocados sobre trés folhas de papel filtro umedecidas com agua

destilada e autoclavada, em camara de fluxo laminar. A seguir, os recipientes foram
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colocados em camara de crescimento sob iluminagédo continua, a temperatura de 25 + 2°C,
por um periodo de nove dias. Apds a incubacdo a 25° C durante 9 dias, os fungos foram
contados e identificados. A identificacdo dos fungos, em nivel de género, presentes nos
grédos de milho, foi realizada por meio de lupa estereoscopica e microscépio ético. Foram

realizadas 4 repeticdes.

3.8.5 Deteccao de fungos potencialmente produtores de micotoxinas

Foram identificados os fungos produtores das seguintes micotoxinas: aflatoxina,
fumonisina e tricoteceno. Os procedimentos foram realizados no Laboratorio de
Fitopatologia Molecular do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia da

UFRGS, e serdo descritos a seguir.

3.8.5.1 Crescimento dos fungos e preparacao dos tecidos

Para a construcdo das curvas padrdo, foram utilizados isolados de fungos das
especies Aspergillus flavus, Fusarium graminearum e Fusarium verticilioides. Os isolados
foram inoculados para crescimento em meio BDA liquido, a temperatura de 25 °C e sob
condicdo de agitacdo (150 rpm), por um periodo de 48 a 72 horas.

O micélio foi recuperado e seco em papel de filtro para remover o excesso de meio
liquido, congelado em nitrogénio liquido e moido em um almofariz com pildo. Para os
padrdes de milho, 100 g de grdos foram moidas em um triturador. O p6 gerado para cada

tecido foi usado no processo de extracdo de DNA.

3.8.5.2 Extragdo de DNA
O isolamento do DNA foi realizado baseando-se no protocolo CTAB (Doyle &

Doyle, 1990) para ambos os tecidos, milho e fungos. Este procedimento foi previamente
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testado para verificar se a eficiéncia foi igual para ambos os organismos, com resposta

positiva.

3.8.5.3 Quantificacao e diluicdo do DNA

Cada DNA foi quantificado em mini-fluorimetro TBS-380, marca Turner
BioSystems, utilizando o fluor6foro SYBR Green I, marca Invitrogen. Para produzir a
curva padrdo, o DNA do fungo e do milho foram submetidos a uma dilui¢cdo de cinco

vezes em série.

3.8.5.4 PCR-tempo real e geragdo das curvas

A deteccdo dos fungos toxigénicos foram realizadas em um aparelho termociclador
em tempo real ABI 7300 (Applied Biosystems). ReacGes TagMan foram realizadas em
volume final de 10 pl composta por 5 ul de TagMan PCR Universal Master Mix (Applied
Biosystems), 0,5 ul de cada primer diluido, 1 ul de sonda especifica diluida, 1ul de agua
estéril e 2 ul de DNA molde. As configuragdes da reagdo foram 50 °C por 2 minutos e 95
°C por 10 minutos, seguidos de 45 ciclos de 95 °C por 5 segundos e 60 °C por 1 minuto.

Utilizou-se primers e sondas especificas para cada gene, ja descritos na literatura.
Para deteccdo de fungos produtores de fumonisina, utilizou-se o gene Fuml (Waalwijk et
al., 2008). Para fungos produtores de tricoteceno, usou-se 0 gene Tri5 (Halstensen et al.,
2006) e, para os fungos produtores de aflatoxina, utilizou-se o gene Norl (Mayer et al.,
2003). Para o0 milho, utilizou-se o gene SSllb (Mano et al., 2009).

A partir das curvas padrdo, calculou-se a quantidade de DNA de fungo e de milho
em cada amostra. Para cada amostra, no campo e no armazenamento, foram determinadas a

presenca ou auséncia das micotoxinas estudadas.
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3.9 Custos de secagem

Nas secagens com utilizacdo de gas (S e Sy a Sg), para medicdo do consumo de
GLP, foi utilizado um medidor de vazdo de gas em m® da marca LAO, modelo G1,
posicionado antes do queimador, onde foram coletados dados de 1 em 1 hora, até o final da
secagem. O consumo de gas foi medido em m? e, para calcular os valores gastos totais,
usaram-se as seguintes deducdes:

1 m* de GLP = 2,5 kg de GLP (Supergasbras, 2011)
1 kg de GLP =R$ 2,50 ou US$ 1,75 (em janeiro de 2011) (Supergasbras, 2011)

Para os célculos de consumo de GLP, foram utilizadas as seguintes equacdes:
Consumo total (kg/t seca) = o consumo total foi obtido dividindo-se o consumo efetivo
pelo peso dos graos apos secagem.

Consumo horério (kg/hora) = obtido mediante a divisdo do consumo total efetivo pelo
numero efetivo de horas de duracdo da secagem.

Consumo unitario (kg/%/t seca) = obtido dividindo-se o consumo total pelo percentual de
agua retirado e pelo peso final de graos secos.

Para os célculos de custos de GLP, foram utilizadas as seguintes equacdes,
considerando-se o preco de R$ 2,50/kg de GLP ou US$ 1,75, em janeiro de 2011,
(Supergasbras, 2011):

Custo total (R$/t seca) = obtido a partir do consumo total de GLP (kg/t seca).

Custo horario (R$/hora) = obtido a partir do consumo horario de GLP (kg/hora).

Custo unitario (R$/saco 60 kg) = obtido a partir do consumo total de GLP (kg/t seca),
dividindo-se por unidade de 60 kg.

Em relacdo ao consumo e custos com eletricidade, para as secagens, foram
realizados os seguintes calculos:

Consumo total (kW) = calculado a partir do consumo de eletricidade horario de cada

ventilador, multiplicado pelo tempo total de secagem.
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Custo (R$/saco de 60 kg) = obtido a partir do consumo de energia elétrica, considerando-se
0 preco de R$ 0,37 por kW, em janeiro de 2011.

Para calculo do consumo horéario (kwWh) de eletricidade usou-se a seguinte equacao
para motor trifasico:
kWh = (V3 x V x A x Cosg x P)/1000, onde:
V - Voltagem do local, 220 v;
A — intensidade da corrente elétrica, em ampere, medida com amperimetro;
Coso - Cosseno de Fi, que indica o fator de poténcia, caracteristico de cada motor;
P - Poténcia do motor em cv;

Para calculo do custo total de secagem, para as secagens, utilizou-se o seguinte
calculo:

Custo total (R$/saco de 60 kg) = obtido pela soma dos custos totais de GLP e
eletricidade.

Para os tratamentos de secagem S; e S,, utilizou-se um motor elétrico no secador,
que acionava o ventilador que impulsionava o ar de secagem, com poténcia de 2,0 cv,
Coso de 0,82 e corrente elétrica de 2,5 A. No tratamento Sz, 0 secador possuia um motor
do ventilador de 1 cv, Cose de 0,68 e corrente de 2,0 A.

Para os trés tratamentos de secagem S, a Se, utilizaram-se dois motores elétricos
no secador, um para acionar o ventilador que impulsionava o ar de secagem e 0 outro para
acionar o mecanismo de movimentacdo de grdos dentro do secador intermitente, com

poténcia de 1,5 e 4,0 cv, Cose de 0,73 € 0,71 e corrente de 2,8 ¢ 3,0 A, respectivamente.

3.10 Delineamento experimental e andlise estatistica
O experimento foi conduzido segundo o delineamento inteiramente casualisado. A

analise dos resultados seguiu dois esquemas, 0 A, onde entraram as andalises de fungos
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realizadas no campo e 0 B, onde entraram as andlises de armazenamento, sendo dividido
em B; e B,, conforme mostrados a seguir:

Esquema A — Seguiu um esquema fatorial 3 x 4, sendo trés épocas de coleta no
campo, sendo que foram utilizadas 4 repeticoes.

Esquema B; — Seguiu um esquema fatorial 3 x 4, sendo trés métodos de secagem
(S1 a S3) e quatro periodos de armazenamento (pds secagem, 3, 6 € 9 meses), com trés
repeticdes para cada tratamento.

Esquema B, — Seguiu um esquema fatorial 3 x 4, sendo trés temperaturas de
secagem (S4 a Sg) e quatro periodos de armazenamento (pds secagem, 3, 6 e 9 meses), com
trés repeticdes para cada tratamento.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias dos tratamentos
foram comparadas aplicando-se o teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% de
probabilidade. A avaliacdo estatistica dos resultados dos estudos foi realizada por meio do

aplicativo computacional estatistico BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Contaminagdo fngica no campo

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados da analise de fungos em graos de milho
nas amostras coletadas no campo. Ao longo das coletas, a umidade dos grdos foi
reduzindo. Na primeira coleta, a umidade dos grdos foi de 77%; na segunda coleta foi de
26% e na Ultima coleta de 19%, ocorrendo uma reducdo da umidade dos grdos a medida
que a planta se aproximava da maturacéo de colheita.
TABELA 2. Incidéncia de fungos (%) dos géneros Fusarium, Aspergillus, e Penicillium

em grdos de milho, em diferentes épocas de desenvolvimento na lavoura®.
Eldorado do Sul, RS. 20009.

Umidade dos gréos

Género
76% 26% 19%
Fusarium A 9425 a B250 b C1413 b
Aspergillus B10 b B 30 c A 10,0 b
Penicillium A950 a B 79,63 a B 80,0 a

1 _ Os valores representam a média aritmética simples de 8 repeticdes e estio expressos em percentagem de
incidéncia. Médias acompanhadas por letras maitsculas distintas, na linha e mindsculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Pode-se observar na Tabela 2 que ocorreu uma variacgao significativa da incidéncia
de fungos conforme houve reducdo na umidade dos grdos até o momento da colheita.
Houve uma reducdo significativa entre os trés periodos de coleta de fungos do género
Fusarium e, concomitantemente, ocorreu um aumento significativo de fungos do género
Aspergillus quando a umidade diminuiu de 26 para 19%. Também pode-se perceber, na

mesma Tabela, que os fungos do género Penicillium diminuiram a medida que a umidade
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passou de 77 para 26% e se mantiveram estatisticamente iguais até 0 momento da colheita.
Esse resultados tem semelhanca com a afirmacdo de Marin et al. (1998) de que fungos do
género Fusarium spp. tém preferéncia por substratos com teores de umidade mais
elevados. Porém, conforme o mesmo autor, o género Penicillium tem uma maior
preferéncia em desenvolver-se em umidades menores, o que ndo foi verificado neste
trabalho. Almeida et al. (2000) avaliaram a microbiota fungica em amostras de trés
hibridos de milho recém-colhidos e encontraram, em média, 71,1; 46,7 e 22,7% de
incidéncia fangica, respectivamente, de Fusarium spp., Penicillium spp. e Aspergillus spp.,
indicando a predominancia destes trés géneros sobre outras espécies flngicas.

Apesar das baixas incidéncias de Aspergillus spp. detectadas durante o periodo de
campo, nas trés épocas de coleta, os grdos de milho contaminados pelo patdgeno
constituem o indculo inicial (Almeida et al., 2000; Dilkin et al., 2000; Kumar et al., 2008).
Isto indica o potencial do género Aspergillus em causar danos aos graos de milho, quando
armazenados, caso 0 patdgeno encontre condi¢cbes ambientais favoraveis ao seu
desenvolvimento, sobretudo em situacGes onde o processo de secagem for ineficiente
(Kumar et al., 2008). A Tabela 2 demonstra ainda que, quando a umidade foi mais elevada
(77%), ocorreu uma predominancia de fungos do Género Fusarium e Penicillium. Com
umidade mais baixa, ocorreu uma predominancia de fungos do género Penicillium. Dilkin
et al. (2000) encontraram contaminacdes de 23,6; 57,1 e 14,3% de Aspergillus sp.,
Fusarium sp. e Penicillium sp., respectivamente, em grdos de cinco hibridos de milho

recém-colhidos, com 18% de umidade, em Santa Maria, Estado do Rio Grande do Sul.

4.2 Micotoxinas no campo
Os resultados referentes a avaliacdo da presenca de micotoxinas em gréos de milho
no campo ocorreram quando 0s gréos apresentavam 26% de umidade. As micotoxinas

avaliadas foram aflatoxina, fumonisina e tricoteceno.
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Na detecgdo da presenga de micotoxinas no campo, as micotoxinas fumonisina e
tricoteceno foram detectadas. Sendo assim, o0s grdos ja vao para a secagem e O
armazenamento contaminados por essas toxinas. Essas micotoxinas sdo produzidas por
fungos do género Fusarium spp., que se desenvolve em altas umidades. Warfield &
Gilchirist (1999), detectaram uma elevada producdo de fumonisina na fase de maturacéo
fisiologica e em milho recém-colhido.

Almeida et al. (2000), estudando diversas amostras de milho, também observaram
presenca de fumonisinas em gréos na lavoura, desde ap6s o florescimento até a colheita do
produto. Conforme Sweeney & Dobson (1998), as espécies de Fusarium sdo patégenos da
planta, que produzem micotoxinas antes ou imediatamente apds a colheita.

Hermanns et al. (2006), avaliando fungos e fumonisinas em grdos de milho em
diferentes estadios de maturacdo, observaram aumento na quantidade de fumonisinas
quando a umidade dos gréaos esteve abaixo de 48% no campo, até 0 momento da colheita.

A aflatoxina néo foi detectada na coleta de campo no presente trabalho. Isso ocorre
porque o género Aspergillus spp., produtor de aflatoxina (principalmente a espécie
Aspergillus flavus), tem facilidade de se desenvolver em umidades mais baixas, e mesmo
sendo detectado no campo, ndo entrou em condicdo de producdo da toxina, sendo um

fungo que desenvolve-se com mais intensidade durante o armazenamento.

4.3 Estudo 1

Os resultados médios da temperatura da massa de gréos nas secagens S; a Sz foram,
respectivamente, de 29, 28 e 25 °C. O valor médio da temperatura do ar de secagem nas
secagens S; a S3 foi de 32, 31 e 27 °C, na entrada do ar no silo secador, e de 30, 29, 26 °C
na saida do ar do silo secador. Diversos autores observaram a formacéo de gradientes de

temperatura entre as camadas inferiores e superiores (Pasin, 1991; Cavariani, 1996;
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Portella & Eichelberger, 2001). O tempo de secagem foi de 06; 13 e 15 horas, e as taxas de
secagem foram 0,77; 0,44 e 0,26 pph'l, respectivamente para a secagem S; a Ss.

Portella & Martins (2001), estudando a secagem de trigo em condi¢Oes
estaciondrias, utilizando GLP como combustivel, com umidade inicial de 20%, em
temperatura do ar de 40 °C obtiveram uma taxa de secagem de 0,71 pph™, valores
semelhantes aos encontrados neste trabalho para a secagem com GLP (0,77 pph™).

Os resultados das anélises fisicas e tecnologica dos graos “in natura”, ou seja, apos
a colheita e pré-limpeza e antes da secagem foram de umidade de 16%; peso volumétrico
de 781,15 kg.m™; peso de mil gréos de 348,37 g; e porcentagem de gréos inteiros de
91,41%.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados médios de umidade dos graos de milho,
submetidos a secagem estacionaria com ar natural, GLP e solar, armazenados por nove

Meses.

TABELA 3. Umidade (%) em grdos de milho, armazenados no sistema a granel, apés a
secagem estacionaria, e ao longo de nove meses de armazenamento’.
Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)

0 3 6 9
GLP? B 11,39 a B 10,79 b A 13,71 a A 1317 b
Solar® D 10,34 b C 12,37 a B 13,45 a A 13,95 b
Ar natural® C 12,27 a C 1255 a B 1391 a A 1593 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 4 repeticOes e estdo expressos em percentagem, em
base umida. Médias acompanhadas por letras maidsculas distintas, na linha e mindsculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem com uso de
GLP (Gas liquefeito de petrdleo). 3 — Secagem com uso da energia solar. 4 — Secagem com uso de ar natural.

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que os grdos foram secos até
umidades de 11,39; 10,34 e 12,27% com uso de GLP, solar e ar natural, respectivamente.
A secagem solar apresentou umidade inferior estatisticamente aos demais tratamentos logo

apos a secagem. Houve um aumento significativo da umidade dos gréos de milho, ao longo
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do armazenamento, nos trés tratamentos, tendendo ao equilibrio higroscopico. Pode-se
visualizar, na Figura 5, valores elevados de umidade relativa do ar (> 80%) e temperaturas
médias baixas (< 20 °C) até o sétimo més de armazenamento, 0 que levou ao aumento da
umidade de equilibrio destes gréos. O tratamento secagem com GLP apresentou variagao
significativa de umidade entre trés e seis meses de armazenamento, mantendo-se até o final
do experimento. O tratamento secagem solar variou significativamente entre todos os
periodos de armazenamento. O tratamento secagem com ar natural mostrou variacfes
significativas entre trés e seis e seis e nove meses de armazenamento. Ao final do
armazenamento, a umidade dos graos mostrou diferencas estatisticas entre os tratamentos,
sendo gue os grdos que mais absorveram umidade foram os secos com ar natural. Este fato
pode ser explicado pela capacidade de adsor¢do/umedecimento e dessorcao/secagem dos
grdos, Vvisto que a capacidade de dessorcdo é até sete vezes maior do que a capacidade de
adsorcédo, ou seja, € mais facil retirar agua dos grdos do que reidrata-los, o que pode ser
visto no tratamento secagem com ar natural, que apresentou maior umidade apds a
secagem e ap0s 0s nove meses de armazenamento. Estes resultados concordam com o0s
encontrados por outros autores (Elias et al., 1990; Forlin, 1991; Dionello, 2000; Rehman,
2006; Seraphin, 2006).

Conforme Muir (1973), o aumento no teor de agua dos grdos ocorre tanto pela
atividade respiratoria dos grdos como da microflora associada, embora a taxa respiratoria
seja menos intensa que a atividade de microrganismos. Conforme o mesmo autor, a
respiracdo dos grdos € mais intensa quanto maior for a umidade destes, embora a
temperatura, umidade relativa e o estado de conservacdo também influenciem o
metabolismo dos grdos. O autor também relata que a agua produzida durante o processo
respiratorio aumenta o teor de &gua do produto que, por sua vez, aumenta 0

desenvolvimento e a taxa respiratéria da microflora.
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Os graos de milho sdo organismos vivos, possuidores de constituicdo quimica
especifica e estrutura interna porosa, que Ihes confere caracteristicas higroscopicas e de ma
condutibilidade térmica. Os grdos continuam 0 processo respiratorio mesmo apos a
colheita. Através dos espacos intergranulares da massa de graos, durante o armazenamento,
permanecem em constantes trocas de calor e umidade com o ar ambiente (Muir, 1973;
Multon, 1980). As trocas de calor e agua entre os grdos armazenados e 0 ar ambiente séo
dindmicas e continuas até o limite de obtencdo do equilibrio higroscépico, em
determinadas condicdes de temperatura e umidade relativa (Multon, 1980).

O comportamento higroscopico dos grdos no armazenamento, expresso através da
variacdo da umidade, em associacdo com as alteracbes térmicas, é fundamental para a
conservabilidade do produto e 0 manejo do sistema de armazenamento. Aumentos graduais
de umidade e temperatura da massa, em funcdo de diferentes volumes estaticos de graos,
sob certas condicdes de armazenamento, originam um conjunto de processos fisico-
quimicos especificos e acumulativos na deterioracdo dos grdos conhecido como efeito de
massa, 0 qual estd estreitamente correlacionado com o desenvolvimento e a sucessao
microbiana e de pragas durante o armazenamento (Muir, 1973; Multon, 1980; Elias et al.,
1990; Forlin, 1991; Elias, 2008).

Outra observacdo importante que pode ser observada na Tabela 3 € com relagdo a
umidade dos grdos que foram secos com GLP, sendo os que menos variaram o conteudo de
agua ao longo do armazenamento. Conforme Lopes et al. (2001), a secagem com GLP ¢
mais homogénea do que quando se utiliza lenha como combustivel.

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados médios de peso volumétrico dos graos
de milho, submetidos a secagem estacionaria com ar natural, GLP e solar, armazenados por

nove meses.
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TABELA 4. Peso Volumétrico (kg.m™) de grdos de milho, armazenados no sistema a
granel, apds a secagem estacionaria, e ao longo de nove meses de
armazenamento’. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)

0 3 6 9
GLP? A 764,23 a AB 749,74 a B 737,37 a C 664,17 a
Solar® A 753,98 a A 749,86 a B 721,39 ab C 636,58 b
Ar natural® A 749,22 a A 747,83 a B 713,98 b C 612,71 c

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticdes e estdo expressos em kg/m®. Médias
acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e minGsculas distintas, na coluna, diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem com uso de GLP (Gas
liquefeito de petréleo). 3 — Secagem com uso da energia solar. 4 — Secagem com uso de ar natural.

Os resultados apresentados na Tabela 4 demonstram que ocorreram perdas
significativas ao longo dos 9 meses de armazenamento para todos os tratamentos. Os
resultados evidenciam ainda que houveram diferencas estatisticas entre os tratamentos, a
partir dos seis meses de armazenamento. As perdas em percentual de peso volumeétrico,
entre o inicio e o final do experimento, foram para a secagem com GLP, solar e ar natural
de 13,09; 15,57 e 18,22, respectivamente. J& entre o inicio e 0s seis meses de
armazenamento foram inferiores a 5%, para todos os tratamentos, indicando boa
conservacao quantitativa. Os graos que foram secos com ar natural apresentaram resultados
inferiores estatisticamente aos demais tratamentos, ou seja, maiores perdas quantitativas.
Em todos os tratamentos ocorreram maiores perdas para 0 peso volumétrico apds os seis
meses de armazenamento, periodo onde as temperaturas de armazenamento foram maiores
(Figura 5), levando a uma maior respiracdo dos grdos e, por consequéncia, um maior
consumo de reservas.

O peso volumétrico esta inversamente relacionado com a umidade dos graos, ou
seja, quanto maior for a umidade destes grdos, menor é o seu peso volumétrico (Brooker et
al., 1992). Este resultado pode ser verificado na Tabela 3, pois conforme houve um ganho
de umidade ao longo do armazenamento, ocorreu reducdo no peso volumétrico destes

grdos Resultados semelhantes foram também encontrados por Alencar et al., (2009). Estes
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autores observaram uma maior reducao do peso volumétrico em graos de soja armazenados
por 180 dias, nas maiores umidades (14,8%) e temperaturas (40 °C).

O conhecimento da massa especifica ou peso volumétrico dos grdos é importante
no dimensionamento de equipamentos de transporte, na determinacdo da capacidade
estatica de armazenamento e na regulagem de equipamentos de beneficiamento. Sua
reducdo acompanha o grau de deterioracdo durante a armazenagem. A presenca de insetos
da espécie Sitophilus zeamais também contribuiu para reducdo no valor do peso
volumétrico ao longo do armazenamento, principalmente a partir dos seis meses,
concordando com Alencar et al. (2009). Os autores também verificaram que a presenca de
insetos reduziu o peso volumétrico em grédos de soja durante o armazenamento.

O peso volumétrico estd diretamente relacionado com a integridade biologica dos
grdos. Sua reducdo, durante o armazenamento, significa consumo de nutrientes, geralmente
em consequéncia do metabolismo de organismos associados e dos proprios graos
(Rombaldi, 1988; Elias et al., 1997).

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados médios do peso de mil grdos de milho,
submetidos a secagem estacionaria com ar natural, GLP e solar, armazenados por nove

meses.

TABELA 5. Peso de 1000 gréos (g) de grdos de milho, armazenados no sistema a granel,
apos a secagem estacionaria, e ao longo de nove meses de armazenamento®.
Eldorado do Sul, RS. 20009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)

0 3 6 9
GLP? A 292,39 a B 278,26 a AB 285,32 a B 276,26 a
Solar® A 280,75 b A 276,48 a A 28124 a A 280,14 a

Ar natural® A 287,75 ab AB 279,69 a AB 284,09 a B 276,27 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repetigdes e estdo expressos em gramas. Médias
acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e minGsculas distintas, na coluna, diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem com uso de GLP (Géas
liquefeito de petréleo). 3 — Secagem com uso da energia solar. 4 — Secagem com uso de ar natural.



47

Os resultados apresentados na Tabela 5 demonstram que ocorreram perdas
significativas ao longo dos nove meses de armazenamento para os tratamentos GLP e ar
natural, enquanto o tratamento solar ndo variou significativamente. Os resultados
demonstram que ocorreu uma perda de 5,52; 0,22 e 3,99%, respectivamente, para a
secagem com GLP, solar e ar natural ao final dos nove meses de armazenamento. Os
tratamentos secagem com ar natural, GLP e solar ndo diferiram estatisticamente aos 3, 6 e
9 meses de armazenamento. As maiores perdas no peso de 1000 gréos ocorreram apos seis
meses de armazenamento, periodo onde a temperatura e umidade de armazenamento foram
maiores, levando a um aumento no ataque de insetos e organismos associados € no
metabolismo dos grdos, consumindo reservas e, por consequéncia, maior perda
guantitativa. Até seis meses de armazenamento as perdas foram inferiores a 3%,
comportamento semelhante ao observado para o peso volumétrico (Tabela 4).

Estes resultados foram semelhantes aos encontrados por Dionello (2000), que
estudando o efeito de diferentes temperaturas (20, 40, 60 e 80 °C) na secagem estacionaria
de grdos de milho, observou variacGes inferiores a 3%, durante 6 meses de
armazenamento. Os indices observados refletem as perdas quantitativas totais, resultantes
dos processos de deterioracdo dos gréos, devido ao seu metabolismo intrinseco, a atividade
microbiana e a de pragas associadas (Caldassso, 1998). As menores perdas de peso de
1000 grdos correspondem aos melhores parametros conservativos da massa de grdos
durante o armazenamento (Puzzi, 2000).

Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados médios de graos de milho sem defeitos,
submetidos a secagem estacionaria com ar natural, GLP e solar, armazenados por nove

meses.
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TABELA 6. Graos de milho sem defeitos (%), armazenados no sistema a granel, apds a
secagem estacionaria, e ao longo de nove meses de armazenamento’.
Eldorado do Sul, RS. 20009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)

0 3 6 9
GLP? A 90,06 a A90,13a A90,8la B 83,17 a
Solar® A90,92a A90,43a A90,52a B72,49b
Ar natural® A 90,78 a A 90,52 a A90,21a B 83,23 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticfes e estdo expressos em percentagem,
relativos a um total de 250 gramas. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e
minusculas distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey. 2 — Secagem com uso de GLP (Gas liquefeito de petroleo). 3 — Secagem com uso da energia solar. 4 —
Secagem com uso de ar natural.

Em milho, sdo considerados defeitos os grédos ardidos, brotados, imaturos,
fermentados, mofados, chochos, quebrados e fragmentados. Também sdo considerados
defeitos, passiveis de condenagdo temporaria, 0s grdos com insetos vivos e/ou sementes
toxicas, até que sejam realizados expurgo ou beneficiamento, conforme o caso (Brasil,
1996).

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que, até os seis meses de
armazenamento, ndo existiram diferencas significativas entre os tratamentos e nem ao
longo do tempo, mantendo-se os resultados de grdos inteiros em relacdo ao tempo O.
Ocorreu uma reducdo significativa nos graos sem defeitos aos 9 meses de armazenamento
para todos os tratamentos avaliados. Ao final dos 9 meses de armazenamento, a secagem
solar apresentou os piores resultados de grdos sem defeitos. O aumento de gréos
carunchados e de gréos ardidos, apos seis meses de armazenamento levaram a uma redugéo
nos valores de grdos sem defeitos. O aumento de grédos com defeitos aos 9 meses de
armazenamento ocorreu devido a um aumento no metabolismo dos gréos, visto que houve
um aumento na sua umidade (Tabela 3) e temperaturas mais altas no armazenamento, o

que deve ter favorecido o ataque de insetos e fungos.
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A elevacdo no indice de defeitos ou reducdo de gréos inteiros pode ser explicada
também pelo fato de que, apds seis meses de armazenamento, 0s grdos sofreram um
aumento de umidade acima dos 13%, o que favorece o ataque de fungos e insetos, bem
como o0 aumento da taxa respiratoria dos graos, acarretando no aumento da ocorréncia de
defeitos oriundos de acdo bioldgica (Rombaldi & Elias, 1989; Dionello, 2000).

Segundo as normas de classificacdo do milho do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento - MAPA (Brasil, 1996), ao final do armazenamento de 9 meses,
os grdos de milho foram classificados como tipo 2 (entre 80 e 87,5% de grdos sem
defeitos) para os tratamentos GLP e ar natural e tipo 3 (entre 70 e 80% de grdos sem
defeitos) para o tratamento solar. Porém até os seis meses de armazenamento, todos 0s
grdos foram classificados como tipo 1 (acima de 87,5% de gréos sem defeitos), iguais ao
momento posterior a secagem.

O indice de defeitos na classificacdo de graos de milho é considerado como fator de
depreciacdo da qualidade de um lote, os quais sdo defeitos de origem mecanica, fisica ou
bioldgica. Além de reduzir a qualidade dos grdos, a presenca de grdos quebrados, por
exemplo, influencia em muitas acdes de compra e venda entre empresas de alimentos e
produtores (Lazzari, 1997).

Os resultados das analises quimicas dos grédos “in natura” foram de 11,41% de
proteina bruta; 5,07% de extrato etéreo; 1,42% de material mineral; 82,08% de
carboidratos e acidez de 0,48% de &cido oléico.

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados médios de proteina bruta (%) dos graos
de milho submetidos a secagem estacionaria com ar natural, GLP e solar, e armazenados

por nove meses.
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TABELA 7. Proteina bruta (%) em graos de milho, armazenados no sistema a granel, apds
a secagem estacionaria, e ao longo de nove meses de armazenamento®.
Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)

0 3 6 9
GLP? A 10,48 b B9,75b B9,71a C9,05b
Solar® A 10,83 a B 9,58 b B9,44a B 9,34 ab
Ar natural® A 11,03 a B 10,23 a C971a C9,69a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticBes e estdo expressos em percentagem, em
base seca. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e minasculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem com uso de
GLP (Gas liquefeito de petroleo). 3 — Secagem com uso da energia solar. 4 — Secagem com uso de ar natural.

Os resultados na Tabela 7 demonstram que ocorreram diferencas significativas de
perdas de proteina ao longo do armazenamento para todos os tratamentos avaliados, sendo
que estas perdas, ap6s nove meses de armazenamento, foram de 13,65; 13,76 e 12,15%
para secagem com GLP, solar e ar natural, respectivamente. Ao final de nove meses de
armazenamento, o tratamento ar natural apresentou o maior valor de proteina bruta,
superior estatisticamente ao tratamento GLP. O tratamento Solar teve um valor
intermediario, ndo diferindo estatisticamente entre os extremos. Todos 0s grdos, de todos
tratamentos, sofreram reducdes no percentual de proteina dos grdos, durante o
armazenamento, em funcdo das caracteristicas quimicas intrinsecas de degradacdo dos
grdos e/ou de requerimento dos seus constituintes, frente aos fatores fisico-quimicos e
biologicos das condi¢bes de armazenamento. O aumento da umidade dos gréos ao longo do
armazenamento (Tabela 3), principalmente apds seis meses, levou a um aumento na taxa
respiratoria destes graos, aumentando o consumo de reservas por parte dos graos e, por
consequéncia, ocasionou maiores perdas qualitativas.

Os grdos, mesmo apds serem colhidos, continuam a respirar. O processo
respiratorio é acompanhado pelo consumo das substancias de reserva e 0s principais

fatores que alteram a intensidade do processo respiratério sdo a temperatura, teor de agua
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das sementes e a presenca de fungos na massa de sementes (Puzzi, 2000). Seraphim (2006)

observou reducgdes no teor de proteina de 14,5% em graos de milho armazenados por doze
meses em condic¢des naturais em sacos de papel.

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados médios de extrato etéreo (%) dos graos

de milho submetidos a secagem estacionaria com ar natural, GLP e solar, e armazenados

por nove meses.

TABELA 8. Extrato etéreo (%) em grdos de milho, armazenados no sistema a granel, apés
a secagem estacionaria, e ao longo de nove meses de armazenamento®.
Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)

0 3 6 9
GLP? A 579 a A593a B472 a B4,63a
Solar® A 538 b A529b B452 a C435a
Ar natural’ A499c B452c B4,48a C3,73Db

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeti¢Oes e estdo expressos em percentagem, em
base seca. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e minasculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem com uso de
GLP (Gas liquefeito de petroleo). 3 — Secagem com uso da energia solar. 4 — Secagem com uso de ar natural.

Os resultados na Tabela 8 inidicam que todos os tratamentos apresentaram perdas
de extrato etéreo ao final dos nove meses de armazenamento, sendo que estas foram de
20,04; 19,15 e 25,25% para secagem com GLP, solar e ar natural, respectivamente. Ao
final de 9 meses de armazenamento, o tratamento secagem com ar natural apresentou o
menor valor de gordura bruta, enquanto que os tratamentos GLP e solar ndo diferiram entre
si. Também pode-se visualizar que as maiores perdas ocorreram entre trés e seis meses
para os tratamentos secagem com GLP e secagem solar e entre seis e nove meses para o
tratamento secagem com ar natural, periodos estes em que ocorreram variacdes
significativas de umidade (Tabela 3), levando a uma maior taxa respiratoria destes gréos e,
por consequéncia, um maior consumo de reservas e perdas de gordura bruta. Estes

resultados s@o semelhantes aos encontrados por Alencar et al., (2009). Este autor observou
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que ha uma reducdo do teor de lipideos em gréos de soja a medida que aumentaram a
temperatura de armazenamento e a umidade dos grdos ao longo de seis meses de
armazenagem.

Conforme Pomeranz (1974), os lipideos caracterizam a fracdo constituinte mais
suscetivel a deterioracdo dos grdos de milho durante o armazenamento, devido a reducao
do seu contetdo total e/ou pela suscetibilidade a alteracdes estruturais, e também
influenciam diretamente na secagem e conservabilidade do produto armazenado. A
velocidade das alteracGes dos lipidios depende da umidade, da temperatura e do tempo de
armazenamento (Rupollo et al., 2006).

Christensen & Kaufman (1965), citados por Krabbe (1995), relatam que os fungos
produzem lipases, que degradam a gordura dos cereais a acidos graxos livres, 0s quais sao
usados como fonte de energia para o seu proprio metabolismo. Freitas et al. (1998)
verificaram reducdo do contetdo de gordura em grdos de trigo armazenados, em
conseqiiéncia de intenso processo respiratorio.

Aos seis meses de estocagem, foi constatada a presenca de insetos da espécie
Sitophilus zeamais. A presenca desses insetos leva a uma reducdo nos teores de proteina
bruta e extrato etéreo dos grdos, pois o0 inseto ataca diretamente o embrido do gréo, e
consume esses nutrientes.

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados médios de cinzas (%) dos grdos de
milho, submetidos a secagem estacionaria com ar natural, GLP e solar, e armazenados por

nove meses.
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TABELA 9. Cinzas (%) em gréos de milho, armazenados no sistema a granel, apos a
secagem estacionaria, e ao longo de nove meses de armazenamento’.
Eldorado do Sul, RS. 20009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)

0 3 6 9
GLP? Cl5la Cl66a B1,80a A199b
Solar® Cil5la C1,50b B170b A193b
Ar natural® Cl46a Cl47b B158c A214a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticdes e estdo expressos em percentagem, em
base seca. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e minusculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem com uso de
GLP (Gas liquefeito de petroleo). 3 — Secagem com uso da energia solar. 4 — Secagem com uso de ar natural.

Os resultados na Tabela 9 mostram que todos os tratamentos apresentaram aumento
no teor de cinzas ao final dos nove meses de armazenamento. O tratamento ar natural
apresentou o maior valor de cinzas ao final do armazenamento, enquanto os tratamentos
GLP e solar ndo apresentaram diferencas significativas entre si, aos nove meses de
armazenamento.

Segundo Salunkhe et al. (1985), o contedo mineral, representado pelo teor de
cinzas, €, entre os constituintes quimicos dos graos de milho, a fracdo que apresenta as
menores variagdes no seu contetido total durante o armazenamento. A atividade metabolica
dos grdos e dos microrganismos associados consome a matéria organica, oxidando-a
completamente até CO; e 4gua ou oxidando parcialmente em esqueletos de carbono para
sintese de novas moléculas. Em ambos os processos ha liberacdo de calor, e com
transformacéo estrutural da composicdo mineral sem alterar o seu conteudo total. Dessa
forma, a determinacdo do teor de cinzas assume valores proporcionalmente maiores a
medida que a matéria organica é consumida.

Tendo-se em vista as caracteristicas de conservabilidade dos constituintes minerais
dos gréos, que sofrem somente transformagdes na sua estrutura durante a armazenagem, as
variagcOes em incrementos aparentes observadas refletem a intensidade da degradacéo dos

compostos orgénicos nas diferentes condi¢des de armazenamento estudadas. A exemplo do
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que se verifica com a fracdo orgénica dos carboidratos, aos menores incrementos
proporcionais aparentes de minerais correspondem os melhores efeitos conservativos
relativos (Forlin, 1991).

Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados médios de carboidratos (%) dos gréos
de milho, submetidos a secagem estacionaria com ar natural, GLP e solar, e armazenados

por nove meses.

TABELA 10. Carboidratos (%) em graos de milho, armazenados no sistema a granel, apds
a secagem estacionaria, e ao longo de nove meses de armazenamento®.
Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)

0 3 6 9
GLP? D 80,65 b C 8281 b B 83,90 a A 8452 a
Solar® C 80,69 b B 83,62 a A 8454 a A 84,61 a
Ar natural® C 81,66 a B 83,32 a A 84,29 a A 84,25 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticOes e estdo expressos em percentagem, em
base seca. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e minasculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem com uso de
GLP (Gas liquefeito de petroleo. 3 — Secagem com uso da energia solar. 4 — Secagem com uso de ar natural.

Através dos resultados mostrados da Tabela 10, pode-se observar que o teor de
carboidratos aumentou ao longo do tempo de armazenamento. Trata-se de um aumento
virtual, aparente ou relativo, uma vez que decorre da diminuicdo das fracdes proteina e
extrato etéreo durante o armazenamento. Essa variacdo em incrementos aparentes da fracédo
carboidratos reflete uma relacdo proporcional, em consequéncia do requerimento de
constituintes dessa fragdo no metabolismo intrinseco dos grdos, de microrganismos e
pragas associados, além do fato de serem esses constituintes bastante suscetiveis a
transformagfes quimicas enziméticas e ndo enzimdticas durante o0 armazenamento.
Também pode-se notar na Tabela 10 que a variacdo de carboidratos ao final dos nove
meses de estocagem foi de 4,79; 4,86 e 3,17%, para a secagem dos grdos de milho com

GLP; solar e ar natural, respectivamente.
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Os carboidratos sdo constituintes dos grdos diretamente consumidos pelo proprio
metabolismo e por microrganismos associados, refletindo-se em decréscimo real do seu
conteddo total durante o armazenamento (Salunkhe et al., 1985). A maior propor¢édo
relativa de carboidratos dos grdos de milho, as maiores perdas das fracfes proteina e
extrato etéreo, a forma de expressdo percentual e o critério de determinacdo proximal
conduzem ao comportamento observado, onde as menores variacdes estdo associadas aos
melhores efeitos conservativos desses compostos nos graos durante o armazenamento
(Caldasso, 1998; Dionello, 2000; Elias, 2002; Elias & Oliveira 2009). Baseado nisto, o
tratamento com ar natural apresentou os melhores valores finais de carboidratos, visto que
a variacdo no conteldo deste nutriente foi a menor entre os tratamentos ao longo do
armazenamento.

Na Tabela 11, sdo apresentados os resultados médios de acidez do extrato etéreo em
acido oléico (%) dos graos de milho, submetidos a secagem estacionaria com ar natural,
GLP e solar, e armazenados por nove meses.

TABELA 11. Acidez do extrato etéreo em &cido oléico (%) em grdos de milho,

armazenados no sistema a granel, apds a secagem estacionéria, € ao longo
de nove meses de armazenamento®. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)

0 3 6 9
GLP? B 0,39 b B 0,35 a B 0,26 a A 0,67b
Solar® B 053 a C0,39 a C0,28 a A 0,96 a
Ar natural’ B 0,42 ab B 0,38 a B 0,29 a A 100 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticdes e estdo expressos em percentagem.
Médias acompanhadas por letras maitsculas distintas, na linha e mindsculas distintas, na coluna, diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem com uso de GLP (Gés
liquefeito de petréleo). 3 — Secagem com uso da energia solar. 4 — Secagem com uso de ar natural.

Pode-se notar na Tabela 11 que, em todos os tratamentos ao longo do
armazenamento, o valor de acidez aumentou até os nove meses de armazenamento. Até os

seis meses de armazenamento as variagcdes ndo foram significativas para os tratamentos
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GLP e ar natural. Apds seis meses de armazenamento, a acidez aumentou
significativamente para todos os tratamentos. Ao final do armazenamento, os tratamentos
solar e ar natural tiveram os maiores valores de acidez e ndo diferiram entre si. Isso
ocorreu devido ao maior tempo de secagem destes tratamentos. Conforme Elias & Oliveira
(2009), 0 melhor parametro quimico para avaliacdo da conservabilidade dos gréos durante
0 armazenamento é a acidez. Conforme estes mesmos autores, quanto maior for o tempo de
secagem, maiores serdo os efeitos negativos latentes ao metabolismo dos gréos,
acarretando em maior aumento da acidez. Neste trabalho, estes efeitos se manifestaram ao
final do armazenamento, em maior grau nos tratamentos que tiveram uma secagem mais
lenta.

Segundo Pomeranz (1974), o aumento dos valores de acidez esta relacionado
diretamente com a atividade catalitica das lipases produzidas por microorganismos e/ou
pelo proprio grdo, ocasionando o desenvolvimento da rancidez durante a estocagem. A
acidez do 6leo aumenta com a deterioracao dos grdos no armazenamento, sendo o aumento
utilizado como parametro de conservabilidade.

A ocorréncia de acidos graxos livres, ou mesmo constituintes de triglicerideos e
fosfolipidios, predispbe a deterioracdo da matéria graxa, por via hidrolitica oxidativa ou
cetbnica. As lipoxidases constituem o grupo de enzimas mais ativas no processo de
oxidacdo de lipideos, podendo ter origem nos préprios grdos ou serem produzidas por
microorganismos, acaros e/ou insetos associados. A reducdo do teor de extrato etéreo e o
aumento do teor de é&cidos graxos livres estdo diretamente correlacionados com a
velocidade e a intensidade do processo deteriorativo dos grdos. A avaliagdo desses indices
constitui-se em um eficiente pardmetro para o controle da conservabilidade durante o
armazenamento (Pomeranz, 1974; Salunkhe et al., 1985; Elias, 2008).

Aosani (2007), estudando a acidez do 6leo em grdos de soja secos em diferentes

temperaturas e armazenados por 180 dias em temperaturas de 17 e 27 °C, observou um
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aumento na acidez do 6leo com o aumento do tempo e temperatura de armazenamento.
Este mesmo autor também observou que esta variacdo foi maior ap0s os trés meses de
armazenamento.

Os resultados apresentados na avaliacdo da composicao quimica e de suas variacoes
estdo de acordo com outros estudos realizados com milho (Caldasso, 1998; Elias et al.,
1999; Dionello, 2000) e outras espécies (Rombaldi, 1988; Forlin, 1991; Deliberali, 1998;
Elias, 1998; Lopes, 1999; Aosani, 2007).

Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados da analise de fungos dos géneros
Fusarium, de trés em trés meses, para 0s graos secos em silos secadores estacionarios, com

uso de GLP, energia solar e ar natural ao longo de nove meses de armazenamento.

TABELA 12. Incidéncia de fungos (%) do género Fusarium em gréos de milho submetidos
a secagem estacionaria com uso de GLP, energia solar e ar natural, em
intervalos de trés meses, durante nove meses de armazenamento®. Eldorado
do Sul, RS. 2009.

Tempo de Armazenamento Tratamentos
(meses) GLP Solar Ar natural
3 A 70 b C24b B 48 ¢
6 AT75b A 85 a A T78b
9 A 88 a A 85 a A 87a

! _ Os valores representam a média aritmética simples de 8 repeticdes e estdo expressos em percentagem de
incidéncia. Médias acompanhadas por letras maiusculas distintas, na linha, e minusculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Pode-se visualizar na Tabela 12 que houve um acréscimo significativo de fungos do
género Fusarium em todos os tratamentos ao longo do tempo de armazenamento. Este
aumento da quantidade de Fusarium tem relacdo direta com o aumento da umidade dos
grdos durante o armazenamento (Tabela 3), favorecendo o desenvolvimento do fungo.
Apos seis meses de armazenamento, ndo ocorreram diferencas significativas entre os

tratamentos.
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Na Tabela 13, sdo apresentados os resultados da analise de fungos dos géneros
Aspergillus, de trés em trés meses, para 0s grdos secos em silos secadores estacionarios,

com uso de GLP, energia solar e ar natural ao longo de nove meses de armazenamento.

TABELA 13. Incidéncia de fungos (%) do género Aspergillus em grdos de milho
submetidos a secagem estacionaria com uso de GLP, energia solar e ar
natural, em intervalos de trés meses, durante nove meses de
armazenamento’. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tempo de Armazenamento Tratamentos
(meses) GLP Solar Ar natural
3 A 48 a AB 37 a B 30 a
6 Al2b A9 b Al7b
9 A9 b Aldb A 23D

! _ Os valores representam a média aritmética simples de 8 repeticdes e estdo expressos em percentagem de
incidéncia. Médias acompanhadas por letras maiusculas distintas, na linha, e minusculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 13, pode-se perceber que ocorreu
uma variagéo significativa ao longo do tempo de armazenamento, tendendo a uma reducao
da ocorréncia de fungos do género Aspergillus, para todos os tratamentos. A partir dos seis
meses de armazenamento até o final, os tratamentos ndo diferiram entre si. Isto pode ser
explicado pelo fato de fungos do género Aspergillus terem uma maior facilidade de se
desenvolver em grdos com umidade inferior a 14%, conforme pode ser verificado na
Tabela 3, concordando com as afirmacdes de Miller (1995), que cita que os fungos de
armazenamento, como os do género Aspergillus e Penicillium, contaminam os gréos apos a
colheita e tém a capacidade de viver associados a grdos com teor de umidade mais baixo
(13 a 13,5%) e temperaturas mais elevadas (25°C). Rupollo et al. (2006) tambéem
observaram maior contaminacdo de Aspergillus em grdos de aveia quando estes estavam

mais Ssecos.
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Na Tabela 14, sdo apresentados os resultados da analise de fungos dos géneros

Penicillium, de trés em trés meses, para 0s graos secos em silos secadores estacionarios,
com uso de GLP, energia solar e ar natural ao longo de nove meses de armazenamento.

TABELA 14. Incidéncia de fungos (%) do género Penicillium em grdos de milho

submetidos a secagem estacionaria com uso de GLP, energia solar e ar

natural, em intervalos de trés meses, durante nove meses de
armazenamento®. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tempo de Armazenamento Tratamentos
(meses) GLP Solar Ar natural
3 B 45 ¢c A 97 a A 97 a
6 A 95 a A9l a A 95 a
9 A 80 b A 69 b A 69 b

! _ Os valores representam a média aritmética simples de 8 repeticdes e estdo expressos em percentagem de
incidéncia. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha, e minudsculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Pode-se notar, a partir dos resultados mostrados na Tabela 14, que ocorreu uma
variacdo significativa ao longo do tempo de armazenamento, com tendéncia a reducdo da
quantidade de fungos Penicillium, entre o inicio (3 meses) e o final do periodo de
armazenamento (9 meses). Entre os tratamentos, a partir dos 6 meses de armazenamento,
ndo houve diferenca entre eles. Os resultados demonstram que o género Penicillium é um
fungo que prefere condi¢es de baixa umidade para se desenvolver no armazenamento,
como também condi¢fes de alta umidade no campo. Estes resultados concordam com os
observados por outros autores, que citam que o género Penicillium tem uma maior
preferéncia por teores de umidade menores (13 a 13,5%) (Miller, 1995; Marin et al., 1998).

Na Tabela 15, sdo apresentados os valores médios da analise de fungos dos trés
géneros estudados para cada tratamento, para 0s grdos secos em silos secadores
estacionarios, com uso de GLP, energia solar e ar natural ao longo de nove meses de

armazenamento.
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TABELA 15. Valores médios de Fungos (%) do género Fusarium, Aspergillus e
Penicillium em grdos de milho submetidos a secagem estacionaria com
uso de GLP, energia solar e ar natural, durante nove meses de
armazenamento’. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos
Género
GLP Solar Ar natural
Fusarium A 78 a A 65 a A 72 a
Aspergillus A23Db A20 b A 23 b
Penicillium A 73 a A 84 a A 86 a

! _ Os valores representam a média aritmética simples de 8 repeticdes e estdo expressos em percentagem de
incidéncia. Médias acompanhadas por letras maiusculas distintas, na linha, e minusculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A Tabela 15 demonstra que, entre os métodos de secagem, ndo existiram diferencas
estatisticas para cada género de fungo analisado. Também pode-se perceber que houve
uma maior predominancia de fungos dos géneros Fusarium e Penicillium do que do género
Aspergillus, dentro de cada tratamento.

Na Tabela 16, sdo apresentados os resultados de deteccdo de micotoxinas em gréo
de milho, de trés em trés meses, secos em silos secadores estacionarios, com uso de GLP,

energia solar e ar natural ao longo de nove meses de armazenamento.
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TABELA 16. Deteccdo de aflatoxina, fumonisina e tricoteceno em grdos de milho,
armazenados no sistema a granel, apds a secagem estacionéria, e ao longo
de nove meses de armazenamento. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo Micotoxina
aflatoxina fumonisina tricoteceno
GLP? 0 Detectado Detectado Detectado
3 Detectado Detectado Detectado
6 Detectado Detectado Detectado
9 Detectado Detectado Detectado
Solar® 0 Detectado Detectado Né&o detectado
3 Detectado Detectado Detectado
6 Detectado Detectado Detectado
9 Detectado Detectado Detectado
Ar natural® 0 Detectado Detectado Detectado
3 Detectado Detectado Detectado
6 Detectado Detectado Detectado
9 Detectado Detectado Detectado

1 _ Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticdes. 2 — Secagem com uso de GLP (Gas
liquefeito de petréleo). 3 — Secagem com uso da energia solar. 4 — Secagem com uso de ar natural.

Como se pode notar na Tabela 16, em todos os tratamentos, ao longo de todo o
armazenamento, foram detectados os trés tipos de micotoxinas. A Unica exce¢ao ocorreu
no tratamento solar no inicio da armazenagem (logo apos a secagem), quando ndo houve
deteccdo de tricoteceno. Isso se deve ao fato de que a umidade dos gréos estava muito
baixa, sendo de 10,34% (Tabela 3), e o fungo produtor de Tricoteceno (género Fusarium
spp.) tem preferéncia por altas umidades (Marques et al., 2009). Os fungos detectados,
provavelmente, ndo entraram em condi¢édo de estresse, ndo produzindo a toxina.

A Tabela 17 mostra os resultados para o consumo de eletricidade e custos de
eletricidade, combustivel (GLP) e total (R$/saco de 60 kg), obtidos na secagem de graos de

milho em silos secadores, com diferentes fontes de aquecimento do ar.
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TABELA 17. Consumo total e custo de energia elétrica, custo do combustivel (GLP) e
custo energético total da secagem estacionéria de gréos de milho, utilizando
como fonte de aquecimento do ar de secagem, gas liquefeito de petrdleo,
sol e ar natural®. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Consumo de Eletricidade (kWh) Custo (R$/saco de 60 kg)
Tratamento Total Eletricidade® Combustivel® Total
Ar natural 23,40 A 0,28 A - 0,28 B
GLP 9,36 B 0,14 AB 0,71 0,85 A
Solar 6,89 C 0,08 B - 0,08 B

1 — Médias acompanhadas por letras maiusculas distintas na coluna diferem significativamente entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.

2 —R$ 0,37/kW de energia elétrica, janeiro/2011.

3 - R$ 2,50/kg de gés, janeiro/2011.

Pode-se observar na Tabela 17 que o consumo total de eletricidade diferiu
significativamente entre os tratamentos, sendo maior na secagem com ar natural e menor
na secagem solar. Esses valores foram conseqtiéncia do consumo horério de eletricidade de
cada motor e do tempo total de cada secagem. Na secagem S; (ar natural), utilizou-se um
motor elétrico de poténcia de 2 cv (consumo horario de 1,56 kW/hora) com maior tempo
de secagem (15 horas). Na secagem S, (GLP), utilizou-se um motor de mesma poténcia e
consumo horario, mas com um menor tempo de secagem (6 horas). Ja na secagem S;
(solar), foi utilizado um motor de apenas 1 cv de poténcia (consumo horério de 0,53
kW/hora) e tempo total de secagem de 13 horas.

Quanto ao custo de eletricidade por saco, o tratamento que utilizou ar natural
alcancou o maior valor, enquanto a secagem solar obteve o menor valor. A secagem com
GLP obteve resultado intermediério, ndo diferindo estatisticamente com os extremos. Isto
ocorre pois, quanto menor a temperatura alcangada pelo ar de secagem, maior sera o custo
por saco e o consumo total de eletricidade, devido ao maior periodo de funcionamento do
motor elétrico, gerador do ar de secagem. Essa determinacdo no presente experimento é
corroborada pela afirmacéo de Portella & Eichelberger (2001). Os autores trabalharam com

secagem estaciondria de grdos de milho em trés diferentes niveis de umidade inicial (35, 25
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e 18%) e trés diferentes temperaturas do ar de secagem (40, 70 e 100 °C) e verificaram que,
quanto menor a temperatura do ar, maior o tempo total de secagem e, por consequéncia,
maior o consumo total de eletricidade e o custo de secagem.

Os resultados referentes ao consumo de GLP na secagem S, foram os seguintes:
consumo total (kg/t seca) = 4,73; consumo horario (kg/hora) = 1,16; consumo unitario
(kg/%lt seca) = 1,17.

Os resultados referentes aos custos de GLP na secagem S, foram: custo total (R$/ t
seca) = 11,83; custo horario (R$/hora) = 2,91; custo unitario (R$/ saco 60 kg) =0,71.

Portella & Eichelberger (2002), estudando a secagem estacionaria de grdos de
milho com uso de GLP, colhidos com umidade de 19,5% e secos até 15,62%, em
temperatura do ar de secagem de 40 °C, avaliando consumo e custo de GLP, obtiveram
como resultados para consumo total de GLP de 4,28 kg/t seca, consumo horario de 0,73
kg/hora e consumo unitario de 0,86 kg/%/t seca, valores estes inferiores aos obtidos neste
trabalho.

Ribeiro & Vicari (2005), estudando a secagem em grdos de milho com GLP,
obtiveram custos de secagem por tonelada de milho de R$ 10,97 e por saco de R$ 0,67,
valores semelhantes aos encontrados neste estudo para a secagem com GLP.

O custo total de secagem foi maior quando da utilizacdo da secagem com uso de
GLP, comparada as secagens solar e com ar natural, que ndo diferiram estatisticamente. O
preco do GLP, atualmente, de R$ 2,50/kg, torna a secagem de grdos mais cara e dificulta
sua comparagdo em termos de custos com secagens que utilizam apenas o ar ambiente ou a
energia solar. Porém, em termos qualitativos, a secagem com uso de GLP apresenta
excelentes resultados. Conforme Portella & Martins (2000), ela permite um eficiente e
preciso controle sobre a estabilidade da temperatura, de forma que o processo € mais
homogéneo, sem variacbes e, consequentemente, que todos 0s grdos apresentem

exatamente 0 mesmo percentual de umidade em base Umida. Segundo estes mesmos
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autores, apenas o custo do GLP constitui uma barreira a sua utilizacdo frente a lenha e

outros combustiveis para a secagem de graos.

4.4 Estudo 2

Os resultados médios da temperatura da massa de graos nas secagens S, a Sg foram
respectivamente de 26, 28 e 31 °C. O valor médio da temperatura do ar de secagem nas
secagens S, a Sg foi de 59, 70 e 80 °C. O tempo de secagem foi de 15; 13 e 12 horas, e as
taxas de secagem foram 0,28; 0,36 e 0,43 pph™, respectivamente para a secagem S4 a Se.

Portella & Martins (2001), estudando a secagem de milho em condicGes
estaciondrias, utilizando GLP como combustivel, com umidade inicial de 18%, em
temperatura do ar de secagem de 40, 70 e 100 °C, obtiveram como resultados de taxa de
secagem, respectivamente, 1,25; 1,62 e 3,65 pph™, para as temperaturas de 40, 70 e 100 °C,
valores superiores aos encontrados neste trabalho para a secagem com GLP, porém em
processo de secagem estacionaria.

Os resultados das analises fisicas, fisiologica e tecnoldgica dos grdos “in natura”,
ou seja, apos a colheita e pré-limpeza e antes da secagem foram de umidade de 18%; peso
volumétrico de 707,5 kg.m?; peso de 1000 grdos de 298,4 g e porcentagem de gréos sem
defeitos de 87,9%.

Na Tabela 18, sdo apresentados os resultados médios de umidade dos grdos de
milho, submetidos a secagem intermitente com temperatura do ar de secagem de 60, 70 e

80 °C, e armazenados por nove meses.
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TABELA 18. Umidade (%) em gréos de milho, armazenados no sistema a granel, apos a
secagem intermitente em diferentes temperaturas, e ao longo de nove meses
de armazenamento®. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)
0 3 6 9
60 °C° B 13,65 a B 13,94 a B 14,10 a A 14,46 a
70 °C3 B 13,47 a B 13,77 a B 13,71 a A 1423 a
80 °C* A 12,85 b A 13,47 a A 12,98 b B 12,11 b

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 4 repeticGes e estdo expressos em percentagem, em
base Umida. Médias acompanhadas por letras maiusculas distintas, na linha e minudsculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem Intermitente a
60 °C. 3 — Secagem Intermitente a 70 °C. 4 — Secagem Intermitente a 80 °C.

Os resultados apresentados na Tabela 18 demonstram que os graos foram secos até
umidades de 13,65; 13,47 e 12,85% nas secagens intermitentes com 60 °C, 70 °C e 80 °C,
respectivamente. Houve um aumento significativo da umidade dos grdos de milho, ao
longo do armazenamento, tendendo ao equilibrio higroscdpico, com excecdo do tratamento
80 °C. A umidade média mensal do ar durante o armazenamento foi sempre superior a 80%
(Figura 5), tendendo a um equilibrio higroscopico em umidades maiores. Nos trés Gltimos
meses de armazenamento, ocorreu um aumento da umidade relativa média e da
temperatura, o que pode ter favorecido o maior ganho de umidade nos grdos com maior
teor inicial de &gua. Os tratamentos secagem em temperatura de 60 e 70 °C apresentaram
0s maiores valores e ndo diferiram entre si, aos nove meses de armazenamento. Estes
maiores teores de umidade provavelmente tenham ocorrido pela maior capacidade de
adsorcdo que apresentaram estes grdos durante o armazenamento, Visto que 0S mesmos
apresentaram umidade inicial superior aos graos secos em temperatura do ar de 80 °C. A
capacidade de adsorcao, ou seja, de ganho de umidade, € maior para grdos quanto maior

for o teor de umidade inicial (Silva et al., 1995).
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Os resultados apresentados na Tabela 18, também podem ser explicados pelos
autores (Muir, 1973; Multon, 1980), ja mencionados e discutidos nos resultados da Tabela
3.

CondicOes de elevada temperatura e umidade dos grdos e do ar que 0s circunda
aumentam o metabolismo dos grdos, favorecendo o crescimento de microrganismos,
principalmente fungos e pragas, acelerando a sua atividade (Elias & Oliveira, 2009).

Na Tabela 19, sdo apresentados os resultados medios do peso volumétrico dos
grdos de milho, submetidos a secagem intermitente com temperatura do ar de secagem de

60, 70 e 80 °C, e armazenados por nove meses.

TABELA 19. Peso Volumétrico (kg.m™) em grdos de milho, armazenados no sistema a
granel, apds a secagem intermitente em diferentes temperaturas, e ao longo
de nove meses de armazenamento®. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)
0 3 6 9
60 °C° A 732,39 b A 72346 b B 668,60 C C 651,55 b
70 °C? A 773,40 a B 729,71 b C 693,96 b C 706,60 a
80 °Cc* A 768,48 a AB 753,60 a B 737,63 a C 710,31 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticdes e estdo expressos em kg/m®. Médias
acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e mindsculas distintas, na coluna, diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem Intermitente a 60 °C. 3
— Secagem Intermitente a 70 °C. 4 — Secagem Intermitente a 80 °C.

Os resultados apresentados na Tabela 19 mostram que ocorreram perdas
significativas ao longo dos nove meses de armazenamento para todos os tratamentos. Apds
seis meses de armazenamento houve reducdo significativa no peso volumétrico dos gréos
de milho, secos em temperatura do ar de 60 e 80 °C. O tratamento secagem em temperatura
do ar de 70 °C apresentou perda significativa aos trés e seis meses de armazenamento e, a
partir deste momento, manteve seu peso volumétrico até o final do trabalho. Os resultados
mostram que houve uma perda de 11,04; 8,64 e 7,57% respectivamente para a secagem

com 60, 70 e 80 °C, entre o inicio do armazenamento e o final. Ao final dos nove meses de
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armazenamento, o tratamento secagem a 60 °C apresentou peso volumétrico
estatisticamente inferior aos tratamentos de 70 e 80 °C.

Os tratamentos 60 e 80 °C apresentaram maiores perdas para 0 peso volumétrico
apos 0s seis meses, periodo onde as temperaturas de armazenamento foram maiores
(Figura 5), levando a um aumento no ataque de insetos e na respiracdo dos gréos e, por
conseqiiéncia, maior perda quantitativa. Este fato pode ser observado nos graos secos em
temperatura do ar de 60 °C, onde ocorreram as maiores perdas de peso volumétrico.

Os resultados apresentados na Tabela 19, também podem ser explicados pelos
autores (Brooker et al., 1992; Alencar et al., 2009), j& mencionados e discutidos nos
resultados da Tabela 4.

Aosani (2007), avaliando o peso volumétrico em grdos de soja, secos em
temperaturas de 15, 30, 45 e 60 °C, verificou que a temperatura do ar de secagem néo
influenciou a perda de peso. Porém a partir dos 90 dias de armazenamento, observou
perdas significativas no peso volumétrico deste produto.

Dionello (2000) também observou perdas significativas no peso volumétrico apos
90 dias de armazenamento em graos de milho secos em secador intermitente adaptado,
com temperatura do ar de secagem de 8045 °C.

Na Tabela 20, sdo apresentados os resultados médios do peso de 1000 grdos de
milho, submetidos a secagem intermitente com temperatura do ar de secagem de 60, 70 e

80 °C, e armazenados por nove meses.
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TABELA 20. Peso de 1000 graos (g) em grdos de milho, armazenados no sistema a granel,
apos a secagem intermitente em diferentes temperaturas, e ao longo de nove
meses de armazenamento®. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)
0 3 6 9
60 °C* A 283,80 a A 287,28 a B 271,95 b C 257,99 a
70 °C® A 279,05 a A 27831 b B 269,88 b C 259,30 a
80 °c* A 278,35 a A 27745 b B 268,50 b C 255,17 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticdes e estdo expressos em gramas. Médias
acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e minGsculas distintas, na coluna, diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem Intermitente a 60 °C. 3
— Secagem Intermitente a 70 °C. 4 — Secagem Intermitente a 80 °C.

Pode-se observar na Tabela 20 que existiram perdas significativas ao longo do
armazenamento para todos os tratamentos. As perdas entre o inicio e o final do
armazenamento foram de 9,11; 7,08 e 8,33% para secagem intermitente com temperatura
do ar de secagem de 60, 70 e 80 °C, respectivamente. As menores perdas foram para a
secagem com temperatura do ar de 70 e 80 °C, mostrando similaridade com os resultados
das analises de peso volumétrico, onde a secagem nas duas temperaturas apresentou 0s
melhores resultados. Também se pode notar na Tabela 20, que as maiores perdas
significativas ocorreram apds seis meses de armazenamento, para todos os tratamentos.

Assim como o peso volumétrico, o peso de mil grdos esta diretamente relacionado
com a integridade bioldgica dos grdos. Sua reducdo, durante 0 armazenamento, significa
consumo de nutrientes, geralmente em conseqiiéncia do metabolismo de organismos
associados e dos proprios graos (Rombaldi, 1988; Dionello, 2000; Elias, 2002; 2008). A
presenca de insetos da espécie Sitophilus zeamais também contribuiu para a reducdo de
peso dos graos de milho, principalmente apos seis meses de armazenamento. O aumento da
umidade dos graos durante o armazenamento, como foi 0 caso da secagem em temperatura
de 60 °C provavelmente levou a um maior consumo de reservas, devido a maior taxa

respiratoria que estes graos tiveram, levando a maiores perdas de peso.
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Na Tabela 21, sdo apresentados os resultados de grdos de milho sem defeitos,

submetidos a secagem intermitente com temperatura do ar de secagem de 60, 70 e 80 °C, e
armazenados por nove meses.

TABELA 21. Graos de milho sem defeitos (%), armazenados no sistema a granel, apos a

secagem intermitente em diferentes temperaturas, e ao longo de nove meses
de armazenamento’. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)
0 3 6 9
60 °C* A 90,24 a A 9238 a A 87,36 a B 69,45 b
70 °C* A 87,64 a A 9141 a A 8881 a A 8317 a
80 °c* A 8577 a A 89,93 a A 86,27 a B 77,40 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticdes e estdo expressos em percentagem,
relativos a um total de 250 gramas. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e
minusculas distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey. 2 — Secagem Intermitente a 60 °C. 3 — Secagem Intermitente a 70 °C. 4 — Secagem Intermitente a 80
°C.

Pode-se perceber na Tabela 21 que até os seis meses de armazenamento ndo
existiram diferencas significativas entre os tratamentos e nem ao longo do tempo. Houve
uma reducéo significativa nos grdos sem defeitos aos nove meses de armazenamento para
0S graos secos em temperatura do ar de 60 e 80 °C. O aumento de grdos com defeitos e
reducdo de inteiros, aos nove meses, ocorreu devido a um aumento no metabolismo dos
gréos, devido ao aumento na sua umidade e ocorréncia de temperaturas mais altas no
armazenamento, favorecendo o ataque de insetos e fungos. Quando se constatou essa
situacdo, foi realizado o tratamento de expurgo. Porém, a presenca de pragas € um
problema sério e de dificil controle em unidades de armazenamento de grdos no Brasil. Os
gréos secos em temperatura do ar de 70 °C ndo variaram estatisticamente ao longo do
armazenamento. Ao final dos nove meses de armazenamento 0s graos que apresentaram

melhor qualidade foram os secos em temperatura do ar de 70 °C e 80 °C, apresentando-se

superior estatisticamente ao tratamento de 60 °C.



70

A presenca de insetos contribuiu para a reducdo da porcentagem de grdos inteiros,
principalmente nos graos armazenados que foram secos em temperaturas do ar de 60 °C, no
final do armazenamento. Houve também aumento no percentual de gréos carunchados apos
seis meses de armazenamento para todos os tratamentos. N&o ocorreu efeito visivel da
secagem intermitente no aumento de gréos quebrados e fragmentados no tempo zero, visto
que, a soma de fragmentados e quebrados antes da secagem e apds a pré-limpeza (“in
natura”) foi de 11,4% e apds a secagem intermitente (tempo 0) estes valores foram de 8,9;
10,9 e 11,8%, para secagem em temperatura de 60, 70 e 80 °C, respectivamente, nao
aumentando apos a secagem.

Conforme Rombaldi & Elias (1989), citado por Dionello (2000), o aumento da
umidade dos grdos ap6s 0s seis meses de armazenamento, tendendo ao equilibrio
higroscépico, favorece o ataque de fungos e insetos, bem como o aumento da taxa
respiratoria dos grdos, o que acarretou no aumento na ocorréncia de defeitos oriundos de
acao bioldgica e microbioldgica.

Os resultados das analises quimicas dos graos “in natura” foram de 10,33% de
proteina bruta; 5,11% de extrato etéreo; 1,45% de material mineral; 83,11% de
carboidratos e acidez de 0,44% de &cido oléico.

Na Tabela 22, sdo apresentados os resultados médios de proteina bruta dos gréos de
milho, submetidos a secagem intermitente com temperatura do ar de secagem de 60, 70 e

80 °C, e armazenados por nove meses.
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TABELA 22. Proteina bruta (%) em grdos de milho, armazenados no sistema a granel,
apos a secagem intermitente em diferentes temperaturas, e ao longo de nove
meses de armazenamento®. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)
0 3 6 9
60 °C* A 10,35 b A 10,53 a B 9,63 a B 9,78 a
70 °C® A 10,34 b AB 9,99 b B 9,83 a B 9,85 a
80 °C* A 10,84 a A 10,56 a B 9,58 a B 9,78 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticdes e estdo expressos em percentagem, em
base seca. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e minasculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem Intermitente a
60 °C. 3 — Secagem Intermitente a 70 °C. 4 — Secagem Intermitente a 80 °C.

Os resultados apresentados na Tabela 22 permitem visualizar que ocorreram
diferengas significativas de perdas de proteina ao longo do armazenamento para todos os
tratamentos, sendo que estas foram de 5,51; 4,74 e 9,78% para secagem com temperatura
do ar de 60, 70 e 80 °C, respectivamente. As variacdes de perdas de proteinas ocorreram
entre trés e seis meses de armazenamento e ap0s se mantiveram até os nove meses. Ao
final do armazenamento, os tratamentos néo diferiram estatisticamente entre si.

A temperatura de secagem ndo influenciou os valores iniciais de proteina, pois a
temperatura da massa de grédos ndo ultrapassou 40 °C em nenhum momento durante a
secagem. Estudos tém mostrado que o milho seco em temperaturas acima de 60 °C tem seu
valor energético diminuido, além de sofrer perdas de palatabilidade (Silva et al., 1995;
2000). Ainda, segundo 0s mesmos autores, na secagem em altas temperaturas, quando a
temperatura da massa de gréos estiver acima de 60 °C, o endosperma dos gréos sofre
alteracbes quimicas. Dionello (2000), observou perdas de proteina de aproximadamente
20%, durante seis meses de armazenamento em grdos de milho submetidos a secagem
intermitente em temperatura do ar de 80+ 5 °C, o dobro da perda observada neste trabalho,

em nove meses de armazenamento na maior temperatura de secagem estudada (80 °C).
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Na Tabela 23, sdo apresentados os resultados médios de extrato etéreo dos graos de
milho, submetidos a secagem intermitente com temperatura do ar de secagem de 60, 70 e

80 °C, e armazenados por nove meses.

TABELA 23. Extrato etéreo (%) em graos de milho, armazenados no sistema a granel,
apos a secagem intermitente em diferentes temperaturas, e ao longo de nove
meses de armazenamento®. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)
0 3 6 9
60 °C” A 532 a A 580 a A 526 a B 4,55 a
70 °C® A 574 a A 563 a B 529 b C 448 a
80 °Cc* A 563 a A 531 a B 4,75 ab B 473 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticOes e estdo expressos em percentagem, em
base seca. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e minasculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem Intermitente a
60 °C. 3 — Secagem Intermitente a 70 °C. 4 — Secagem Intermitente a 80 °C.

Observa-se, a partir dos resultados da Tabela 23, que todos os tratamentos
apresentaram perdas de extrato etéreo entre o inicio e o final dos nove meses de
armazenamento, sendo que estas foram de 14,47; 22,01 e 16,02% para secagem com ar em
temperatura de 60, 70 e 80 °C, respectivamente. Percebe-se também que a maior
degradacdo de gordura bruta ocorreu, de forma geral, a partir dos seis meses de
armazenamento para todos os tratamentos, periodo em gque ocorreu uma maior variacao de
umidade, principalmente nos grdos secos em temperaturas de 70 e 80 °C, levando a um
aumento na taxa respiratdria, maior necessidade de consumo de reservas por parte dos
gréos e maiores perdas qualitativas.

Os resultados apresentados na Tabela 23, também podem ser explicados pelos
autores (Pomeranz, 1974; Krabbe, 1995; Rupollo et al., 2006), ja mencionados e discutidos

nos resultados da Tabela 8.
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Dionello (2000) observou perda de gordura bruta de aproximadamente 30% durante

seis meses de armazenamento de milho, apds secagem intermitente em temperatura do ar
de 80+ 5 °C.

Na Tabela 24, sdo apresentados os resultados médios de cinzas dos graos de milho,

submetidos a secagem intermitente com temperatura do ar de secagem de 60, 70 e 80 °C, e

armazenados por nove meses.

TABELA 24. Cinzas (%) em gréos de milho, armazenados secos no sistema a granel, apos
a secagem intermitente em diferentes temperaturas, e ao longo de nove
meses de armazenamento. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)
0 3 6 9
60 °C° D 127 b C 1,38 b B 154 b A 1,9 a
70 °C° B 1,36 a B 1,43 ab A 162 a A 169 b
80 °Cc* A 142 a A 146 a A 146 c A 152 c

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticOes e estdo expressos em percentagem, em
base seca. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e minasculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem Intermitente a
60 °C. 3 — Secagem Intermitente a 70 °C. 4 — Secagem Intermitente a 80 °C.

Os resultados na Tabela 24 demonstram que os tratamentos 60 e 70 °C
apresentaram aumento no teor de cinzas ao final dos nove meses de armazenamento, sendo
que estes foram de 35,21 e 19,53%, respectivamente. O tratamento 80 °C ndo demonstrou
variagdo significativa ao longo do armazenamento. Ao final dos nove meses de
armazenamento, o tratamento 60 °C apresentou os maiores valores de cinzas, enquanto o
tratamento 80 °C apresentou os menores valores. Caldasso (1998), avaliando o teor de
cinzas em gréos de milho armazenados a granel secos, observou aumentos do teor de

cinzas em 10 meses de armazenamento de 31,7%.
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Os resultados apresentados na Tabela 24, também podem ser explicados pelos

autores (Salunkhe et al., 1985; Forlin, 1991), ja mencionados e discutidos nos resultados da
Tabela 9.

Na Tabela 25, sdo apresentados os resultados médios de carboidratos dos gréos de

milho, submetidos a secagem intermitente com temperatura do ar de secagem de 60, 70 e

80 °C, e armazenados por nove meses.

TABELA 25. Carboidratos (%) em grdos de milho, armazenados no sistema a granel, apos
a secagem intermitente em diferentes temperaturas, e ao longo de nove
meses de armazenamento®. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)
0 3 6 9
60 °C* B 83,03 a A 83,77 a A 83,77 a A 8314 b
70 °C® B 83,74 a B 8343 a C8L10 b A 8433 a
80 °c’ Cc8l41 b B 8235 b A 84,01 a A 84,27 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeti¢fes e estdo expressos em percentagem, em
base seca. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha e minasculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem Intermitente a
60 °C. 3 — Secagem Intermitente a 70 °C. 4 — Secagem Intermitente a 80 °C.

Através dos resultados mostrados na Tabela 25, pode-se observar que o teor de
carboidratos aumentou ao longo do tempo para todos os tratamentos. Trata-se de aumento
virtual, aparente ou relativo, uma vez que decorre da diminuicdo das fracdes proteina e
extrato etéreo durante o armazenamento. Essa variacdo em incrementos aparentes da fracdo
carboidratos reflete uma relacdo proporcional, em consequéncia do requerimento de
constituintes dessa fracdo no metabolismo intrinseco dos grdos, de microrganismos e
pragas associados, além do fato de serem esses constituintes bastante suscetiveis a
transformacdes quimicas enzimaticas e ndo enzimaticas durante o armazenamento (Elias,

2008).
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Os resultados apresentados na Tabela 25, também podem ser explicados pelos
autores (Salunkhe et al., 1985; Caldasso, 1998; Dionello, 2000; Elias, 2002; Elias &
Oliveira 2009), j& mencionados e discutidos nos resultados da Tabela 10.

Na Tabela 26, sdo apresentados os resultados médios de acidez do extrato etéreo em
acido oléico dos grdos de milho, submetidos a secagem intermitente com temperatura do ar
de secagem de 60, 70 e 80 °C, e armazenados por nove meses.

TABELA 26. Acidez do extrato etéreo em éacido oléico (%) em grdos de milho,
armazenados secos no sistema a granel, apds a secagem intermitente em

diferentes temperaturas, e ao longo de nove meses de armazenamento’.
Eldorado do Sul, RS. 20009.

Tratamentos Tempo de Armazenamento (meses)
0 3 6 9
60 °C* B 040 a B 0,33 a B 0,32 b A 0,86 a
70 °C3 B 0,39a B0,43 a B 0,47 a A 0,86 a
80 °C” B 04la C 030 a B 047 a A 082 a

1 — Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticOes e estdo expressos em percentagem.
Médias acompanhadas por letras maitsculas distintas, na linha e minusculas distintas, na coluna, diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 2 — Secagem Intermitente a 60 °C. 3
— Secagem Intermitente a 70 °C. 4 — Secagem Intermitente a 80 °C.

Pelos resultados apresentados na Tabela 26, pode-se observar que, até 0s seis meses
de armazenamento, o valor de acidez ndo variou significativamente para nenhum dos
tratamentos. A partir dos seis meses de armazenamento, este valor variou
significativamente para todos os tratamentos. Ao longo do armazenamento, 0s tratamentos
néo diferiram entre si, com excec¢ao aos 6 meses de armazenamento.

Os resultados apresentados na Tabela 26, também podem ser explicados pelos
autores (Pomeranz, 1974; Salunkhe et al., 1985; Elias, 2008), ja mencionados e discutidos
nos resultados da Tabela 11.

A acidez do 6leo aumenta com a deterioracdo dos grdos no armazenamento, sendo

0 seu aumento utilizado como parametro de conservabilidade (Elias, 2008).
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Na Tabela 27, sdo apresentados os resultados da analise de fungos dos géneros

Fusarium, de trés em trés meses, para 0s graos secos em secador intermitente, com uso de
GLP, em diferentes temperaturas de secagem, ao longo de nove meses de armazenamento.

TABELA 27. Incidéncia de fungos (%) do género Fusarium em graos de milho submetidos

a secagem intermitente com uso de GLP, em diferentes temperaturas de
secagem, durante nove meses de armazenamento®. Eldorado do Sul, RS.

2009.
Tempo de Armazenamento Tratamentos
Género
(meses) 60 °C 70°C 80°C
3 AT5D AT72Db ATl a
6 Fusarium A 85 a A9l a B 58D
9 A 8l a A 87 a A TT7 a

! _ Os valores representam a média aritmética simples de 8 repeticdes e estdo expressos em percentagem de
incidéncia. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha, e mintsculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Pode-se visualizar na Tabela 27, que houve um acréscimo significativo de fungos
do género Fusarium em todos os tratamentos ao longo do tempo de armazenamento. Este
aumento da quantidade de Fusarium tem relacdo direta com o valor de umidade (Tabela
19) dos grdos, acima do recomendado para 0 armazenamento de milho, favorecendo o
desenvolvimento do fungo. Segundo Silva (1995), para armazenamento de milho por um
periodo de até um ano, recomenda-se umidade de até 12% Ao final do armazenamento
n&do ocorreram diferencas significativas entre os tratamentos.

A presenca de espécies de Fusarium em graos explica-se pelo fato de que este
fungo pode infectar extensivamente certas por¢des do grdo de milho, como a ponta de
contato com o sabugo e 0 embrido ainda no campo (Scussel, 1998, Lazzari 1997).

Geralmente, o processo de infeccdo pelos fungos nas sementes e grdos comeca ja
no campo, durante a fase de maturacdo dos gréos, e prossegue nas etapas seguintes, quando

da colheita, secagem, armazenamento, transporte e processamento (Lazzari, 1997).
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Na Tabela 28, sdo apresentados os resultados da analise de fungos dos géneros

Aspergillus, de trés em trés meses, para 0s graos secos em secador intermitente, com uso
de GLP, ao longo de nove meses de armazenamento.

TABELA 28. Incidéncia de fungos (%) do género Aspergillus em grédos de milho

submetidos a secagem intermitente com uso de GLP, em diferentes

temperaturas de secagem, durante nove meses de armazenamento®.
Eldorado do Sul, RS. 20009.

Tempo de Armazenamento X Tratamentos
Género
(meses) 60 °C 70°C 80°C
3 B31hb B19 b A55Db
6 Aspergillus A 25 b A 33b A2lc
9 A 76 a A 75 a A 83 a

1 _ Os valores representam a média aritmética simples de 8 repeticdes e estdo expressos em percentagem de
incidéncia. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha, e mintsculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 28, pode-se observar que ocorreu
uma variacdo significativa ao longo do tempo de armazenamento, com tendéncia a
elevacdo da ocorréncia de fungos do género Aspergillus. A partir dos seis meses de
armazenamento, todos os tratamentos foram iguais estatisticamente entre si até o final do
experimento. Fungos Aspergillus tiveram maior preferéncia a uma maior umidade,
conforme pode ser verificado na Tabela 18 onde, ao final do armazenamento nos
tratamentos 60 e 70 °C, a umidade foi superior a 14%. Isto contraria as afirmacdes de
Miller (1995), que cita que os fungos de armazenamento, como o Aspergillus e o
Penicillium, contaminam os grdos apds a colheita e tém a capacidade de viver associados a
gréos com teor de umidade mais baixo (13 a 13,5%) e temperaturas mais elevadas (25°C).

Espécies de Aspergillus sdo consideradas iniciadoras da deterioracdo das sementes e graos,
causando danos ao embrido, descoloracdo e alteragdes nutricionais, conforme mencionado por

Meronuck (1987). Conforme o mesmo autor, espécies de Aspergillus podem crescer com

menor teor de agua, seguindo-se, apds a contaminacédo, por Penicillium, com uma umidade
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mais elevada, inclusive, desenvolvida em funcédo da atividade metabdlica dos primeiros
invasores.

Na Tabela 29, sdo apresentados os resultados da analise de fungos dos géneros
Penicillium, de trés em trés meses, para 0s grdos secos em secador intermitente, com uso
de GLP, ao longo de nove meses de armazenamento.

TABELA 29. Incidéncia de fungos (%) do género Penicillium em grdos de milho
submetidos a secagem intermitente com uso de GLP, em diferentes

temperaturas de secagem, durante nove meses de armazenamento®.
Eldorado do Sul, RS. 20009.

Tempo de Armazenamento A Tratamentos
Género
(meses) 60 °C 70°C 80°C
3 A 99 a A 100 a A 100 a
6 A 83Db AT790Db A 86 b
Penicillium
9 A 100 a A 97 a A 99 a

1 _ Os valores representam a média aritmética simples de 8 repeticdes e estdo expressos em percentagem de
incidéncia. Médias acompanhadas por letras maidsculas distintas, na linha, e mindsculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Pode-se visualizar na Tabela 29 que, do inicio ao final do tempo de armazenagem, e
entre os tratamentos, ndo ocorreram diferengas significativas, sendo que o género
Penicillium manteve-se praticamente com valores constantes e bastante elevados, apenas
sofrendo uma reducdo aos seis meses em todos os tratamentos.

Os resultados demonstram que o género Penicillium é um fungo que se desenvolve
tanto em condigdes de baixa umidade quanto de alta durante o armazenamento, e também
em condigdes de alta umidade no campo. Estes resultados diferem aos observados por
autores, que citam que o género Penicillium tem uma maior preferéncia por umidades

menores (13 a 13,5%) (Miller, 1995; Marin et al., 1998).

Na Tabela 30, sdo apresentados os valores médios da analise de fungos dos trés
géneros estudados para cada tratamento, para 0s graos secos em secador intermitente, com

uso de GLP, ao longo de nove meses de armazenamento.
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TABELA 30. Valores médios de Fungos (%) do género Fusarium, Aspergillus e
Penicillium em grédos de milho submetidos & secagem intermitente com
uso de GLP, em diferentes temperaturas, em intervalos de trés meses,
durante nove meses de armazenamento’. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos
Género
60 °C 70°C 80°C
Fusarium A 80 a A 83 a A 69 Db
Aspergillus A 44 b A 42 b A 53 b
Penicillium A 94 a A 92 a A 95 a

! _ Os valores representam a média aritmética simples de 8 repeticdes e estdo expressos em percentagem de
incidéncia. Médias acompanhadas por letras maiusculas distintas, na linha, e minusculas distintas, na coluna,
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A Tabela 30 mostra que, entre os métodos de secagem, ndo existiram diferencas
estatisticas para cada género de fungo analisado. Também pode-se perceber que houve
uma maior predominancia de fungos dos géneros Fusarium e Penicillium do que do género
Aspergillus, principalmente nos tratamentos de 60 e 70 °C.

Os resultados obtidos neste trabalho concordam com vérios autores que estudaram
grédos de milho e outros produtos armazenados, sendo os principais fungos detectados
pertencentes aos géneros Penicillium, Aspergillus e Fusarium, os quais atuam na
deterioracdo de diversos alimentos e produtos armazenados (Caldasso, 1998; Forlin, 1991;
Gonzélez et al. 1995; Silva et al., 1995; Dionello, 2000; Elias 2008).

Na Tabela 31, séo apresentados os resultados de deteccdo de micotoxinas em gréo
de milho, submetidos a secagem intermitente com temperatura do ar de secagem de 60, 70

e 80 °C, e armazenados por nove meses.
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TABELA 31. Deteccdo de aflatoxina, fumonisina e tricoteceno em grdos de milho,
armazenados no sistema a granel, apds a secagem intermitente, e ao longo
de nove meses de armazenamento. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Tratamentos Tempo Micotoxina

aflatoxina fumonisina tricoteceno

60 °C* 0 Né&o detectado Detectado Detectado
3 Né&o detectado Detectado Detectado

6 Né&o detectado Detectado Detectado

9 Né&o detectado Detectado Detectado

70 °C® 0 Detectado Detectado Detectado
3 Né&o detectado Detectado Detectado

6 Detectado Detectado Detectado

9 Detectado Detectado Detectado

80 °oc* 0 Detectado Detectado Detectado
3 Né&o detectado Detectado Detectado

6 Detectado Detectado Detectado

9 Detectado Detectado Detectado

1 _ Os valores representam a média aritmética simples de 3 repeticdes. 2 — Secagem Intermitente a 60 °C. 3 —
Secagem Intermitente a 70 °C. 4 — Secagem Intermitente a 80 °C.

Pode-se verificar na Tabela 31, que no tratamento 60 °C ndo houve deteccdo de
aflatoxina ao longo do armazenamento. Isso ocorreu pois a umidade neste tratamento ao
longo de todo armazenamento foi elevada, sendo préxima ou acima de 14%, inibindo o
desenvolvimento do fungo Aspergillus spp., produtor desta micotoxina, enquanto que 0s
fungos detectados, provavelmente, ndo entraram em uma condicdo de estresse para
produzir a toxina. A producéo de aflatoxina por Aspergillus spp., ndo depende somente da
umidade dos grdos, mas também de condicgdes especificas de temperatura e URA ambiente.
Azevedo et al. (1993), citados por Nordin (1995), ao pesquisarem a influéncia da
temperatura e da umidade relativa na producdo de aflatoxina em amostras de milho

contaminado com Aspergillus flavus, concluem que a toxina é produzida pelo fungo, a



81
15°C, em umidade relativa de 86,5%, a 25°C, em todas as umidade relativas testadas (64%,
85% e 98%) e a 40°C, nas umidade relativas de 61,5% e 96%. Aos trés meses de
armazenamento, nos tratamentos 70 e 80 °C também n&o se detectou aflatoxina, por este
motivo acima citado. No restante dos tratamentos, ocorreu a deteccao das trés micotoxinas
durante o periodo de armazenamento.

Conforme Mills (1989), as espécies do género Fusarium spp. sdo as principais
contaminantes de grdos de milho no campo, causando inclusive varias doencas, como a
podriddo de sementes e colmo. O autor alerta para o fato de que estas espécies, que
invadem a planta no campo, também podem ser encontradas no armazenamento, caso as
condicdes de temperatura e umidade sejam adequadas.

Na Tabela 32 sdo apresentados os resultados de consumo e custo total, horario e
unitario de GLP, obtidos na secagem intermitente de graos de milho, com diferentes

temperaturas do ar de secagem (60, 70 e 80 °C).

TABELA 32. Consumo e custo total, horario e unitario de gas liquefeito de petréleo (GLP)
na secagem intermitente de grdos de milho, em trés temperaturas do ar (60,
70 e 80 °C)*. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Consumo de GLP Custo de GLP?
Tratamento Total Horério Unitario Total Horério Unitario
(kg/t seca) (kg/hora) (kg/%/tseca) (R$/tseca) (R$/hora) (R$/saco 60 kg)
60 °C 1429 A 529 B 3,37 A 35,72 A 13,22 B 2,14 A
70°C 1162 C 49 C 2,62 B 29,05 C 12,40 C 1,74 C
80 °C 1282 B 592 A 254 C 32,04 B 14,80 A 192 B

1 — Médias acompanhadas por letras maiUsculas distintas na coluna diferem significativamente entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.
2 —R$ 2,50/ kg de GLP, agosto/2010.

Pode-se perceber na Tabela 32, que o consumo e custo totais de GLP, além do
custo unitario, alcancaram o maior valor na secagem com temperatura a 60 °C, seguido da
temperatura de 80 e de 70 °C. Isso ocorre pois, quando se utilizam temperaturas de

secagem mais baixas, maior sera o tempo de secagem, resultando em um maior consumo
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total de GLP. Ja na secagem com maior temperatura (80 °C), em virtude da necessidade de
um periodo menor de tempo para que se completasse a secagem, o consumo de GLP foi
menor quando comparado a secagem de 60 °C. Esses resultados concordam com Portella &
Eichelberger (2001), que trabalharam com secagem estacionaria de grdos de milho em trés
diferentes niveis de umidade inicial (35, 25 e 18%) e trés diferentes temperaturas do ar de
secagem (40, 70 e 100 °C).

Quanto ao consumo e custo horarios de GLP, o tratamento de 80 °C alcancou 0s
maiores valores, seguido da secagem a 60 e 70 °C, concordando com Portella &
Eichelberger (2001), que relataram diferencas no consumo horario de GLP em funcao da
temperatura de secagem, como consequéncia de maior gasto de combustivel para
atendimento da necessidade energética para elevacdo da temperatura do ar de secagem.

O consumo unitario de GLP foi superior no tratamento de secagem a 60 °C, pois a
taxa de secagem obtida neste tratamento foi a menor entre os tratamentos, enquanto o
tratamento 80 °C, por ter a maior taxa de secagem, apresentou 0 menor consumo unitario
de GLP.

Na Tabela 33, sdo apresentados os resultados de consumo e custo de energia
elétrica, custo de GLP e custo total da secagem, obtidos na secagem intermitente de graos
de milho, com diferentes temperaturas do ar de secagem (60, 70 e 80 °C).

TABELA 33. Consumo e custo de energia elétrica, custo do combustivel (GLP) e custo

energético total na secagem intermitente de grdos de milho, sob trés
temperaturas (60, 70 e 80 °C)*. Eldorado do Sul, RS. 2009.

Consumo de Eletricidade (kWh) Custo (R$/saco de 60 kg)
Tratamento Total Eletricidade®  Combustivel® Total
60 °C 66,30 A 0,26 A 2,14 A 2,40 A
70°C 57,46 B 0,23 AB 1,74 C 197 C
80 °C 53,04 C 0,21 B 192 B 2,13 B

1 — Médias acompanhadas por letras maiUsculas distintas na coluna diferem significativamente entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.

2 — R$ 0,37/kWh de energia elétrica, agosto/2010.

3 —R$ 2,50/kg de gés, agosto/2010.
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Pode-se observar na Tabela 33 que o consumo total de eletricidade diferiu
significativamente entre os trés tratamentos, sendo maior na secagem a 60 °C, seguido da
secagem a 70 e 80 °C. Esses valores foram conseqiiéncia do tempo total de cada secagem
e, consequentemente, do tempo de funcionamento dos motores elétricos. O tempo total de
secagem foi inversamente proporcional ao aumento da temperatura do ar de secagem.

Quanto ao custo de eletricidade por saco, este também foi influenciado pelo tempo
total de secagem, sendo que o tratamento 60 °C alcancou o maior valor, o tratamento 80 °C
resultou no menor valor e o tratamento 70 °C obteve um valor intermediario, ndo diferindo
estatisticamente dos extremos. Pode-se observar que foi o custo de combustivel que
influenciou a diferenca entre os custos totais da secagem, onde o tratamento de 60 °C
apresentou o0 maior custo total, diferindo estatisticamente do tratamento a 80 °C, que
apresentou um valor intermedidrio, e do tratamento a 70 °C, que apresentou 0 menor custo
total de secagem.

Young & Dickens (1975) discutiram um método para a analise do custo de secagem
do milho e os efeitos que varios parametros de secagem tém sobre este custo. Os autores
estabeleceram varios parametros a serem considerados e verificaram que o tempo de
secagem é um parametro que poderia ser estimado através de modelos matematicos ou
simulacdo matematica. Os autores concluiram que o fluxo de ar que resulta em um minimo
custo total de secagem, depende de diversos fatores, como a temperatura do ar de secagem
e o teor inicial de 4gua contida no gréo, e que o custo total de secagem é geralmente menor

para as temperaturas do ar de secagem maiores.



5 CONCLUSOES

As maiores perdas quantitativas e qualitativas dos grdos durante o armazenamento
ocorrem a partir dos seis meses, para todos os métodos de secagem estudados.

Quanto maior for o tempo de secagem, maior € 0 aumento da acidez dos graos
durante o armazenamento. O extrato etéreo é o constituinte quimico que mais se degrada
durante o armazenamento de graos de milho por nove meses.

A secagem intermitente em temperaturas do ar de secagem de 60, 70 e 80 °C nédo
causa danos mecanicos visiveis e qualitativos imediatos aos grdos de milho.

Os fungos do género Fusarium e Penicillium predominam tanto no campo como no
armazém em relacdo ao fungo Aspergillus.

O custo total da secagem estacionaria de graos de milho por saco (60 kg) € mais do
que trés vezes superior quando se utiliza GLP, em comparacdo ao ar natural, e mais que
dez vezes superior, quando se utiliza GLP, comparado a secagem solar.

A secagem intermitente, em temperatura do ar de 80 °C, apresenta maior eficiéncia
de trabalho, maior taxa de secagem e o0 menor tempo total de secagem, enquanto em
temperatura do ar de 70 °C apresenta maior eficiéncia econémica.

A contaminacdo de gréos de milho com as micotoxinas fumonisinas e tricotecenos
ocorre no campo e durante todo o armazenamento, enquanto a producdo de aflatoxinas

comeca durante o armazenamento em grdos com umidade mais baixa.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o elevado crescimento populacional mundial e a crescente demanda por
alimentos, € inadmissivel e insustentavel a manutencdo dos atuais niveis elevados de
perdas quantitativas e qualitativas em pos-colheita de grdos, principalmente nos paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento.

A busca por uma reducdo nestas perdas é fator essencial para garantia da seguranca
alimentar, sustentabilidade das atividades e do desenvolvimento socio-econémico das
pessoas envolvidas na agricultura.

Torna-se necessario a ado¢do de medidas que visem contribuir para a melhoria dos
processos em pos-colheita, como maiores pesquisas e aprofundamento de conhecimento
sobre secagem e armazenamento de grdos, capacitacdo e treinamento de profissionais,
disponibilidade de novas tecnologias aos produtores, melhoria na infraestrutura e
investimentos governamentais.

Também ¢ essencial a realizacdo de novos trabalhos voltados aos pequenos e
médios produtores, principalmente com uso de energia solar e ar natural, que se mostraram
métodos promissores e perfeitamente aplicaveis, pois apresentam baixos custos e uma boa
alternativa frente a ampla utilizacdo da lenha como combustivel.

Necessitam-se maiores estudos voltados a secagem e armazenamento na
propriedade rural, que apresentam inimeras vantagens aos produtores, englobando custos

de implantagdo e manutengdo, qualidade dos graos e lucratividade.
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