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RESUMO - Com a finalidade de avaliar os efeitos imediatos e latentes da secagem com altas temperaturas, usando
lenha como combustivel, nas qualidades fisica, quimica e tecnoldgica de grdos de milho, foram utilizadas trés
temperaturas do ar de secagem: 60 °C, 60/80 °C e 80 °C. As analises realizadas foram de: peso de 1.000 graos, massa
especifica, umidade, analises quimicas de proteina bruta, acidez titulavel, material mineral e analise de defeitos nos
grdos. O estudo foi conduzido conforme o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial, sendo os
dados submetidos a analise de variancia e, posteriormente, ao teste de Tukey e a analise de regressdo. Com base nos
resultados obtidos, concluiu-se que: 1. A massa especifica dos graos de milho apresentou redugdo de forma direta com
os incrementos da temperatura de secagem e do tempo de armazenagem; 2. As reducdes do peso de 1.000 graos e do
incremento de avariados ocorreram em fungdo do tempo de armazenamento; 3. O percentual de graos carunchados foi
menor nas maiores temperaturas de secagem, porém com incremento ao longo do periodo de armazenagem, exceto
para a secagem a 80 °C; 4. Ao longo do tempo de armazenagem, foram observados incrementos na acidez do 6leo e
na material mineral, com maiores valores, ao final da armazenagem, naqueles graos submetidos a maior temperatura
do ar de secagem.

Palavras-chave: Zea mays; secagem com altas temperaturas; efeitos latente e imediato.

QUALITY OF MAIZE GRAINS SUBMITTED TO FIREWOOD DRYING
AND STORED UNDER NATURAL ENVIRONMENT

ABTRACT - In order to assess the immediate and latent effects of drying at high temperatures (using wood as fuel)
on the physical, chemical and technological quality of maize grains, three temperatures were used for drying: 60°C,
60/80 ° C and 80°C.: Grain weight, density, moisture, chemical analysis of crude protein, acidity, mineral material, and
defects in grains were evaluated. The study used a completely randomized design in a factorial scheme, and the data
were submitted to analysis of variance. Tukey test and regression analysis were subsequently performed. The results
showed that: 1. The specific mass of the corn grains decreased directly with increasing drying temperature and storage
time; 2. Reduction in the thousand kernel weight and increase in damaged grains occurred with increasing storage
time; 3. The percentage of rotten grains was lower in higher drying temperatures, but was higher as the storage period
increased, except for drying at 80°C; 4. During the storage period, increases in acidity of the oil and mineral material
were observed, with higher values at the end of storage period for those grains subjected to higher drying temperature.
Keywords: Zea mays; drying at high temperatures; latent and immediate effect.
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O Brasil ¢ o terceiro maior produtor mun-
dial de milho, sendo superado apenas pelos Esta-
dos Unidos e pela China (USDA, 2016). Na safra
de 2014/2015, foram produzidas 84,672 milhdes
de toneladas e com estimativa de colheita da safra
2015/2016 de 69,14 milhoes de toneladas (CONAB,
2016).

Conforme Brum e Luft (2008), no Brasil, de
70% a 80% de todo o milho produzido ¢ destinado
a ragdo animal, enquanto apenas 1,6% ¢é processado
industrialmente para alimentagdo humana, sendo que,
do milho destinado ao consumo animal, 54,8% ¢ uti-
lizado no setor avicola, 36,1% na suinocultura, 7,2%
na pecudria e 1,9% no setor de pets, o qual vem cres-
cendo rapidamente no pais.

O produtor que optar pela segunda safra (in-
verno) devera estar mais atento com relacdo a se-
cagem desses graos. Essas precaucdes devem ser
intensificadas, uma vez que graos oriundos da safra
de inverno sao colhidos em periodos em que hé au-
mento de umidade do ar, ou seja, durante o periodo
que vai de abril/maio até setembro. Portanto, torna-
se mais dificil usar o ar natural sem aquecimento
como forma de secagem, principalmente na regiao
Sul do pais.

A utilizacdo de secadores com altas temperatu-
ras ¢ a principal maneira de retirar 4gua dos graos em
um tempo relativamente curto, empregando-se como
combustiveis, geralmente, a lenha, o gas liquefeito de
petroleo (GLP) e a casca de arroz.

Porém, quando a retirada de agua ¢ realizada de
forma muito acelerada, podem ocorrer danos irrever-
siveis nos graos. Os danos mais frequentes, causados
quando a secagem por ar aquecido ndo ¢ convenien-
temente controlada, sdo alteragdes de cor, formagdo
de crosta periférica, perda de matéria seca, reducao

da integridade fisica dos graos, diminui¢ao da diges-

tibilidade das proteinas, desestruturagdo do amido,
suscetibilidade a incidéncia de defeitos e reducdo da
conservabilidade, além do desperdicio de tempo e de
energia (Elias, 2002).

A secagem com uso de lenha como combus-
tivel é a mais utilizada no Brasil, principalmente em
funcdo do seu baixo custo (Weber, 2005) e da facil
obten¢do. Porém, o controle da temperatura do ar de
secagem ¢ bem mais dificil, com variagcdes maiores e,
consequentemente, maiores riscos de danos nos graos.

Os danos nos graos decorrentes de ma secagem
podem ocorrer logo ap6s o processo de secagem, de-
finido como danos imediatos, ou danos que se ma-
nifestardo ao longo do armazenamento, ditos danos
latentes. A maior ou a menor intensidade de dano esta
relacionada com a espécie ¢ a cultivar e depende da
interacdo entre as temperaturas do ar de secagem e da
umidade inicial do produto (Fleurat-Lessard, 2002).

Segundo Silva (2008), graos de milho que te-
nham como finalidade a obtencdo de amido podem
ser aquecidos a até 55 °C e, se forem destinados a
indistria de ragdo, podem chegar a até 82 °C, sem
comprometer a qualidade para a qual se destinam. Ja
para sementes de milho, a temperatura maxima nao
deve ultrapassar os 44 °C. Os mesmos autores afir-
mam que graos de milho que s@o aquecidos acima de
60 °C tém seu endosperma modificado, o que poderia
afetar a taxa de extrag¢ao de amido.

Os danos latentes, ocasionados pela tempera-
tura do ar de secagem, que sdo observados ao longo
do armazenamento, s30 mensuraveis através da qua-
lidade dos graos. Os fatores que podem modificar a
qualidade s3o a temperatura, a umidade dos graos, a
umidade relativa do ar, a atmosfera de armazenamen-
to, os graos quebrados, as impurezas, a presenca de
microrganismos, os insetos e os acaros, além do tem-

po de armazenamento (Paraginski, 2013).
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Segundo Bakker-Arkema (1994), para ava-
liar a qualidade dos graos, consideram-se diversas
propriedades qualitativas, como teor de agua, massa
especifica, percentual de graos quebrados, impure-
zas e matérias estranhas, susceptibilidade a quebra,
qualidade de moagem, conteudo de proteinas, valor
como racao, viabilidade como semente, presenga de
insetos e de fungos. Além dessas citadas pelo autor,
destacam-se a acidez, a material mineral, o teor de
carboidratos, os contaminantes (micotoxinas), 0 peso
de 1.000 graos, além de outras analises que possam
medir as caracteristicas quimicas, fisicas, biologicas
e fisioldgicas dos graos.

Conforme exposto anteriormente, o presen-
te estudo teve como objetivo avaliar a qualidade de
graos de milho submetidos a secagem com altas tem-
peraturas, em secador do tipo coluna, empregando
como combustivel a lenha, com posterior armazena-

gem durante nove meses.

Material e Métodos

O estudo foi realizado na Estagdo 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 ¢ altitude média
de 46 m), localizada no km 146 da rodovia BR 290.

Foram utilizados graos de milho (Zea mays L.)
do hibrido Pioneer Yieldgard 30K75Y, segunda safra,
ano agricola 2012/2013, cultivados no mesmo local
de realizagdo do estudo.

Os graos foram colhidos com colhedora auto-
matizada, com umidade de aproximadamente 30%,
no dia 01 de junho de 2012. Apds, os graos foram pre-
viamente limpos em maquina de pré-limpeza, equipa-
da com dois conjuntos de peneiras e, posteriormente,

secos em secador de coluna (Figura 1).

Figura 1. Secador de coluna, com fluxo cruzado de

ar, utilizado para a secagem dos graos. Eldorado do
Sul, RS, 2012.

O fluxo de ar no secador foi do tipo cruzado,
com a massa de graos sempre em constante movi-
mento. A cada 40 seg, 35 kg de graos, que estavam na
camara de secagem, eram descarregados em elevador
do tipo caneca e transportados até o topo do secador,
para novamente passar pela cdmara de secagem. Des-
sa forma, a cada 8,2 min, os grados concluiam um ci-
clo de passagem pelo secador. Esse fluxo de graos foi
mantido durante todo o processo de secagem, até os
graos atingirem a umidade final desejada.

Para conducdo do experimento, foram em-
pregados dois secadores com plena carga, com ca-
pacidade individual de 720 kg de graos de milho.

Foram avaliadas trés temperaturas para secagem,
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sendo: T1 =60 £ 5 °C, durante todo periodo de seca-
gem; T2 = 60/80 = 5 °C, ou seja, nas primeiras 4 h de
secagem a temperatura foi de 60 = 5 °C e no restante
do tempo de 80+ 5 °C; e T3 =80+ 5 °C, durante todo
o periodo de secagem. O ar foi aquecido através da
queima de lenha da espécie eucalipto, com diametro
de até 20 cm e com umidade média de 32% b.u..

Durante as operagdes de secagem, foi realiza-
do o monitoramento do teor de 4gua dos graos com
uso do determinador dielétrico (GEOLE), previamen-
te calibrado pelo método de estufa, sendo retiradas
amostras em intervalos de tempo de 30 min até o final
da operag@o, quando os grios encontravam-se com
13% de umidade. Ao final das operagdes de secagem
e durante o armazenamento, todas as determinacdes
de umidade foram realizadas em estufa a 105 + 3 °C,
com circulacao natural de ar (Brasil, 2009).

Dados referentes as temperaturas do ar de en-
trada e de saida do secador, a temperatura da massa
de graos, a umidade relativa do ambiente e a tempe-
ratura do ambiente foram obtidos a cada 30 min. As
temperaturas do ar de entrada e de saida do secador
foram monitoradas com termometro de mercurio, lo-
calizado no proprio secador. Ja a umidade e a tempe-
ratura do ambiente foram monitoradas com aparelho
termo-higrometro. A temperatura da massa de graos
foi medida com termOmetro de mercurio, em amos-
tras coletadas na descarga do secador. Os graos eram
depositados num copo de isopor e, logo em seguida,
era inserido um termOometro na massa de graos para
medir a temperatura dos mesmos.

Depois de finalizada a operagdo de secagem,
os graos oriundos de cada temperatura de secagem
foram homogeneizados e, logo em seguida, armaze-
nados em 22 sacos para cada tratamento de secagem.
O armazenamento teve inicio no dia 10 de junho de

2012, mantendo-se as sacarias em galpao de alvena-

ria, com piso impermedavel, sobre estruturas de ma-
deira do tipo palete, permanecendo nestas condigdes

durante nove meses.

Analises

Para realizacdo das analises, as amostras foram
obtidas com auxilio de calador, obtendo-se aproxima-
damente 30 g de graos de cada saco, conforme descri-
to na IN 60/2011 (Brasil, 2011).

As coletas das amostras foram realizadas ime-
diatamente ao inicio da armazenagem (tempo zero) e,
posteriormente, em intervalos trimestrais, até o perio-
do final de condug@o do experimento, que ocorreu aos
nove meses da instalagdo, ou seja, em 10 de margo de
2013, exceto a analise de acidez, que foi realizada até
0 sexto més.

As analises fisicas, quimicas e tecnologicas fo-
ram realizadas nos Departamentos de Fitossanidade e
de Zootecnia da UFRGS, sendo executadas conforme
descrito a seguir:

Teor de agua

A determinagdo do teor de agua foi realizada
pelo método de estufa a 105 + 3 °C, com circulagdo
natural de ar, por 24 h, conforme apresentado nas
Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009). Os
resultados foram expressos em percentagem (%) de
agua, em base umida.

Massa especifica

Determinada através da pesagem dos graos em
balanca eletronica com precisdo de 0,001 g, a partir
de uma balanga de peso hectolitro com volume de 250
cm?®. Os resultados da massa especifica foram conver-
tidos, para serem expressos em kg m=, em base seca.

Peso de 1.000 gréos

O peso de 1.000 graos foi determinado através

da pesagem de oito repeticdes de 100 graos em balan-
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¢a analitica, calculando-se a média e multiplicando-
se o resultado obtido por 10 (Brasil, 2009).

Proteina bruta

O teor de proteina bruta foi obtido pelo método
Kjeldahl, descrito pela American Association of Ce-
real Chemists (2000). Os resultados foram expressos
em percentual de base seca.

Material mineral ou cinzas

O teor de cinzas ou de material mineral foi de-
terminado conforme descrito na Association of Of-
ficial Analytical Chemistry (1990), com incinerag@o
prévia e calcinagdo em mufla a 560-580 °C, até peso
constante. Os resultados foram expressos em percen-
tual de base seca.

Acidez do extrato etéreo dos graos

O teor de acidez dos graos foi determinado por
titulacdo, com solucao de hidroxido de sodio 0,01 N,
do extrato etéreo em solugdo de éter/alcool na propor-
¢do de 2:1, previamente aquecido para diluir a gordu-
ra contida nos frascos.

A acidez foi expressa em percentual de acido
oleico, a partir da seguinte equacdo, conforme descri-
to pela A.O.C.S. (1996).

V*#£*£100*0,0282
P

= acidez em % acido oleico

Onde:

V = quantidade de solugdo de hidroxido de so-
dio 0,01N gasto na titulagdo (mL)

f= fator de normalidade da solu¢do de hidroxi-
do de soédio 0,1N

P = massa da amostra (g)

Anélise tecnologica

Os graos avariados (ardidos, chochos ou imatu-
ros, fermentados, germinados, gessados e mofados),

os carunchados, as matérias estranhas e as impurezas

e os quebrados foram determinados pela metodologia
descrita na instru¢do normativa n° 60, de 22 de de-
zembro de 2011 (Brasil, 2011).

Planejamento experimental

O estudo foi conduzido conforme o delinea-
mento inteiramente casualizado, em esquema fatorial
3 x 4 (temperatura de secagem x tempo de armazena-
mento), com duas repeticdes.

Os dados foram submetidos a analise de va-
riancia, através do teste F (P < 0,05) e, quando acu-
sado efeito significativo, foi realizado o teste de Tu-
key para o fator qualitativo (P < 0,05) e a analise de
regressdo para o fator quantitativo, com auxilio dos

softwares Assistat 7.7 e SigmaPot 10.0.

Resultados e Discussao

As médias do tempo de secagem e da tempera-
tura maxima da massa de graos foram de 11,25; 10,0
e 8,0 h; 38,5; 44 ¢ 48 °C para as temperaturas de seca-
gem de 60, 60/80 e 80 °C, respectivamente. A média
da umidade antes da secagem dos graos foi de 28% e
apos a secagem de 13% b.u..

Conforme os resultados da analise de va-
riancia (P < 0,05), foi verificado efeito signifi-
cativo entre os fatores avaliados (temperatura de
secagem e tempo de armazenamento) para as va-
riaveis teor de agua, massa de 1.000 graos, per-
centual de grdos carunchados, acidez do 6leo e
matéria mineral. Ja a massa especifica e o percen-
tual de graos avariados ndo apresentaram efeito
da interacdo, porém o primeiro apresentou efeitos
da temperatura de secagem e do tempo de armaze-
namento, enquanto o ultimo apenas do tempo de

armazenamento.
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Conforme a Figura 2, os graos de milho entra-
ram em equilibrio higroscopico numa faixa de 12 a
13%, independentemente da temperatura de secagem
empregada. A variagao da umidade dos graos durante
o armazenamento € dependente da composicdo qui-
mica dos graos, dos fatores ambientais (temperatura
e umidade relativa do ar), dos fatores genéticos, da
temperatura de secagem e da histerese (Chen, 2000).
Esta tendéncia, dos graos entrarem em equilibrio hi-
groscopico, ja foi verificada por outros pesquisadores
(Alencar et al., 2009; Elias et al., 2009; Schuch et al.,
2011; Tiecker et al., 2014).
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Tempo de armazenamento (meses)
A Secagem 60 °C, Y= 13,70-1,21X+0,323X>-0,023X, sendo r’= 0,96 e P<0,0001
A Secagem 60/80 °C, Y= 13,51-0,99X+0,254X%-0,017X, sendo r’= 0,93 e P<0,0001
X Secagem 80 °C, Y= 12,04 (ns)

Figura 2. Teor de dgua de graos de milho submetidos
a diferentes temperaturas do ar de secagem e, poste-
riormente, armazenados durante nove meses em am-

biente natural.

Na Tabela 1, estdo os valores da massa especi-
fica dos graos de milho em funcao da temperatura de
secagem utilizada, em que a secagem com ar a 60 °C
proporcionou menor redu¢do da mesma, em compa-
racdo com as outras duas temperaturas de secagem,

independentemente do tempo de armazenamento.

Tabela 1. Massa especifica dos graos de milho sub-
metidos a diferentes temperaturas do ar de secagem
e, posteriormente, armazenados por nove meses em

ambiente natural.

Temperatura do ar Massa especifica

de secagem (°C) (kg m™)
60 787,82 a

60/80 775,15b

80 764,52 ¢

Médias seguidas de letras distintas diferem estatisticamente entre

si, conforme o teste de Tukey (P < 0,005). CV =0,61%.

Também ao longo do tempo de armazenagem,
a massa especifica sofreu reducdo, independentemen-
te da temperatura do ar de secagem, conforme de-

monstrado na Figura 3.
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Tempo de armazenamento (meses)
A Secagem 60 °C, Y= 13,70-1,21X+0,323X%-0,023X°, sendo r’= 0,96 ¢ P<0,0001
A Secagem 60/80 °C, Y= 13,51-0,99X+0,254X?-0,017X’, sendo r’= 0,93 e P<0,0001
X Secagem 80 °C, Y= 12,04 (ns)

Figura 3. Massa especifica de graos de milho, duran-
te nove meses de armazenamento em ambiente natu-
ral, em funcdo da secagem nas temperaturas do ar de
60, 60/80 e 80 °C.

Conforme os resultados apresentados na Tabe-

la 1, a massa especifica dos graos sofreu redu¢ao dire-
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tamente proporcional ao incremento da temperatura
do ar de secagem. Os resultados corroboram com
os obtidos por Coradi et al. (2016), que observaram
que, na secagem de graos de milho, quanto maior
foram as temperaturas utilizadas, maior foi a redu-
¢ao da massa especifica. O mesmo foi observado por
Oliveira et al. (2010) na secagem de aveia branca e
por Eichelberger e Portella (2003) na secagem de
graos de milho.

A reducdo da massa especifica pode estar re-
lacionada aos danos térmicos, como trincas e fissu-
ras, que ocasionam a expansdo do volume dos graos
e o aparecimento de espacos vazios, devido a maior
tensdo interna proporcionada pela elevacao da tempe-
ratura, reduzindo assim o seu valor (Eichelberger &
Portella, 2003). Esta redugdo esta associada a perda
de qualidade em consequéncia dos processos de de-
sidratacdo e de deterioracdo dos graos; portanto, me-
nores valores sdo encontrados em graos que perderam
mais matéria seca (Silva, 2008).

Ao longo do tempo de armazenagem, tanto
a massa especifica como o peso de 1.000 graos de
milho sofreram reducdo, conforme demonstrado nas
Figuras 3 e 4, respectivamente. A massa especifica
apresentou reducao de forma linear e o peso de 1.000
graos exponencial, com maior expressao no terco ini-
cial do periodo de armazenagem.

Os resultados de redugdo da massa espe-
cifica e do peso de 1.000 graos estdo de acordo
com os obtidos por Antunes et al. (2011), Paraginski
et al. (2015), Santos et al. (2012) armazenando graos
de milho.

Essas reducdes, segundo Antunes et al. (2011),
podem ser atribuidas ao ataque de insetos, mas tam-
bém, conforme Paraginski et al. (2015), ao aumen-
to do processo respiratorio dos graos, bem como,
segundo Santos et al. (2012), associadas ao aumen-

274 -
272 4
270 4
268 4

266 -

T

| !

262 4

Peso de mil grios (g)

- ®  Y=26426+8,507*exp(-1,0411X), sendo 1’= 0,84 ¢ P=0,0003
0 2 4 6 8 10

Tempo de armazenamento (meses)
Figura 4. Massa de 1.000 graos de milho, durante
nove meses de armazenamento em ambiente natural,
em fung@o da secagem nas temperaturas do ar de 60,
60/80 ¢ 80 °C.

to de volume devido ao ganho de agua ou a perda
de matéria seca. Como o teor de agua dos graos foi
constante, supdem-se que as reducdes verificadas es-
tao relacionadas ao incremento do processo respira-
torio e ao consumo de parte dos graos pelos insetos.

Schuch et al. (2011) avaliaram o peso de 1.000
graos em milho, submetidos a secagem com ar natu-
ral e com GLP, quando observaram perdas significa-
tivas ao longo de nove meses de armazenamento, al-
cangando valores de aproximadamente 10% do peso.
Conforme os referidos autores, estas perdas ocorrem,
principalmente, devido ao ataque de pragas e a ativi-
dade respiratoria dos proprios graos.

No estudo da analise tecnologica, foram obser-
vados os graos ardidos, os mofados, os fermentados,
os germinados, os carunchados, os chochos ou imatu-
ros e os gessados, conforme descrito na instru¢ao nor-
mativa (IN) n° 60, de 2011 (Brasil, 2011). De acordo
com esta IN, no total de avariados sdao contabilizados
todos os defeitos, com excecao dos carunchados, que

tém seus limites pré-definidos.
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Na Figura 5, ¢ apresentado o total de graos de
milho avariados ao longo do armazenamento, mos-
trando incremento durante o periodo, independente-

mente da temperatura de secagem empregada.

25 4

20 4 Y=7,77+0,0566*exp(0,6097X), sendo = 0,93 e P<0,0001

Grios avariados (%)

Periodo de armazenagem (meses)

Figura 5. Percentual de graos de milho avariados,
submetidos a secagem nas temperaturas do ar de 60,
60/80 e 80 °C e, posteriormente, armazenados durante

nove meses em ambiente natural.

O maior aumento no percentual de graos ava-
riados ocorreu a partir do sexto més de armazenamen-
to (10 de dezembro), periodo em que o ar ambiente
estava mais quente, proporcionando maior atividade
dos microrganismos e dos insetos. Ainda que a umi-
dade dos graos ndo tenha aumentando significativa-
mente, as condigdes do ambiente propiciaram o de-
senvolvimento de fungos, a tal ponto que era visivel
o mofo ou o bolor em alguns graos. Os resultados
corroboram com os obtidos por Antunes et al. (2011),
ao armazenarem graos de milho, quando concluiram
que aos 120 dias os grdos se encontravam abaixo do
nivel padrao para comercializacdo.

De acordo com Mukanga et al. (2010), os géne-
ros de fungos mais importantes, associados aos graos

de milho, sdo Fusarium e Aspergillus. Foram encon-

trados estes dois géneros, além do Penicillium, du-
rante o periodo de estocagem. As contaminagdes por
micotoxinas no milho podem ocorrer em diferentes
etapas de produg¢ao; dentre elas, no campo durante o
cultivo, no processamento, no armazenamento ou no
transporte (Coulibaly et al., 2008), sendo que condi-
¢oes de umidade e temperaturas elevadas favorecem
o desenvolvimento durante o armazenamento.

Na Figura 6, sao apresentados os resultados do
percentual de graos carunchados, em que se demons-
tra que os graos secos com ar aquecido a 80 °C ndo
apresentaram variacdo significativa ao longo do tem-
po, enquanto que os graos submetidos as outras duas
condicdes de secagem apresentaram incremento sig-
nificativo de graos carunchados ao longo do periodo

de armazenagem.

3,59
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]
2 2,0 1
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=
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» 1,0 1
Q
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0,0 {% a *
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Periodo de armazenamento (%)

A Secagem 60 °C, Y= 0,1845%exp(0,3084X), sendo = 0,92 ¢ P<0,0001
A& Secagem 60/80 °C, Y= -0,2516+log(1 ,3192)*1,3192X, sendo r’= 0,83 e P<0,0001
X Secagem 80 °C, Y= 0,09 (ns)

Figura 6. Percentual de graos de milho carunchados
submetidos a diferentes temperaturas do ar de seca-
gem e, posteriormente, armazenados durante nove

meses em ambiente natural.

Ao longo do armazenamento, os griaos foram
atacados por insetos da espécie Sithophilus zeamais,

conhecidos popularmente como carunchos ou gorgu-
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lhos do milho. A maior severidade ocorreu do sexto
para o nono més, coincidindo o periodo de armazena-
mento com temperaturas mais elevadas. Até o sexto
més, os graos ainda estavam em condi¢do menos pro-
pensa ao ataque dos insetos, visto que o periodo era
de frio, ou seja, com temperaturas mais baixas. Os
resultados de incremento corroboram com os obtidos
por Antunes et al. (2011), que, ao estudarem graos de
milho infestado com S. zeamais, observaram valores
de graos carunchados de 9,77% aos 60 dias de armaze-
namento e, aos 120 dias, o percentual foi de 34,01%.
Ferrari Filho et al. (2014), avaliando o efeito
de diferentes fontes energéticas na secagem de graos
de milho, também verificaram um aumento de graos
carunchados apos o sexto més de armazenamento, pe-
riodo que coincidiu com uma estagdo mais quente e
que propiciou este aumento na populagdo de insetos
e, por consequéncia, aumento deste tipo de defeito.
Ja os graos secos com ar aquecido a 80 °C nao
apresentaram variagdo significativa, ao longo do pe-
riodo de armazenagem, no nimero de graos carun-
chados. Conforme Banks e Fields (1995), quando a
temperatura da massa de graos atinge valores entre 45
e 60 °C, a morte dos insetos pode ocorrer em tempo
inferior a um dia a menos de uma hora. Também Fer-
rari Filho et al. (2011) avaliaram a sobrevivéncia de S.
zeamays a distintas temperaturas de secagem de graos
de milho, quando constataram que, na temperatura
média da massa de graos de 48 °C, apo6s os 210 min
de exposicao, a probabilidade de sobrevivéncia foi de
0%. Logo, € provavel que a temperatura de secagem a
80 °C (temperatura média da massa de graos a 48 °C)
tenha inibido ou até mesmo esterilizado os ovos de
Sithophilus spp, pois estas condi¢des perduraram por
mais de 4 h, controlando assim o crescimento popula-
cional e, consequentemente, o dano aos graos durante

0 armazenamento.

Para as temperaturas do ar de secagem de 60 ¢
60/80 °C, aos nove meses de armazenagem, 0s graos
foram classificados como fora de tipo devido ao au-
mento de graos avariados, dentre estes os graos mofa-
dos e os fermentados. Este aumento, principalmente
no periodo final de armazenamento, pode ter ocorrido
em func¢do do incremento da temperatura do ar am-
biente, condigdes favoraveis para o desenvolvimento
de fungos de armazenamento.

Nos resultados de acidez do 6leo, foi observa-
do aumento significativo para as trés temperaturas
de secagem ao longo do tempo de armazenamento
(Figura 7).

0,20 -
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 A
0,10 4

0,08 - -

Acidez do dleo (%)

0,06 1 =~
0,04

0,02 A

0,00 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Periodo de armazenamento (meses)

A Secagem 60 °C, Y= 0,0337*exp(0,1488X), sendo = 0,99 e P<0,0001
Secagem 60/80 °C, Y= 0,0307*exp(0,1342X), sendo = 0,87 e P<0,0001
X Secagem80C, Y= 0,0249*exp(0,2116X), sendo = 0,94 e P<0,0001

>

Figura 7. Acidez do 6leo de graos de milho subme-
tidos a diferentes temperaturas do ar de secagem e,
posteriormente, armazenados durante nove meses em

ambiente natural.

O incremento de acidez observado no estrato
etéreo dos graos de milho corrobora com os resulta-
dos obtidos por Dionello et al. (2000) e por Elias et
al. (2016), com graos de milho e de feijao, respecti-

vamente, armazenados em ambiente natural, em que
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observaram incremento da acidez do 6leo ao longo do
periodo de armazenamento.

Deliberali et al. (2010) verificaram aumento
de acidez do 6leo em graos de aveia submetidos ao
processo de secagem estacionario em relagdo a seca-
gem intermitente. Os autores atribuiram o maior tem-
po de exposicdo ao calor como causa principal para
este aumento. Tal comportamento pode ser observado
no presente experimento quando comparamos os re-
sultados iniciais de acidez entre as temperaturas, ou
seja, na secagem em temperatura de 60 °C a acidez foi
maior que nas demais condi¢des de secagem.

O aumento da acidez esta diretamente correla-
cionado com a velocidade e a intensidade do proces-
so deteriorativo dos grdos. A avaliagdo desse indice
constitui-se em eficiente pardmetro para o controle da
conservabilidade de graos durante o armazenamento
(Marini et al., 2005). Logo, o incremento de acidez
observado indica que ocorreu degradacdo dos graos
ao longo do periodo de armazenagem para as trés
condi¢des de secagem.

O teor de acidez informa o estado de conser-
vacdo do 6leo, quantifica as substancias acidas pre-
sentes e ¢ um indicador de qualidade, ou seja, quanto
menores os indices de acidez melhor ¢ a qualidade do
oleo (Borém et al., 2014).

A matéria mineral apresentou aumento ao lon-
go do periodo de armazenagem, para as trés tempe-
raturas de secagem, com valor ligeiramente superior
para a secagem com ar aquecido a 80 °C (Figura 8).

Os resultados corroboram com os obtidos por
Elias et al. (2009), Deliberali et al. (2010), Tiecker et
al. (2014), que observaram aumento do teor de cinzas
em graos durante o tempo de armazenamento.

As atividades metabolicas dos grios e dos mi-
crorganismos associados consomem a matéria orga-

nica, metabolizando-a at€¢ CO,, agua e outros produ-

3,5 7
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’ A
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Matéria mineral (%)

1,0 T T T T |
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Periodo de armazenamento (meses)
A Secagem 60 °C, Y= 1,32+log(l,28)*1,28x, sendo = 0,70 e P=0,0007
A Secagem 60/80 °C, Y=1,07+log(1,31)* 1,31%, sendor r*= 0,95 e P<0,0001
X Secagem 80 °C, Y= 1,06+log(1,35)*1,35x, sendo r’= 0,90 e P<0,0001

Figura 8. Material mineral de grdos de milho subme-
tidos a diferentes temperaturas do ar de secagem e,
posteriormente, armazenados durante nove meses em

ambiente natural.

tos, com liberacdo de calor, podendo transformar es-
truturalmente a composi¢ao mineral sem alterar o seu
conteudo total. Desta forma, a determinagdo do teor
de cinzas assume valores proporcionalmente maiores
a medida que parte da matéria organica ¢ consumida
(Elias, 1998; Dionello et al., 2000). Assim, pode-se
inferir que, independentemente da temperatura de
secagem avaliada, ocorreu redugdo da qualidade dos
graos de milho durante o armazenamento, devido a

reducdo do teor dos compostos organicos.

Conclusoes

1. A massa especifica dos graos de milho apresentou
reducao de forma direta com os incrementos da tem-
peratura de secagem e do tempo de armazenagem.

2. As redugdes do peso de 1.000 graos e do incre-
mento de avariados ocorreram apenas em fungao
do tempo de armazenamento, ndo tendo efeito sig-

nificativo da temperatura do ar de secagem.
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3. O percentual de graos carunchados foi menor nas
maiores temperaturas de secagem, porém com in-
cremento ao longo do periodo de armazenagem,
exceto para a secagem a 80 °C, em que nao foi ob-
servada variacdo significativa.

4. Ao longo do tempo de armazenagem, foram obser-
vados incrementos na acidez do 6leo e na material
mineral, com maiores valores, ao final da armaze-
nagem, naqueles graos submetidos a maior tempe-
ratura do ar de secagem.

5. Na secagem de graos de milho, para as condi¢des
estudadas, a temperatura de 80 °C pode ser em-
pregada, pois o principal fator de redugdes quan-

titativa e qualitativa € o tempo de armazenagem.
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