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RESUMO

CAMPOS, Marilson Goncalves, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2001. Avaliacdo da quebra técnica e qualidade do milho a
granel, em funcdo da temperatura de secagem e do tempo de
armazenamento. Orientador: Jadir Nogueira da Silva. Conselheiros: Adilio
Flauzino de Lacerda Filho, Augusto César de Queiroz e Juarez de Souza e
Silva.

Durante o armazenamento de gréos de cereais em ambiente natural,
pode ocorrer perda de peso resultante da secagem natural, da quebra técnica e
da infestacdo de pragas. As unidades armazenadoras do Brasil adotaram
descontos devido a secagem natural e quebra técnica de até 0,3% da massa
armazenada, ao més, independentemente de tipo, caracteristicas fisicas, grau
de infestacdo e condi¢cdes climaticas locais. A Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB, como 6rgdo normativo federal, propdés nova
sistematica, adotando, a partir de 1°07.92, o pagamento de uma
SOBRETAXA, além das tarifas de armazenagem. Mediante o recebimento
dessa sobretaxa (0,15% sobre o preco de mercado do produto armazenado por
quinzena-calendario), o armazenador se obriga a indenizar ao depositante
perdas de qualquer natureza, inclusive quebras técnica e de umidade. Nao

existem duvidas de que ocorrem significativas perdas de peso durante o



armazenamento de graos. Entretanto, percebe-se uma lacuna a ser preenchida
por pesquisas cientificas, objetivando a identificacdo e quantificacdo dessas
perdas, principalmente ao se considerar a extensado continental do Brasil, com
regibes de climas diferenciados, bem como a diversidade da rede
armazenadora brasileira. Diante disso, o presente trabalho teve por objetivos
quantificar, em uma unidade armazenadora representativa da rede oficial, o
indice de quebra técnica; e analisar a qualidade comercial do milho a granel,
considerando-se a temperatura de secagem e o tempo de armazenagem. O
experimento foi realizado em escala comercial na unidade armazenadora da
CONAB, em Rio Verde, GO, durante o periodo de mar¢co a outubro de 2001.
No inicio de abril, houve o recebimento de 795 toneladas de milho a granel,
hibrido Pioneer 30F80, para limpeza, secagem e armazenagem. Apos limpeza
e secagem de sete cargas do secador, com temperaturas no ar de secagem de
80, 100 e 120 °C, o milho foi novamente pesado antes de ser colocado em trés
silos metdlicos para armazenamento durante 180 dias. Como testemunha,
amostras foram coletadas por ocasido do enchimento de cada carga do
secador e, apds a secagem natural (ar ambiente), também foram armazenadas
a granel no mesmo periodo. Amostragens foram realizadas aos 1, 60, 120 e
180 dias. Para avaliacédo da qualidade do milho, foram conduzidas as seguintes
analises: de umidade, massa especifica, classificacdo oficial, nivel de
concentracdo de CO,, suscetibilidade a quebras e avaliacdo de trincas
internas, teste-padrdo de germinacdo, atividade de agua, aflatoxinas,
zearalenona e fumonisina Bi. Ap6s analise dos resultados, péde-se concluir
que: a) a quantidade de milho obtido por pesagens realizadas apés a secagem
foi superior a estimada apdés a aplicacdo dos descontos, conforme normas
vigentes; b) aumentando a temperatura do ar de secagem, obteve-se maior
perda de peso do milho destinado a armazenagem; ¢) o milho secado a 80 °C
apresentou menor perda de peso apos 180 dias de armazenagem do que o
secado a 100 e 120 °C; d) a quantidade total de perda de peso apurada apos
180 dias de armazenagem foi equivalente a 2,03% do total armazenado; e) a
perda de peso devido a secagem natural foi superior a decorrente da quebra
técnica; e f) ocorreram efeitos significativos da temperatura do ar de secagem

sobre a quebra técnica e a qualidade do milho armazenado a granel.



ABSTRACT

CAMPOS, Marilson Gongalves, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
December 2001. Evaluation of corn grain weight and quality loss in
relation to drying temperature and storage period. Advisor: Jadir
Nogueira da Silva. Committee members: Adilio Flauzino de Lacerda Filho,
Augusto César de Queiroz and Juarez de Souza e Silva.

During the cereal grain storage in natural atmosphere, it can occur the
weight loss resulting due to the natural drying effect, breakage, and pest
infestation. The Brazilian storage system adopted a discount up to 0,3% in
weight, per month, due to the natural dryingn, independently of type, physical
characteristics, pest infestation degree, and local climate conditions. The
National Supply Company (Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB),
as the federal governmental normative institution, proposed a new systematic,
adopting, starting since July 1%, 1992, the paymentof a Surcharge, besides the
storage tariffs. By the payment of this supplementary charge (0.15% per
fortnight of the stored product's market price), depositaries are obliged to
compensate the depositant for losses of any kind, including weight, quality and
moisture loss. There are no doubts as to the occurrence of significant grain
weight loss during the storage period. There is, however, a great lack of
scientific studies that could identify and quantify these losses, especially in view
of the continental dimensions of Brazil with its most differentiated climate
regions and the great diversity of Brazilian storage warehouses. The aims of our

study have, therefore, been defined as quantification of the weight loss index
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and analysis of the commercial quality of the corn grain, considering drying
temperature and storage period in a representative storekeeping unit of the
official warehouse net. The experiment was carried out on a commercial scale
in the period from March to October 2001 in the CONAB warehouse unit in Rio
Verde, State of Goias, Brazil. In the beginning of April, 795 tons of hybrid
Pioneer 30F80 corn grain were delivered for cleaning, drying and storage. After
cleaning and drying of seven dryer charges at air temperatures of 80, 100 and
120 °C, the corn was weighed again before being filled into three metallic
storage silos for 180 days. Samples were collected as evidence from every
dryer charge and, after natural drying (at environmental temperature), these
were also stored in grain form for the same period. Samples were taken after 1,
60, 120 and 180 days. For an evaluation of the corn quality, the following
analyses were done: moisture, specific mass, official classification, CO,
concentration level, breakage susceptibility, stress-cracking, standard
germination test, water activity, aflatoxins, zearalenon and fuminosin B;. The
following conclusions were drawn by the result analysis: a) the corn quantity
found by weighing after drying was superior to the estimated one after the
deduction of the effective norm; b) higher drying temperatures lead to higher
weight loss of the corn to be stored; c) corn dried at 80 °C presented a lower
weight loss after 180 storage days than corn dried at 100 and 120 °C; d) after
180 storage days the total verified weight loss quantity was 2.03% of the total
stored grain; e) among all losses, weight loss by natural drying was the
greatest; f) a significant effect of the drying air temperature on weight and

guality loss of the stored corn grain was stated.
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1. INTRODUCAO

Durante o armazenamento em ambiente natural, os gréos de cereais
podem sofrer perda de peso resultante de secagem natural, quebra técnica e
infestacdo de pragas. A quebra por secagem natural € a perda causada pela
reducdo do teor de 4gua dos grdos durante a armazenagem. Podem ocorrer
acréscimos ou decréscimos na massa de graos, em relacdo a massa inicial, em
razao de variacfes de sua umidade, que tende sempre ao valor de equilibrio,
que dependera das propriedades fisicas e quimicas do produto e da
temperatura e umidade relativa do ar que o circundam. Trata-se de uma
variacdo de peso que pode ser determinada pela variagdo entre as umidades
inicial e final. Denomina-se quebra técnica a uma quebra nao-mensuravel
causada pelos seguintes fatores, dentre outros: perda de peso resultante da
atividade respiratéria dos gréos, que conduz ao consumo de matéria seca
constituinte, movimentacdo dos graos, captacdo de pd e substituicdo de
embalagem (sacaria). A infestacdo por pragas também podera ser responsavel
por significativa reducdo no peso e valor comercial do produto, dependendo
das condi¢cbes ambientes e estruturais de armazenagem.

As perdas que ocorrem nos graos apoés a colheita possuem significativa
importancia para o abastecimento alimentar mundial e podem representar entre
5% e 10% da producédo global de gréos de cereais e sementes oleaginosas,
conforme Richard-Molard, citado por TIPPLES (1995). Enquanto as maiores

perdas resultam de infestagcbes por insetos, microrganismos, roedores e



passaros, uma pequena, mas importante, parte do total de perdas resulta da
respiracdo dos graos e conseqiente deterioragcdo gradual da viabilidade, da
qualidade nutritiva e das propriedades para uso final, durante a armazenagem,
em condi¢des comerciais (POMERANZ, 1992).

Os grdos armazenados a granel fazem parte de um sistema ecoldgico,
no qual a deterioracdo é resultante da interacdo entre variaveis fisicas,
quimicas e biolégicas. Sao variaveis importantes: temperatura, umidade, teor
de oxigénio, localizacdo geografica, estrutura granaria, propriedades fisicas,
quimicas e biologicas dos graos a granel, microrganismos, insetos, fungos,
roedores e passaros (SINHA, 1973).

O principal objetivo da armazenagem de grdos € propiciar meios de
manutencao, durante o periodo de estocagem, das caracteristicas biolégicas,
quimicas e fisicas que os mesmos possuiam imediatamente apds a colheita.
Um dos fatores fisiolégicos criticos e que determinam o sucesso do processo
de armazenagem nos trépicos é a umidade dos graos. Alta umidade dos graos
ocasiona problemas durante a armazenagem, porque cria condi¢des favoraveis
ao desenvolvimento de insetos e fungos, aumenta a taxa de respiracédo e pode
levar & germinacao. Além dos compostos produzidos, a respiracdo dos graos
armazenados libera calor. A reducdo de temperatura pode ajudar a reduzir a
taxa de respiracdo e prolongar a vida do produto armazenado: em menor
temperatura, a atividade de insetos e fungos é reduzida e, consequientemente,
decresce a taxa de reducdo de matéria seca na massa de graos. O
desenvolvimento de insetos e fungos € reconhecido como agentes
veiculadores dos maiores problemas para o sucesso da armazenagem de
graos nos trépicos (SILVA et al., 2000).

Para prevenir-se de possiveis faltas de mercadorias ao final do
processo de armazenagem, que normalmente incluem mais de um depositante,
algumas unidades armazenadoras do Brasil adotaram, a titulo de retencao
devido a quebra técnica, a aplicacdo de descontos de até 0,1% da massa
armazenada para cada 10 dias de armazenamento ou fracdo, ou seja, o
equivalente a até 0,3% ao més, independentemente do tipo, das caracteristicas
fisicas e do grau de infestacéo do produto, bem como das condic¢des climéaticas
locais. Considerando-se que aproximadamente 100 milhées de toneladas de

graos sdo produzidos anualmente no Brasil e consumidos uniformemente



durante o ano, a aplicacdo da taxa de desconto de até 0,3% ao més implica
perda de peso superior a trés milhdes de toneladas anuais.

No Brasil, tornou-se pratica comum a aplicacdo de elevados indices
para deducdo da massa dos produtos agricolas durante o periodo de
armazenagem, devido a quebra técnica. A CONAB, como 6rgdo normativo
federal, propés nova sistematica, extinguindo o AD-VALOREM - tarifa
complementar da taxa de armazenagem aplicada sobre o valor das
mercadorias em depésito — e adotando, a partir de 1°.07.92, uma
SOBRETAXA, prevista no paragrafo unico do artigo 37 do Decreto n.° 1.102,
de 1903: “... podem 0s armazéns gerais se obrigarem, por convencdo com 0s
depositantes e mediante a especificacdo prévia de uma taxa, indenizar os
prejuizos acontecidos a mercadoria por avarias, vicios intrinsecos, falta de
acondicionamento e, mesmo, casos de forca maior”. Essa indenizacdo diz
respeito somente as perdas ocorridas durante o periodo de armazenagem.

Conforme normas operacionais estabelecidas pela CONAB e vigentes
atualmente, além das despesas relativas aos servicos de armazenagem, O
depositante paga um valor adicional, denominado SOBRETAXA, para se obter
a garantia quanti-qualitativa do seu estoque armazenado. Mediante o
recebimento dessa SOBRETAXA, o agente armazenador se obriga a indenizar
o depositante pelas perdas de qualquer natureza (inclusive as quebras técnicas
e as de peso por reducdo de umidade), avarias, depreciagcdes ocorridas ao
produto e 0os eventos ndo-acobertados pela apdlice de seguro do depositante.
A SOBRETAXA, cobrada por quinzena-calendario, € calculada, aplicando-se o
percentual de 0,15% (zero virgula quinze por cento) sobre o preco de mercado
do produto armazenado.

N&o existem duavidas de que ocorrem significativas perdas de peso
durante o armazenamento de graos. Entretanto, percebe-se uma lacuna a ser
preenchida por pesquisas e trabalhos técnicos-cientificos, objetivando a
identificacdo e quantificacdo dessas perdas, principalmente ao se considerar a
extensao continental do Brasil, com regides de climas bem diferenciados. Os
trabalhos publicados, relativos a reducdo de massa e qualidade do milho
durante o armazenamento, foram, em sua maioria, conduzidos em paises de
clima frio, como Estados Unidos e Canada, havendo, portanto, a necessidade

de estudos para as condicdes brasileiras.



Procurando contribuir para minimizar os problemas relativos a
identificacdo e quantificacdo das reducfes de massa que ocorrem durante a
armazenagem, o presente trabalho teve por objetivo geral quantificar o indice
de quebra técnica de milho armazenado a granel, numa unidade armazenadora
representativa da rede oficial, bem como avaliar sua qualidade comercial,
considerando-se a temperatura de secagem e o tempo de armazenagem. Os
objetivos especificos foram: analisar os efeitos da interacdo temperatura de
secagem e tempo de armazenagem sobre o indice de quebra técnica e estudar
as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do milho e sua interacdo com

temperatura de secagem e tempo de armazenagem.



2. REVISAO DE LITERATURA

O milho é um dos cereais mais cultivados em todo o mundo e, como
outros graos, frequentemente é colhido com alta umidade, requerendo,
portanto, tratamento imediato para prevenir a deterioracdo de sua qualidade
durante o armazenamento. Como método de preservacdo dos graos de milho,
a secagem mecanica é a pratica mais usual. Com a secagem, a umidade dos
graos é reduzida a um nivel em que sdo menores o0s riscos de desenvolvimento
de microrganismos. A umidade minima até a qual os graos podem ser secados,
em certas condi¢cdes, € funcdo da umidade de equilibrio para determinada
temperatura (UE). Considerando a armazenagem potencial, o conceito de
umidade relativa de equilibrio (URE) é freqlientemente utilizado como um
medidor da disponibilidade de agua para microrganismos e, assim, fornece
uma indicacao da atividade biol6gica dos graos de milho. As relacfes entre a
umidade de equilibrio (UE) e a umidade relativa de equilibrio (URE) sao

descritas pelas equacdes isotérmicas de sor¢ao (SUN, 1998).
2.1. Aspectos fisicos relacionados a secagem e deterioracdo do milho
Qualidade de grédos pode ser interpretado diferentemente, conforme a

finalidade. Para o criador de animais, o valor nutritivo dos graos € importante;

para 0 cerealista, algumas propriedades fisicas dos grdos, como



suscetibilidade a quebra, sdo significativas; ao produtor de sementes
interessam, principalmente, a viabilidade e o vigor. No entanto,
independentemente do critério particular para definir a qualidade dos graos,
sdo as operacdes de pos-colheita, as quais os grdos sdo submetidos, que
determinam seu valor. A propriedade que determina o valor comercial de um
lote de grédos pode ser fisica, como grdos danificados, massa especifica ou
valor nutritivo, tal como teor de proteina bruta ou de aflatoxina (BAKKER-
ARKEMA, 1999).

O suprimento adequado de grdos de qualidade é essencial para as
industrias de processamento de milho via imida ou seca. A secagem com ar
aquecido é pratica comum. Condi¢cdes inadequadas de secagem podem
danificar e reduzir a qualidade dos graos: alta temperatura pode resseca-los ou
descolori-los, e a secagem rapida tem sido responséavel pelo aparecimento de
fissuras ou trincas. A secagem lenta, quando inadequadamente projetada,
pode possibilitar condicbes para o desenvolvimento de fungos antes da
conclusdo da operacéao.

Os principais agentes causadores de reducéo na quantidade e qualidade
dos grdos armazenados sao insetos, fungos, passaros e roedores, bem como a
respiracdo, que, em menor escala, pode contribuir para a perda de matéria
seca durante a armazenagem (SILVA et al., 1992).

Em condi¢cdes climaticas tropicais, 0s insetos assumem particular
importancia como pragas dos grdos armazenados, pelo fato de a massa de
graos constituir-se de ambiente ideal para seu desenvolvimento. Causam
reducdo de peso, desvalorizacdo e poluicdo do produto e promovem o
aguecimento da massa de grédos no local da infestacdo. Isso pode contribuir
para aumento da atividade respiratéria dos grdos, proporcionando maior
consumo de matéria seca e, consequentemente, rapida deterioracdo do
produto (FARONI, 1992).

Quando se refere aos danos que ocorrem durante o armazenamento, €
importante considerar o sistema ecolégico como um todo. Dentre os fatores
gue governam as condi¢cdes dos graos, incluem-se seu tipo e composicdo
(especialmente o teor de 0Oleo), o teor de agua, a temperatura no
armazenamento e suas condi¢des fisicas. A presenca de grdos quebrados ou

fragmentados facilita o acesso de microrganismos nas partes internas e



promove atividade enzimatica autolitica. Sementes danificadas e imaturas
promovem aumento na taxa de respiracdo no interior da massa de graos,
enquanto impurezas e matérias estranhas possibilitam o desenvolvimento de

fungos e bactérias, em condi¢cfes adversas (JAYAS et al., 1995).

2.1.1. Umidade dos graos

Dentre os fatores que influem na deterioragéo dos graos armazenados, a
umidade € o mais importante. Se mantida em niveis suficientemente baixos, 0s
graos podem ser armazenados durante longo periodo, com pequenos efeitos
adversos, mesmo em condi¢Bes desfavoraveis. Umidade dos graos, atividade
de agua e umidade relativa da atmosfera intergranular afetam a taxa de
respiracdo dos graos e propiciam o desenvolvimento de insetos e fungos. A
microflora e os insetos requerem uma taxa minima de umidade relativa para
sobreviver e desenvolver, ao passo que, nessas condi¢cdes, enzimas séo
inibidas ou até mesmo destruidas. A influéncia da temperatura sobre a taxa de
deterioracdo é tao importante quanto a do teor de 4gua. De modo geral, insetos
nao se desenvolvem em graos de cereais em temperatura inferior a 15 °C ou
teor de agua inferior a 10% b.u. Acaros séo inibidos quando a umidade é
inferior a 13% b.u., ou a temperatura € inferior a 5 °C. Bactérias desenvolvem-
se em condicbes anaerdbias e com teores de agua superiores a 20% b.u.
(TIPPLES, 1995).

A umidade dos graos € umas das variaveis limitantes de
desenvolvimento de bactérias, leveduras, fungos, &acaros e insetos, que
ocasionam perdas de grdos armazenados. A quantidade de “agua livre”
contida no cereal, no momento da colheita ou durante o armazenamento, em
muitos casos, indiretamente, determinara o estado qualitativo do gréo (SINHA,
1973).

A umidade pode causar danos substanciais aos grdos armazenados, se
€ possibilitada a migracdo na massa de gréos. O excesso de umidade em area
localizada da massa de graos proporciona o aparecimento e desenvolvimento
de fungos e insetos. As atividades desses agentes produzem calor e mais
umidade, liberada pela respiracdo. O aumento de calor e umidade possibilita o

inicio da perda da massa de graos; iniciada, ela se auto-acelera. OBALDO et



al. (1991) desenvolveram um modelo para predizer as variacbes de umidade
em milho armazenado, com base na Lei de Fick, para descrever o fenbmeno
de difusédo de umidade. O modelo foi validado com dados obtidos em um silo
metélico de chapas corrugadas com 5,49 m de diametro e cheio com 58,46 t de
milho Dekalb 636/656, com 14,1% b.u., armazenado no periodo entre janeiro e
outubro de 1989, nas condi¢des norte-americanas. Os resultados mostraram-
se satisfatérios para a aproximacao entre os dados preditos e os de umidade
observados durante o periodo de armazenagem ndo ventilada.

As relacbes entre a umidade relativa de equilibrio e a deterioracao de
graos de milho foram estudadas por NG et al. (1995). Para graos de milho,
foram medidos os efeitos de hibridos e dos danos mecénicos na umidade
relativa de equilibrio e no tempo admissivel de armazenagem, determinados
pela producdo de CO; e pela perda de matéria seca causada por fungos. Os
resultados foram usados para estudar as relagdes entre a umidade relativa de
equilibrio e o tempo admissivel de armazenagem. Gréos de milho com 16% de
danos mecéanicos tiveram um ponto percentual de umidade relativa de
equilibrio menor do que grdos com 2% de danos mecanicos. As diferencas na
umidade relativa de equilibrio foram maiores para os baixos teores de agua. As
diferencas de umidade relativa de equilibrio entre hibridos podem ser
explicadas pela diferenca na composicdo quimica. Milho colhido
mecanicamente (16% de danos mecanicos) resultou em taxa de perda de
matéria seca maior que a de milho colhido manualmente (2% de danos
mecanicos), para 18% e 22% b.u. Normalmente, os fungos desenvolvem-se

mais lentamente, com menor umidade relativa de equilibrio.

2.1.2. Massa especifica

A massa especifica dos graos geralmente aumenta durante o processo
de secagem até um valor maximo, que € alcancado com teores de agua entre
12,3% e 13,8% b.u. O incremento depende da percentagem de gréaos
danificados, dos teores de agua inicial e final, da temperatura alcancada
durante a secagem e da variedade do grdo. O padrdo norte-americano
estabelece 617 kg.m™ como valor minimo de massa especifica do milho e 747
kg.m™ como valor méximo (BROOKER et al., 1992).



HALL (1972) estudou as variacbes da massa especifica durante a
secagem de graos de milho. Os objetivos deste estudo foram: determinar a
variacdo da massa especifica durante a secagem, bem como o efeito da
temperatura do ar de secagem, das variedades de milho e da umidade inicial e
final desses graos sobre a massa especifica, durante o processo. Trabalhou-se
com temperaturas iguais a 21,1 °C, 48,9 °C, 76,7 °C e 104,4 °C, e observou-se
que o aumento da temperatura implicou reducao no valor da massa especifica.
Verificou-se nos graos selecionados, isentos de danos, maior valor de massa
especifica durante a secagem, comparados com 0s graos com algum dano.

Embora ainda ndo seja adotada pelos padrbes de classificacdo e
comercializacdo de milho no Brasil e na Argentina, a massa especifica € um
parametro de qualidade adotado pelos Estados Unidos e pelo Canada. Perda
excessiva de matéria seca devido a invasdes de insetos e fungos, no campo ou

no armazenamento, provoca, também, queda nos valores de massa especifica.

2.1.3. Suscetibilidade a trincas e quebras

As normas norte-americanas para classificagcdo de milho consideram os
graos quebrados e a matéria estranha como os principais fatores de qualidade.
Os percentuais de grdos quebrados e matéria estranha de um lote de milho
tém influéncias em todas as etapas da comercializa¢do. O percentual de graos
guebrados é dependente do numero e tipo de fissuras dos grdos. A quebra
pode ser predita pela determinacao da suscetibilidade a quebra, pelo indice de
trincas ou fissuras ou pela porcentagem de grados quebrados de um lote de
milho (PAUSEN e HILL, 1985; GUNASEKARAN e MUTHUKUMARAPPAN,
1993).

Os secadores sdo avaliados com base na média do teor de agua, sem
considerar a variagdo do teor de umidade do gréo individual. Em estudos
realizados por MONTROSS et al. (1999), as variacdes da umidade observadas
em lotes de milho secados em trés tipos de secadores comerciais foram
medidas, durante a secagem, por meio da qualidade dos gréos (indicada pela
porcentagem de graos trincados e quebrados).

A suscetibilidade a quebra de uma amostra depende do teor médio de

agua e da temperatura, bem como da varia¢do de umidade dos graos. O indice



de trincas ou fissuras e a porcentagem de suscetibilidade a quebras séo
afetados pelo teor de agua. Essa pesquisa explorou a variagcdo nos valores do
indice de trincas e na porcentagem de suscetibilidade a quebras, durante a
secagem de milho, em secadores que operam em alta temperatura. O estudo
teve como objetivos medir o teor de dgua do milho na entrada e na saida do
secador de alta temperatura e verificar qual o efeito que o tipo de secador tem
sobre a variacdo da umidade dos grdos e sobre a porcentagem de graos
trincados. As principais conclusdes deste trabalho foram: o milho que entrou e
saiu do secador ndo teve teor de agua uniforme; o teor de 4gua do gréo
individual pode variar muito (até 30%); o milho secado com alta temperatura
teve variacdo no desvio-padréo relativo ao teor de dgua dos gréos entre 3% e
5%, e este valor decresceu, com os dias, para 1% durante a armazenagem e
permaneceu constante posteriormente; o efeito do tipo de secador sobre a
variacdo de umidade do milho foi pequeno; o milho secado em secadores de
fluxos concorrentes teve menor indice de grédos quebrados e aqueles secados
em secadores de fluxos cruzados tiveram maior percentagem de grdos com
trincas ou fissuras. O secador de fluxos mistos, neste estudo, apresentou
resultados intermediarios em relacdo aos dos secadores de fluxos concorrentes
e de fluxos cruzados, no que se refere a quebras ou fissuras no milho secado;
o tipo de secador tem efeito muito maior na percentagem de gréos quebrados
do que o efeito da temperatura do ar de secagem (MONTROSS et al., 1999).

A suscetibilidade a quebra é definida como o potencial de fragmentacéo
ou quebra dos graos, quando o milho é submetido a uma forca de impacto
(AACC, 1991). O excesso de graos quebrados pode reduzir o grau de
classificacdo dos graos, diminuindo o preco de comercializacdo para 0s
produtores, a produtividade nos processamentos seco e umido e a eficiéncia de
secagem; e aumentar o potencial risco de explosdes de po.

SISKA e HURBURGH (1994) desenvolveram equacdes para predizer a
suscetibilidade a quebra do milho (B), com base no teor de proteina (P), no teor
de 6leo (O), no teor de amido (S), na densidade dos gréos (D) e na massa
especifica (T). Valores de referéncia da suscetibilidade a quebra foram
determinados pelo Wisconsin Breakage Tester. Os dois métodos estatisticos
utilizados para desenvolver as equacdes, Método de Regressao Linear Multipla

(MLR) e Método do Principal Fator (PFM), apresentaram resultados similares.
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A equacdo 1 foi desenvolvida com o uso da técnica de Regressédo Linear
Multipla (MLR).
B = 41,3559 - 0,5549P +0,2820S - 10,1402D - 0,4566T (1)
R’>=0,65 e SEP =1,0% (validac&o)
em que

SEP = erro-padrao da média.

A equacao 2 foi desenvolvida com o uso do Método do Principal Fator
(PFM).
B =43,0673- 0,7881, - 0,4895T (2)
R?=0,64 e SEP =1,0% (validag&o)
em que

SEP = erro-padrao da média.

ROSS e WHITE (1972) realizaram estudos com o objetivo de determinar
o0 grau de descoloracéo e fissuras (trincas) em milho branco secado com ar
aquecido, considerando a temperatura do ar de secagem, a umidade de
colheita e a supersecagem (secagem dos graos até teores de agua abaixo dos
normalmente considerados seguros para armazenagem durante longo
periodo). Observaram que a taxa de secagem, o teor de agua, a superficie e o
angulo de impacto, o tamanho e a forma dos graos de milho tiveram influéncia
significativa sobre os danos observados. Consideraveis escurecimento e
amarelamento foram verificados com temperaturas do ar de secagem de 87,8
°C e 104,4 °C, nas amostras secadas com menor teor de agua e naquelas com
alto teor de agua. Com temperaturas do ar de secagem abaixo de 71,1 °C, a
descoloracdo foi desprezivel. A descoloracdo também foi desprezivel nas
amostras de graos colhidos com 25% b.u. ou menos e secados com
temperatura inferior a 104,4 °C. A formacdo de fissuras ou trincas foi mais
severa (de 70% a 90% dos graos verificados) nos graos com umidade entre
10% e 14% b.u., secados com ar a temperatura entre 54,4 °C e 104,4 °C,
observando-se, inclusive, ligeiro aumento na intensidade de ocorréncia dessas
injarias. Amostras secadas com ar a 37,8 °C tiveram apreciavel reducao nas

fissuras ou trincas (menos de 50% dos gréos verificados). Fissuras ou trincas
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decresceram com a reducdo do teor final de agua, bem como quando a
secagem foi iniciada com menor valor de umidade.

A qualidade de milho, em termos de formag&o de trincas ou fissuras,
quebras e coloracdo, apdés secagem pela técnica de fluidificacdo, foi estudada
por SOPONRONNARIT et al. (1997). As temperaturas do ar de secagem,
segundo esses pesquisadores, foram de 150 °C, 170 °C e 200 °C. Resultados
experimentais indicaram que a secagem do milho com 43% de umidade inicial
(b.s.) para 16% de umidade final (b.s.) durante aproximadamente nove
minutos, com temperatura do ar de secagem acima de 170 °C (injetando ar
com umidade relativa menor do que 5%), pode ser concluida sem perda
significativa de qualidade, isto €, com quebra de grdos de milho, trincas ou
fissuras abaixo de 12% e com pequena alteracdo na coloracdo da superficie
dos graos. Equacfes empiricas, descrevendo a formacao de mdltiplas trincas e
alteracdes na cor da superficie dos grédos, foram desenvolvidas, com resultados
satisfatérios, comparados aos resultados experimentais.

BOREM et al. (1992) determinaram o efeito de quatro niveis de
temperatura (30 °C, 40 °C, 50 °C e 55 °C) e quatro niveis de umidade relativa
do ar de secagem (30%, 40%, 50% e 60%) sobre trincamento interno,
trincamento externo e suscetibilidade & quebra de sementes de milho (Zea
mays L.), hibrido AG - 303. O trincamento interno foi avaliado, visualmente,
com o auxilio de um diafanoscopio, o trincamento externo pelo teste de
Amaranthus e a suscetibilidade a quebra pelo "Stein Breakage Tester". Para 0s
testes de trincamento externo e suscetibilidade a quebra, as respostas médias
dos tratamentos de secagem nao apresentaram diferencas significativas entre
si, a 1% de probabilidade (P < 0,01), utilizando o modelo cubico completo. Para
os resultados de trincamento interno, encontraram-se modelos quadraticos que
se ajustaram, significativamente (P < 0,01), aos dados experimentais. A taxa
média de secagem influenciou, significativamente (P < 0,01), as respostas
médias do arco-seno da raiz quadrada da porcentagem de sementes nao-
trincadas.

A maioria dos danos fisicos que ocorrem nos graos de milho durante o
processamento é devida ao impacto destes contra algum objeto. Por exemplo,
alta velocidade de impacto ocorre durante a colheita, em muitos equipamentos
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de transporte (elevadores de cacambas, transportadores helicoidais), e durante
0 despejo em gqueda livre dos gréos nos silos e graneleiros.

Ao realizar estudos para determinar os danos causados aos grédos de
milho pela alta velocidade de impacto, bem como aqueles relacionados ao teor
de agua dos graos, velocidade de impacto, caracteristicas da superficie de
impacto e angulo do impacto do grdo em relacao a superficie, KELLER et al.
(1972) concluiram que a velocidade dos grédos, a umidade, a superficie de
impacto, o angulo do impacto, o tamanho e a forma influenciam
significativamente os danos aos graos de milho; velocidade dos graos
influencia mais intensamente, ao passo que tamanho e forma tém influéncia
menor. Os danos aos grdos aumentam com o incremento da velocidade, sendo
este o fator de maior influéncia em relacdo aos demais. Quando a umidade dos
graos de milho decresceu de 22,2% para 12,3% b.u., os danos aumentaram.
Danos por impactos em superficies de uretano representaram 1/5 dos
causados por impactos em superficies de aco e 1/6 dos ocorridos em
superficies de concreto; ao reduzir o angulo de impacto de 90° para 45°, houve
reducao de 25% no total de danos, em todos os testes realizados, exceto no
teste em superficies de concreto, no qual a diferenca foi minima; as maiores
quebras ocorreram no sentido longitudinal dos gréos. As quebras foram mais

abundantes nos graos com alta velocidade e menor teor de umidade.

2.1.4. Respiracao

A respiracdo ocorre em todas as células vivas. A respiracdo aerdbia
envolve a decomposi¢do quimica das reservas armazenadas, produzindo
diéxido de carbono, agua e energia. A energia liberada durante a respiracéo
aerdbia é utilizada pelas células para combustdo durante 0s processos
metabolicos, quando elas liberam calor, conforme afirmou Mills, citado por
TIPPLES (1995).

De acordo com HARRIS e LINDBLAD (1978), perdas por respiragao da
ordem de 0,3% ao més ocorrem apenas em produtos com umidade igual a
15% b.u., submetidos a temperatura superior a 38 °C. Temperatura em torno
de 26,5 °C, com essa mesma umidade, proporciona reducéo de 30%.
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O processo de respiracao envolve a liberacdo de energia, por oxidacao
de carboidratos e outros componentes organicos. Quando o processo de
respiracao ocorre rapidamente e produz mais calor do que pode ser dissipado,
a temperatura do produto armazenado sobe, e aumentam as chances de
desenvolvimento de fungos (SILVA et al., 1992).

A relacéo entre o volume de CO, produzido e o volume de O, consumido
é chamada de Quociente Respiratério (Q.R.). Em sistemas fechados, usa-se a
técnica estética, na qual o CO, produzido é medido ap6s um periodo fixado. Os
principais fatores que controlam a respiracdo dos grados sao umidade,
temperatura, aeracao e condi¢des de armazenagem (POMERANZ, 1992).

Nos processos de respiracdo dos produtos agricolas e de crescimento
de microrganismos, a producdo de diéxido de carbono é afetada pelo teor de
umidade do produto, temperatura durante o armazenamento, danos
mecanicos, atividade de agua e histérico dos grdos (STEELE et al.,, 1969;
ANNIS et al., 1997).

2.1.5. Diéxido de carbono (CO;) como indice de deterioracdo dos graos

armazenados

A prética da colheita de grdos de milho com alto teor de agua tem
mostrado a necessidade da manutencao de sua qualidade durante as etapas
de colheita, secagem e armazenagem. Cada uma dessas operacOes
representa o periodo de tempo em que o grdo ird deteriorar. A taxa de
deterioracdo granular é determinada principalmente pelas suas condicdes
iniciais e pelo ambiente. Portanto, a deterioracdo esta relacionada com a
respiracao dos graos, acrescida da respiracdo dos microrganismos. O aumento
na producédo de diéxido de carbono, &gua e calor esti associado com a taxa de
respiracdo ou com a deterioracéo. Assim, a producao de CO; pode ser utilizada
como indice de deterioracdo, e as medi¢des sao feitas em pequenas amostras
aeradas de graos de milho, mantidas em condi¢cdes de umidade e temperatura
constantes. A producdo de diéxido de carbono expressa a perda de matéria
seca dos grédos. Para isso, admite-se respiracdo aerdbia, com a completa
oxidacdo dos carboidratos em dioxido de carbono e &gua. Isso € uma

simplificacdo do processo total de respiragdo, mas permite computar dados
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aproximados da perda de matéria seca, com razoavel precisdo, em
determinadas condicbes de testes. A completa combustdo de um carboidrato
tipico é representada pela equacao (3).

CsH,,0, +60, P 6CO, +6H,0 + 2835 kJ 3)

Pela equacao 3, 1% da perda de matéria seca foi acompanhada pela
evolucao de 14,7 g de diéxido de carbono por quilo de matéria seca dos graos.
Como reflexo da equacéao e do pressuposto, o calor resultante da respiracao,
acompanhado dessa perda de 1%, pode ser estimado pela evolucéo de 157,24
joules/g de matéria seca de grédos. Equipamentos de laboratério foram
utilizados para controlar a temperatura, a aeracao e a manutencao do teor de
agua e possibilitar medicGes precisas da producédo de diéxido de carbono de
pequenas amostras. Para controlar a temperatura, as amostras de milho, em
recipientes de vidro, foram submersas em banhos de agua a temperatura
constante. O diéxido de carbono livre no ar — pressupondo-se que sua umidade
relativa estivesse em equilibrio com o teor de umidade e com a temperatura do
milho — foi passado pelas amostras. Entdo, o ar foi secado com silica-gel e
perclorato de magnésio, e o diéxido de carbono produzido pela amostra foi
absorvido do ar numa coluna de Ascarite, que foi pesada periodicamente
(STEELE et al., 1969).

THOMPSON (1972) desenvolveu um modelo de simulacdo, para
predizer variacdes no teor de agua, na temperatura e nas condi¢cdes dos graos
durante a secagem de milho com elevada umidade, no qual utilizou a producéo
de CO, como medida da deterioracdo. Ele usou a equacédo de STEELE et al.
(1969) para calcular a quantidade de CO, produzida em condicOes
padronizadas de 15,5 °C (59,9 °F), umidade de 25% b.u. de umidade e 30% de
danos mecanicos (equagao 4).

Y =1,3exp(0,006t)- 1]+ 0,015t (4)
sendo
Y = massa de CO, produzido por unidade de massa de matéria seca, g/kg; e

t = tempo, h.
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O tempo requerido para produzir determinada quantidade de CO, em

condi¢cbes nao-padronizadas foi predito pela equacéo 5 (STEELE et al., 1969):

T=T,M.M_ M, (5)
sendo
T = tempo estimado, para produzir determinada quantidade de COa/h;
T, = tempo para produzir CO, com 15,5 °C, 25% de teor de agua e 30%
de danos mecanicos; e

M:;, Mn e My = fatores de correcdo de temperatura, umidade e danos
calculados pelas equacdes desenvolvidas por STEELE
et al. (1969) e THOMPSON (1972).

O modelo de Thompson e o critério de 0,5% de perda de matéria seca
tém sido usados intensivamente em secagens de grdos com baixas
temperaturas para predizer a deterioracdo do milho e o tempo admissivel de
armazenagem. Para fins de testes, pesquisadores tém assumido que nao ha
diferenca quanto ao tempo admissivel de armazenagem para hibridos.
Entretanto, diferencas quanto a suscetibilidade a armazenagem de hibridos
com fungos evidenciam que a diferenca entre os hibridos tem efeito
significativo na producao de CO,, e esse efeito pode ser quantificado (FRIDAY
et al., 1989).

WHITE et al. (1982) realizaram estudos sobre a variagdo da quantidade
de diéxido de carbono intergranular como indicativo da deterioracdo de
sementes armazenadas. A respiracdo de sementes armazenadas em frascos
de 300 ml, com oito teores de agua variando entre 6% e 19%, com 10 °C, 20
°C, 30 °C e 40 °C, foi determinada de trés a cinco semanas. Foram medidos o0s
niveis de dioxido de carbono e oxigénio, sendo encontrado 0 quociente
respiratério para cada combinacdo de umidade e temperatura. Equacdes foram
dadas para a taxa de producado de CO, predita pela temperatura, teor de agua
da semente e tempo de armazenagem. A producdo de CO, acumulada em
cada temperatura foi predita pelo teor de dgua da semente e pelo tempo de
armazenagem. Regressédo Linear Multipla, para cada temperatura, apos trés a

cinco semanas, relacionou os niveis de CO, acumulado com os teores de
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umidade das sementes, niveis de &cidos graxos livres, germinacdo das
sementes e microflora. Periodos de armazenagem segura de sementes, em
diferentes temperaturas e teores de umidade, foram determinados com base
em 5% de perda de germinacdo das sementes. indices de armazenagem, com
base em atividade respiratdria cumulativa, foram calculados para sementes em
varias condi¢cdes de armazenagem. A proposta do estudo era encontrar a taxa
e a quantidade de CO;, produzido e O, consumido em sementes armazenadas,
com varias combinacbes de temperatura e teor de umidade, permitindo
atividade biolégica, bem como correlacionar a producdo de CO, com variaveis
bidticas e abidticas, indicando estagios da deterioracdo, sob simulacdo, em
parciais condi¢cdes aerdbias no laboratério. O quociente respiratorio, ou razdo
entre o volume de CO; produzido e o volume de O, consumido, foi calculado
para cada tratamento umidade-temperatura. A taxa de producdo de CO,, com
base nos dados obtidos para quatro temperaturas e oito teores de agua das

sementes, resultou na equacao 6.

Logio (RCO,) = — 1,317 + 0,037(T) — 0,037(&) + 0,001(&) + 0,154(M)  (6)

em que
RCO; =taxa de producdo de CO, por unidade de matéria seca (mg/kg
de sementes em 24 horas);
T =temperatura (°C);
e =tempo de armazenagem (dias); e
M = teor de agua das sementes (%).

Todas as variaveis independentes s&o significativas (P < 0,01); R? =
0,82.

2.1.5.1. Efeito dos danos mecanicos na perda de matéria seca e producao

de diéxido de carbono (CO,) pelos graos armazenados

O efeito dos danos mecanicos na armazenagem de milho, determinados
pela perda de matéria seca e producao de diéxido de carbono, foi estudado por

diversos autores. Um programa computacional interativo foi usado por
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STROSHINE e YANG (1990) para determinar os efeitos dos danos fisicos, dos
hibridos e das condi¢cdes de tempo sobre a perda de matéria seca durante a
secagem com ar ambiente de grdos de milho com umidade de 22% b.u.
Desconsiderando a localizacao e o nivel de danos fisicos, a perda de matéria
seca de hibridos resistentes ao desenvolvimento de fungos foi,
consistentemente, 30% a 40% menor do que a perda de matéria seca de
hibridos suscetiveis. Quando 45% dos grdos tinham danos no pericarpo ou
estavam partidos, observaram entre 2 e 2,3 vezes mais perdas de matéria seca
no topo da massa de gréaos do que quando apenas 15% estavam danificados.
O efeito dos danos foi levemente maior em hibridos suscetiveis a invasfes de
fungos. A armazenagem de hibridos resistentes a fungos teve,
aproximadamente, o mesmo efeito quando a percentagem de graos
danificados variou de 45% para 30%. O tempo admissivel de armazenagem foi
influenciado pela temperatura do milho e pelo tempo de secagem.

O efeito dos danos mecanicos na armazenagem de milho, determinados
pela producdo de diéxido de carbono e perda de matéria seca causada por
fungos, foi estudado por NG et al. (1998). O tempo admissivel para
armazenagem de milho decresceu a medida que a percentagem de danos
mecanicos aumentou de 0% para 40%, mas o tempo admissivel de
armazenagem foi relativamente constante em niveis de danos de 40% e 50%.
Multiplicadores de danos mecanicos foram desenvolvidos para predizer o efeito
dos danos mecéanicos no tempo admissivel de armazenagem. Usando o total
de gréos danificados, determinado segundo as normas oficiais de graos, e o
critério para classificacdo americano n.° 2 para milho, verificou-se que o
maximo permitido de perda de matéria seca em graos colhidos mecanicamente
(de 25% a 35% de danos mecanicos) deve ser, aproximadamente, de 0,35%.
Esse nivel de perda de matéria seca € menor do que o valor usualmente
aceitavel de 0,5%. O tempo admissivel de armazenagem do milho foi
determinado pela medicao da taxa de producédo de diéxido de carbono (CO,)
em peguenas amostras de milho.

O sistema de monitoramento de CO, (Figura 1) constou de quatro
banhos de agua (para manter a temperatura constante) e 32 frascos de vidro
de 500 ml (oito frascos em cada banho de agua). Cada frasco recebeu uma

amostra de 150 g de milho. Para a leitura de CO,, a cada oito horas, frascos
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com amostras eram colocados no espectrédmetro, e o aumento de CO, era
anotado em intervalos de 18 minutos. Nesse intervalo, os resultados foram
similares, porém mais estaveis do que os obtidos em intervalos menores. A
taxa de producdo de CO, foi integrada todo o tempo, para ser acumulada e
convertida em perda de matéria seca, usando-se o modelo de respiracdo de
carboidratos. Entre as medi¢cdes de CO,, as amostras foram ventiladas por
quatro minutos, com uma taxa de fluxo de ar de 250 mL/min, a cada 20
minutos, para prevenir acimulo de CO, e umidade dentro dos frascos. A
umidade relativa do ar de ventilacdo foi regulada, ajustando-se o teor de

glicerol em uma soluc¢éo de glicerol-agua (NG et al., 1998).

Espectrémetro
L]
Bomb@
2 valvulas
B A
A

Ar —> ( Limpeza
comprimido

Solucéo de Amostrade

glicerol 9 gréos

Figura 1 — Sistema para medicao de CO, usado por NG et al. (1998).

Saul e Steel e Steel e colaboradores, citados por GUPTA et al. (1998),
estudaram os efeitos de umidade, temperatura e danos mecéanicos na
deterioracdo de grdos de milho, determinados pela producédo de dioxido de
carbono (CO,). Foi usado o modelo de combustéo de carboidratos (carboidrato
+ oxigénio = diéxido de carbono + agua + energia) para calcular a perda de
matéria seca. Eles reportaram que o milho colhido mecanicamente
desenvolveu uma quantidade de danos por fungos durante a armazenagem
suficiente para alterar sua classificacdo, de U.S. n.° 2 para U.S. n.° 3, ap6s a
producédo de 7,4 g de CO; por quilo de matéria seca original. Isso correspondeu

a 0,5 % de perda de matéria seca. Muitos pesquisadores tém usado 0,5%
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como o maximo permissivel de perda de matéria seca em modelos de
simulacfes para secagem e armazenagem de milho. No entanto, ha duvida
sobre a adocao de 0,5% como critério. Muitos pesquisadores observaram que,
com 0,5% de perda de matéria seca, o milho decresce da classificacdo n.° 1
para an.° 3.

FRIDAY et al. (1989) encontraram que o milho enquadrou-se nos graus
de classificacdo n.”® 4 e 5, com 0,5% de perda de matéria seca.

WILCKE et al. (1993) e NG (1995) divulgaram resultados similares,
enfatizando a necessidade de haver consisténcia e objetividade nas andlises
de danos por fungos para avaliacao da qualidade.

SEITZ et al. (1982), medindo produgdo de aflatoxinas, encontraram
niveis inaceitaveis dessa toxina proximos a 0,5% de perda de matéria seca.

NG (1998) desenvolveu uma maquina para quantificar os danos
mecéanicos e o desenvolvimento de fungos em grdos de milho, por sistema
visual. Seus estudos preliminares indicaram que a qualidade do milho apés a
armazenagem, portanto passivel de perda de matéria seca, depende dos
danos mecanicos, da umidade e da temperatura. Ele expressou a necessidade
de uma completa avaliacdo da relacdo entre a perda de matéria seca e a
qualidade do milho, bem como a necessidade também de quantificar os danos
mecanicos e o ataque de fungos.

GUPTA et al. (1998) estudaram as relacbes entre a perda de matéria
seca e a qualidade de grdos de milho com diferentes niveis de umidade e de
danos mecanicos, para determinar o maximo permissivel de perda de matéria
seca que ainda possibilitasse milho de qualidade aceitavel. Foi estudada a
relacdo entre a perda de matéria seca e a qualidade de grdos de milho,
conforme indicado pelo total de graos danificados. Adotaram 5% como o total
maximo aceitavel de grdos danificados, verificando que, quando ocorria perda
de 0,5% de matéria seca, o milho era de qualidade inaceitavel em
determinadas condi¢cdes. O total de grdos danificados, para dado nivel de
perda de matéria seca, variou conforme o teor de 4gua e danos mecanicos.
Seus resultados indicaram que a perda de matéria seca permissivel para milho
com umidade de 18% b.u. foi maior do que 1% para graos com 0% de danos
mecanicos, mas apenas 0,25% para milho com 22% b.u. e igual nivel de danos

mecéanicos.
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2.1.5.2. Influéncia dos fungos na perda de matéria seca e producédo de

diéxido de carbono (CO,) pelos graos armazenados

Os principais fatores que influenciam o desenvolvimento de fungos em
produtos armazenados sao: teor de agua dos grdos, temperatura, tempo de
armazenagem, grau de infestacao por fungos no campo, presenca de material
estranho e atividade de insetos e roedores. Alto teor de agua € o fator isolado
mais importante para o desenvolvimento de fungos. Eles ndo sédo diretamente
afetados pela umidade do produto, mas pela umidade relativa de equilibrio do
ar intersticial. Durante a colheita, os graos estao sujeitos a impactos mecanicos
que podem levar a rachaduras e quebras, que servem de entrada para fungos
e insetos. Em condi¢cBes desfavoraveis de colheita e armazenagem, a umidade
do produto pode ser alta o suficiente para permitir, além do desenvolvimento de
fungos, aquecimento e outros danos a massa de graos armazenados, 0S quais
se caracterizam por descoloracao, perda de germinagcdo, aumento do teor de
acidos graxos e deterioracdo das qualidades nutritivas. A elevacéo no teor de
acidos graxos em sementes devida, principalmente, ao atague de fungos &,
também, o principal sintoma de sua deterioracdo, quando a umidade esta em
torno de14% b.u. (SILVA et al., 1992).

O controle inicial dos fungos de armazenamento consiste em secar o
milho abaixo da umidade em que os fungos se desenvolvem. A pratica mais
comum é a secagem com alta temperatura, em que o milho colhido com
umidade entre 20 e 25% b.u. é rapidamente secado para obter uma umidade
entre 13 e 14% b.u. A grande vantagem é que essa secagem pode ser
realizada em condi¢des de tempo Umido; a maior desvantagem é que, além de
requerer uma quantidade de energia relativamente grande, pode ocorrer a
formacdo de trincas, quando o milho é rapidamente aquecido e resfriado
(PINTO, 1996).

Outra alternativa € a secagem com baixa temperatura, porém sua
eficiéncia depende diretamente da condicdo do ar ambiente. Esse processo
requer menos energia e resulta em menor percentagem de trincas ou nenhuma
trinca nos graos. Entretanto, € um processo que pode estender-se por algumas
semanas, e o controle do ataque de fungos, nesse periodo, podera depender

de agentes inibidores do desenvolvimento fungico, como o acido propibnico,
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que tem sido usado como substancia antifingica em grédos de milho,
aumentando o0 tempo necessario para completar a secagem com baixa
temperatura. Porém, o acido propiénico pode prejudicar a eficiéncia alimentar
em bovinos, ser corrosivo para os silos e equipamentos de transporte e
ocasionar a indisponibilidade imediata para o consumo humano. A aménia
também tem sido testada como substancia protetora dos gréos de milho, mas,
embora exergca controle efetivo contra os fungos no armazenamento, pode
resultar na descoloracdo dos graos e produzir odor residual. O formaldeido, o
dioxido de enxofre e os acidos soérbico, formico, acético, butirico e isobutirico
também tém sido testados como protetores dos graos (PINTO, 1996).

O desenvolvimento de fungos e a perda de matéria seca durante a
armazenagem de milho com elevados teores de agua foram estudados por
SEITZ et al. (1982). O di6éxido de carbono, o ergosterol, a aflatoxina, a
percentagem de grdos com fungos, o teor de dgua e as temperaturas foram
monitorados durante a armazenagem de milho recém-colhido com umidade
entre 22,9% e 25,6% b.u. O milho foi armazenado em dois silos de 3,52 m® e
aerados, em sua base, a 0,17-0,66 m®min/t. A invaséo de fungos foi maior no
topo e menor na base dos silos. Os testes evidenciaram que a invasdo de
fungos e o teor de aflatoxinas podem ser inaceitaveis antes que o grédo perca
0,5% de matéria seca e, também, que a quantidade inicial de indculo,
particularmente Aspergillus flavus, nos gréos afetou significativamente a
extensao da invasao de fungos durante a armazenagem. A armazenagem
nessas condi¢cdes, por um periodo suficiente para ocorrer aproximadamente
1% de perda de matéria seca, definitivamente ndo deve ser recomendada.
Métodos-padrdo de inspecdo visual podem nado ser adequados para revelar a
contaminacao por fungos de amostras de milho quando a superficie de fungos
tiver sido removida por agitacdo em correntes de ar. Testes de laboratério
também evidenciaram que a extensao da invasédo de fungos em milho, quando
armazenado até a ocorréncia de aproximadamente 0,5% de perda de matéria
seca, dependera da quantidade de inéculo de fungos e da quantidade e tipo de
danos.

Segundo WHITE (2000), a medicdo da concentracao de diéxido de
carbono (CO;) do ar intergranular tem sido utilizada para detectar a

deterioracao progressiva causada por quaisquer fungos ou insetos. O processo
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usual de deterioracdo biolégica que ocorre em graos e sementes armazenados
consome oxigénio e produz diéxido de carbono. A concentracdo de CO, no ar
ambiente é de aproximadamente 0,03% a 0,04% (300 a 400 ppm).
Concentracdes acima desse nivel em silos indica que a atividade biolégica
(fungos, insetos, acaros ou respiracdo dos graos) esta causando deterioracéo.
Como o CO, normalmente se expande no interior da massa de graos, os
pontos para amostragem do gas ndo precisam ser exatamente nos pontos de
deterioracdo. No entanto, preferencialmente a amostragem deve ser localizada
onde em geral ocorre a deterioragcdo, como no centro da massa de gréos a 1
ou 2 m abaixo do topo da superficie. Ocasionalmente, a deterioracdo ira
ocorrer proximo as portas de acesso, devido a ma vedacdo no encaixe das
mesmas, e sobre as paredes dos silos, devido a ocorréncia de condensac¢ao ou
a penetracdo de agua através dos ventiladores de teto. Essas areas
localizadas podem produzir elevados niveis de CO,, que podem ser detectados
no interior dos silos. E recomendavel a localizacdo de varios pontos de
amostragens adicionais para determinar se os niveis elevados séo localizados
ou distribuidos em toda a massa de graos. Amostras de ar podem ser retiradas
através de tubos plasticos de pequeno diametro, temporario ou
permanentemente localizados no interior da massa de graos, usando-se

bombas manual ou elétrica e seringa (Figura 2).

/V Silo ¢/ gréos Tubo analisador de CO,

Tubo de borracha

t===—===J11 (( o 0 b 4o ]E”
Tubo de polietileno Seringa pléastica

Figura 2 — Desenho esquematico dos equipamentos utilizados para amostra-
gem de diéxido de carbono em silos.

Os fungos sao importantes agentes do processo de deterioracdo dos

graos, podendo descolori-los e degradar proteinas, acucares e carboidratos,
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além de produzirem odores desagradaveis. Com o desenvolvimento do fungo,
ha producdo de calor e umidade metabdlica, acelerando a deterioracdo ou
apodrecimento dos graos. O controle desses fungos requer a integracao da
prevencdo de danos mecanicos durante a colheita e transporte dos graos, a
manutencdo da umidade dos grdos abaixo do 6timo para o desenvolvimento
fungico e a manutencdo de temperatura baixa durante o armazenamento
(PINTO, 1996).

Atualmente, os fungos sédo reconhecidos como 0s mais importantes
causadores de danos aos grdos. Os fungos toxigenos, em seu processo de
colonizacao dos graos de milho, sdo eximios biossintetizadores de micotoxinas,
altamente nocivas a saude animal e humana. Espécies do género Aspergillus
(A. flavus, A. parasiticus e A. ochraceus) sao ativas na biossintese de
micotoxinas, principalmente as aflatoxinas (B1, B2, G1 e G2) e a ochratoxina
(PINTO, 1996).

As aflatoxinas sdo metabolitos secundarios, produzidos por fungos do
género Aspergillus, que contaminam as culturas no campo, os graos durante o
armazenamento e os produtos alimenticios destinados ao consumo humano.
Devido aos efeitos carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos, as aflatoxinas
representam um risco a saude publica, havendo, pois, a necessidade de
desenvolver medidas de controle durante o processo de producdo de
alimentos: cultivo, colheita, armazenamento e transporte. Dieta de suinos,
bovinos e aves composta de grdos de milho com elevado nivel de micotoxinas
significa, ao mesmo tempo, perigo e prejuizos (PRADO et al., 1995).

As micotoxinas causam danos irreversiveis a saude dos animais e,
adicionalmente, comprometem a integridade de quem consome carne, leite e
produtos derivados de animais intoxicados (PINTO, 1996).

A zearalenona € uma micotoxina que ja foi encontrada no mundo inteiro
(FRISVAD, 1995), principalmente afetando milho, trigo, feijao, aveia, centeio,
arroz e sorgo. Esta micotoxina ja foi encontrada ocorrendo naturalmente em
paises como: Reino Unido, Alemanha, Poldnia, Austria e Canad&; maior
incidéncia de zearalenona tem sido constatada em paises de clima temperado:
Itdlia, Portugal, Espanha, Estados Unidos, Argentina, Australia, China,
Tailandia, Japdo, Korea, india, Nepal, Africa do Sul, Zambia e Yemen. A

zearalenona é primariamente produzida por F. sporotrichioides e F.
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pallidoroseum e, secundariamente, por F. equiseti, F. crookwellense, F.
culmorum e F. graminearum.

Conforme FRISVAD (1995), as fumonisinas B; e B, sao micotoxinas
indicadas como causadoras da leucoencefalomalia equina, cancer e edema
pulmonar em suinos. Essa toxina polar ocorre naturalmente em milho, nos
Estados Unidos, na Poldnia e na Africa do Sul. Produtores de fumonisina
incluem, principalmente, as espécies maiores, como Gibberella fujikuroi
(Sawada).

WILCKE et al. (1998) estudaram o efeito da aplicacdo do fungicida
Iprodione na taxa de deterioracdo de grdos de milho armazenados. Esse
fungicida, diluido em agua, foi aplicado em duas diferentes concentracdes (3,29
ml/kg e 5,48 ml/kg) de milho Umido, para verificar seu efeito no tempo
admissivel de armazenagem (tempo para perder 0,5% da matéria seca original)
de graos de milho (Zea mays) com umidade de 18% e 22% b.u. e 20 °C. O
tempo admissivel de armazenagem foi determinado pela quantidade de CO,
produzida pelas amostras de milho e pelo uso do modelo de respiracdo de
carboidratos para calcular a perda de matéria seca. Concluiram que todos os
tratamentos com Iprodione permitiram significativo aumento no tempo
admissivel de armazenagem (tempo para perda de 0,5% de matéria seca), em
relacdo as testemunhas, para graos de milho com umidade de 18% e 22% b.u.;
nao houve diferenca significativa no tempo admissivel de armazenagem, para
as concentracdes de 3,29 ml/kg e 5,48 ml/kg, do milho tratado com o referido
fungicida; o tempo admissivel de armazenagem para milho com umidade de
18% b.u. e tratado com Iprodione foi significativamente menor quando o
surfactante nédo-ibnico foi adicionado a solucdo; esse surfactante nado teve
efeito significativo no tempo de armazenagem para amostras com umidade de
22% b.u.; o Iprodione teve maior efeito no tempo admissivel de armazenagem
do milho com 18% b.u. do que no milho com 22% b.u.; o tempo admissivel de
armazenagem para o milho com 22% b.u. foi comparavel aos encontrados por
STEELE et al. (1969). Entretanto, o tempo admissivel de armazenagem do
milho com 18% b.u. foi diferente dos encontrados por STEELE et al. (1969) e
DUGBA et al. (1996); a quantidade de danos por fungos no final do tempo
admissivel de armazenagem (como indicado pelo total de graos danificados) foi

maior no milho com 22% b.u. do que no milho com 18% b.u. Com 22% b.u., o
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total de graos danificados encontrados foi comparavel aqueles reportados por
DUGBA et al. (1996), mas houve grande diferenca entre os valores
encontrados para o milho com 18% b.u.

No estudo do tempo admissivel de armazenagem de graos de milho
tratados com fungicida, WILCKE et al. (1993) usaram a producéo de diéxido de
carbono para determinar as caracteristicas de armazenagem de grdos de milho
a 20 °C e umidade de 22% b.u., tratados com 0, 15 e 20 ppm de fungicida
Iprodione, com e sem o surfactante n&o-idnico. Novo procedimento foi
desenvolvido para medir a producéo de diéxido de carbono em fungos e gréos
armazenados e determinar o tempo admissivel de armazenagem. Foi utilizado
0 espectrémetro infravermelho, para medir periodicamente a taxa de producéo
de di6xido de carbono, o que é melhor que a tradicional aproximacdo de
absorver continuamente todo o diéxido de carbono produzido. Isso foi utilizado
para estudar a eficacia do fungicida Iprodione em milho com 22% b.u. e
armazenado a 20 °C. O milho utilizado com trés niveis de danos mecéanicos
iniciais (3%, 14% e 25%) foi tratado com 0, 15 e 20 ppm de Iprodione e 15 e 20
ppm de iprodione + 0,25% de surfactante. O fungicida Iprodione retardou o
desenvolvimento de fungos e aumentou o tempo de armazenagem, em todos
os tratamentos, comparados as testemunhas, e foi mais efetivo para o milho
com maior indice de danos mecanicos. Para graos de milho com 25% de danos
mecanicos, os tratamentos com o fungicida proporcionaram aumento no tempo
admissivel de armazenagem de 11,2% a 20%. Nao houve diferenca
significativa entre a quantidade de danos por fungos e a quantidade de
fungicida aplicada. Entretanto, a maioria das amostras desenvolveu fungos
suficientes para deteriorar do grau de classificagdo americano n.® 1 parao n.® 4
ou 5, durante o tempo necessario para se verificar a perda de 0,5% de matéria
seca.

O efeito da temperatura sobre a deterioracdo de gréos de milho também
foi motivo do estudo realizado por WILCKE et al. (1998), que compararam
taxas de deterioracdo, indicadas pela producdo de diéxido de carbono em
graos de milho armazenados em condicbes de temperaturas varidveis em
relacdo as preditas nas equacdes desenvolvidas por STEELE (1967) e
THOMPSON (1972). Foi utilizado milho com umidade de 18%, 22% e 26% b.u.,

com alternancia de temperaturas de 15 °C para 25 °C e de 25 °C para 15 °C e
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temperaturas ciclicas variando entre 15 °C e 25 °C, a cada 24 horas. O
monitoramento da deterioracdo dos graos de milho envolveu medi¢ces do CO,
produzido por amostras de milho submetidas a condicdes de umidade e
temperatura controladas, usando-se os resultados de producéo de dioxido de
carbono para calcular a perda de matéria seca. Amostras de milho (250 Q)
foram colocadas em frascos de vidro de 500 ml, em banhos de agua, para
resfriar ou aquecer, até atingirem a temperatura desejada. No momento de
determinar a perda de matéria seca de uma amostra, 0 computador ativa a
bomba e a valvula apropriada para transportar o ar dos frascos por um tubo de
aco inoxidavel até o espectrémetro infravermelho. Esse espectrometro mede o
aumento da concentracdo de CO; na corrente de ar durante 18 minutos; a taxa
de aumento foi usada para calcular a producéo total de CO, e a perda de
matéria seca desde a ultima medicdo realizada. O modelo geral de perda de
matéria seca versus curva de tempo de armazenagem foi similar aos valores
preditos e medidos, 0s quais indicaram que o0s métodos correntemente
utilizados para predizer taxas de deterioracdo em condi¢cdes de temperaturas
variaveis sdo adequados. O maior desvio entre as taxas de deterioracao
preditas e as taxas medidas ocorreu com baixos niveis de perda de matéria
seca. Isso indica a necessidade de avancgos para determinar as causas dessas
diferencas e a necessidade do desenvolvimento de novas equacfes para

baixos niveis de perda de matéria seca.

2.1.6. Perda de valor nutritivo dos graos armazenados

O grao de milho pode ser dividido em trés partes: endosperma, embrido
e pericarpo. O endosperma, que representa aproximadamente 83% do gréo, é
constituido de 86,4% de amido, 9,4% de proteina, 0,8% de lipidios, 0,6% de
acucares, 0,3% de cinzas e 0,6% de fibras. O embrido representa,
aproximadamente, 11,5% do grdo e contém 8,2% de amido, 18,8% de proteina,
34,5% de lipidios, 10,8% de acucares, 10,1% de cinzas e 0,5% de fibras. O
pericarpo representa 5,5% do grao e contém 7,3% de amido, 3,7% de proteina,
1% de lipidios, 0,3% de acUcares, 0,8% de cinzas e 8,5% de fibras
(ESMINGER e OLENTINE,1978).
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As proteinas do milho sdo divididas em albuminas, globulinas,
prolaminas e glutelinas 1, 2 e 3. Estéo distribuidas em todas as partes do grao,
porém a maior quantidade estad no endosperma (75%), embora a concentracao
da proteina no germe seja aproximadamente o dobro da do endosperma.
Nessa porcdo do grao, as proteinas distribuem-se na matriz do endosperma e
em corpusculos protéicos que contém principalmente zeina. No milho-comum
predomina a zeina, que é uma prolamina e representa cerca de 50% de toda a
proteina dos graos, constituindo parte das proteinas de reserva para a
germinacdo das sementes, além de ser um componente estrutural do
endosperma, que, por sua estrutura e composicao, forma pontes de hidrogénio
e ligacdes dissulfeto intermoleculares (SGARBIERI, 1966).

A zeina caracteriza-se por niveis baixos de lisina e triptofano e alto teor
de prolamina, leucina, alanina e glutamina, que perfazem cerca de 70% do total
de aminoacidos da proteina. Como cerca de 50% dos aminoacidos totais dos
grdos provém da zeina, seu desequilibrio aminoacidico reflete-se na
composicdo global das proteinas do milho, diminuindo seu valor nutritivo.
Portanto, a diminuicdo da fracdo zeina no grdo é uma das formas mais
eficientes de elevar o valor nutritivo da proteina do milho (efeito sinergético), ja
que o simples aumento do teor de proteina total € acompanhado de aumento
proporcional do teor de zeina, diminuindo a proporcdo das demais fracdes
protéicas dos graos (SGARBIERI, 1966).

As glutelinas, encontradas principalmente no germe ou no embrido,
possuem teores mais elevados de lisina e triptofano, comparadas a zeina,
caracteristica favoravel dessa proteina. A composicdo de aminoacidos
essenciais do germe e do endosperma apresenta valores significativamente
maiores para lisina e triptofano no germe e metionina, cisteina, leucina e
tirosina no endosperma do grao de milho (SGARBIERI, 1966).

O valor nutritivo de um lote de graos pode ser determinado in vivo, por
ensaios de digestibilidade e de crescimento, ou in vitro, pela avaliacdo da
digestibilidade da proteina e de analises quimicas (SGARBIERI, 1966).

Os efeitos da secagem artificial de milho e soja na composicéo, valor
nutritivo, viabilidade das sementes e caracteristicas de processamento
industrial ndo sdo considerados na classificacdo comercial dos graos. Para fins

comerciais, 0s graos sao classificados de acordo com o teor de 4gua, massa
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especifica e percentagem de grdos quebrados ou danificados e de material
estranho presente no lote. Estudiosos afirmam que o calor tem efeito definitivo
no valor nutricional do milho. Reducdo na qualidade comercial, devido a
secagem com elevada temperatura, pode ndo corresponder a um decréscimo
no valor nutricional do milho, como racédo animal. Também, ndo houve reducao
no valor nutritivo do milho para suinos quando o grao foi secado com ar a
temperatura entre 60 e 104 °C; a disponibilidade de lisina foi reduzida quando o
milho, com 14 e 23% b.u., foi secado a 150 °C e 127 °C, respectivamente. O
teor de niacina nédo foi afetado pela temperatura, mas a disponibilidade de
pirodoxina foi significativamente reduzida, quando o milho com umidade de
14% b.u. foi secado a 160 °C. Embora possam nao concordar
quantitativamente a respeito de alteracbes no valor nutricional do milho ou da
soja, devido a alta temperatura de secagem, 0s pesquisadores sao unanimes
em afirmar que caracteristicas fisicas e quimicas, como consisténcia, contetdo
de energia, palatabilidade, dureza, cor, umidade e teor de proteinas e
aminoacidos, sado afetadas pela temperatura de secagem (SILVA et al., 2000).

Durante o processo de elaboracdo de alimentos por acdo do calor sdo
produzidas radiacdes ionizantes, oxidacdo ou atividade de enzimas sobre as
proteinas, gorduras, carboidratos e componentes aromaticos volateis diversos.
Exemplos desse fenbmeno séo as reagdes de Maillard, que ocorrem entre
aminoacidos e acucares redutores; a reacdo que se produz entre 0S grupos
carbbnicos e os produtos da degradacao de lipidios; e a hidrélise de lipidios
sobre acidos graxos e sua posterior transformacdo em aldeidos, éteres e
alcool. Os tratamentos térmicos sao a causa principal das alteragdes nas
propriedades nutritivas dos alimentos. Assim, durante os tratamentos,
produzem-se a gelatinizacdo dos amidos e a coagulacdo das proteinas, o que
melhora sua digestibilidade, ao mesmo tempo que sdo destruidos alguns
compostos antinutritivos (por exemplo, o inibidor da tripsina das verduras). O
calor também destréi algumas vitaminas termossensiveis, reduz o valor
bioldgico das proteinas (devido a destruicdo de aminoacidos nas reacdes de
escurecimento de Maillard) e favorece a oxidacdo de lipidios (FELLOWS,
1994).

Os graos de cereais e seus produtos sao importantes fontes de algumas

vitaminas. Perdas no teor de vitamina podem ocorrer durante a armazenagem
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e sdo de consideravel importancia pratica. Grdos de cereais séo, geralmente,
boas fontes de tiamina, niacina, piridoxina, inositol, biotin e vitamina E e contém
significativa quantidade de acido pantoténico. Ha indicacbes de que
significativas perdas de tiamina podem ocorrer durante a armazenagem, e a
extensao dessas perdas depende, consideravelmente, do tempo e temperatura
de armazenagem e do teor de agua. Alta temperatura e elevado teor de agua
aceleram a taxa de destrui¢cdo de tiamina (POMERANZ, 1992).

Tem sido mostrado que consideraveis perdas de vitamina A ocorrem em
graos de milho amarelo durante a armazenagem. Estudos realizados na
Universidade de lllinois evidenciaram que o milho armazenado em silos
metélicos durante quatro anos continha menos de 50% do caroteno bruto em
relacdo ao colhido pouco tempo antes (Jones, citado por POMERANZ, 1992).

De acordo com STEFANOQV et al. (1970), intensiva oxidacdo e hidrdlise
aconteceram quando graos de milho com umidade de 14% b.u. foram
armazenados. Teores de vitaminas, carboidratos e proteinas decresceram; o
teor de gordura do farelo aumentou, e o processamento dos graos foi
ligeiramente mais dificil. Durante a armazenagem em atmosfera de di6xido de
carbono, durante trés meses a umidade e o teor de gordura do farelo
permaneceram inalterados.

O uso inadequado de sistemas de secagens pode comprometer a
qualidade protéica do alimento, visto que podem ocorrer destruicdo de
aminoacidos, por oxidacdo, principalmente dos que contém enxofre, e
modificacdo das ligacdes entre aminoacidos, retardando sua liberacdo durante
a digestdo e formando ligacBes nao-hidrolisdveis durante a digestdo. Alto
aquecimento, em alimentos Umidos com baixo teor de carboidratos, tem
provocado grave destruicdo de cistina e cisteina, junto com a diminuicdo de
outros aminoacidos. O aquecimento excessivo tem mostrado isomerizacdo de
alguns aminoacidos. Caseina, lisozima e poli L-aminoacidos foram submetidos
a calor seco, a 180-300 °C, durante 20 minutos. A decomposicdo e a
isomerizacdo dos residuos de aminoacidos foram investigadas por
cromatografia. Os acidos aspéartico e glutamico, a alanina e a lisina foram
encontrados, em grande parte, isomerizados; outros aminoacidos, com
excecao da prolina, quando submetidos a temperatura mais alta, também

isomerizaram. A isomerizacdo dos residuos de aminoacidos pode inibir
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parcialmente a digestéo proteolitica da proteina. Porém, alguns D-aminoacidos
livres podem apresentar algum valor nutricional (SMINGER e OLENTINE,
1978).

A reacdo de Maillard ocorre entre proteinas e carboidratos,
particularmente acUcares redutores, e resulta numa ligacao e-amino, grupo de
residuo de lisina, que decorre do aumento exagerado da temperatura, durante
longo periodo de armazenagem. Essa reacdo diminui a disponibilidade de
lisina, a digestibilidade do nitrogénio da proteina e a disponibilidade de outros
aminodcidos. Outros residuos de amino&cidos, primariamente a cistina, podem
reagir contra o acucar redutor, mas em pequenas proporcdes, quando
comparados com a lisina (SGARBIERI, 1966).

Carboidratos séo suscetiveis a degradacdo térmica na presenca de
aminoacidos e agua. Essa reacdo, chamada de reacédo de Maillard ou reacado
de escurecimento ndo-enzimatico, envolve a condensacdo de residuos do
acucar e aminoacidos resultantes da polimerizacdo, para formar uma
substancia acastanhada, constando de aproximadamente 11% de nitrogénio, o
qual processa muitas propriedades fisicas da lignina. Outras substancias,
incluindo 6leos insaturados e fendis, podem participar da co-polimerizacao. A
mais importante reacao € a condensacao de aminoacidos, através dos quais as
proteinas tornam-se indigestiveis, particularmente as do grupo com
nucleofilicos livres, como aminas ou enxofre em lisina, cistina, metionina e,

muitas vezes, o grupo fendlico em tirosina (SGARBIERI, 1966).
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3. MATERIAL E METODOS

A secagem e a armazenagem dos graos de milho (Zea mays L.)
utilizados neste trabalho foram realizadas na unidade armazenadora da
Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, localizada no Municipio de
Rio Verde, no Estado de Goias, durante o periodo de marco a outubro de 2001.
Foram utilizados grédos de milho a granel da variedade hibrido Pioneer 30F80,
semiduro, procedentes da Fazenda Sdo Tomas, localizada no km-23 da BR-
452, em Rio Verde, GO. O milho com teor de 4gua médio de 19% b.u., colhido
mecanicamente por duas automotrizes, foi transportado por via rodoviaria até o
armazém, para limpeza, secagem e armazenagem. O produto foi cedido pela
CONAB, durante a fase experimental.

Como testemunha, foram coletadas amostras durante o enchimento de
cada carga do secador, que, ap0s secagem sem ventilacdo forcada, em
terreiro, também foram armazenadas a granel (tratamento 1). Para
quantificacdo do indice de quebra técnica e andlise da qualidade comercial do
milho armazenado a granel, os graos foram secados com ar aguecido a 80 °C,
100 °C e 120 °C (tratamentos 2, 3 e 4). A seguir, foram pesados e depositados,
respectivamente, nos silos metalicos designados como D-05, D-06 e D-07, nos
quais permaneceram armazenados durante 180 dias. As condi¢cbes de
temperatura e umidade relativa do ar ambiente foram registradas durante as

operacdes de secagem, conforme Quadros 1A, 2A e 3A (Apéndice A).
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3.1. Procedimento experimental

3.1.1. Recepcao

Foram recebidos 795.180 kg de milho a granel, safra 2000/2001,
variedade hibrido Pioneer 30F80, semiduro, colhidos em uma Unica
propriedade agricola e com o mesmo padrdo de classificacdo. Esses graos
foram submetidos as operacfes de pré-limpeza, secagem e armazenagem, de

acordo com a rotina operacional da unidade armazenadora.

3.1.1.1. Pesagem, amostragem e pré-limpeza

Apbés a pesagem inicial em balanca rodoviaria, os grados foram
descarregados nas moegas. Durante o descarregamento, amostras foram
coletadas introduzindo sondas manuais na massa dos graos de milho, para sua
caracterizacao antes das operacdes de pré-limpeza e secagem (Figura 1). Uma
vez coletadas, foram devidamente homogeneizadas antes das determinagdes
de teor de 4gua

As amostras para determinacdo da umidade e porcentagem de
impurezas, durante a recepcado do milho, foram obtidas pela homogeneizacao

de véarias amostras simples retiradas durante o carregamento do secador.

Figura 1 — Amostragem realizada durante a recepc¢ao dos graos de milho.
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Os gréaos de milho foram transportados em um elevador de cacambas
das moegas até a maquina de pré-limpeza (Figura 2), dotada de um conjunto
de peneiras, cuja peneira da base possuia crivos circulares de 5 mm de
diametro, para separacdo dos graos quebrados, impurezas, fragmentos e
matérias estranhas. As impurezas mais leves que os graos foram removidas

pelo sistema de ventilagdo da respectiva maquina.

Figura 2 — Maquina de pré-limpeza utilizada no experimento.

3.1.1.2. Determinacédo do teor de agua e impurezas

O teor de agua dos graos de milho foi medido nas amostras obtidas
durante o descarregamento do milho nas moegas e carregamento do secador,
com a utilizacdo de determinador de umidade, pelo método indireto, conforme
rotina operacional daquela unidade armazenadora.

A porcentagem de impurezas foi determinada com a utilizacdo de
peneiras, também com crivos circulares de 5 mm de didmetro, para separacao

das impurezas e graos quebrados em amostras reduzidas a 250 g.

3.1.2. Secagem

Apbs a pré-limpeza, utilizando elevadores de cacambas, os graos foram

transportados até o secador de torre, de fluxos mistos, com fornalha a lenha de



fogo indireto e capacidade estatica de aproximadamente 35 toneladas,
conforme mostrado na Figura 3.

O regime de secagem utilizado foi intermitente com temperaturas do ar
de 80 °C, 100 °C e 120 °C. Foram realizadas as secagens de sete cargas do
secador para cada temperatura, sem caracterizacao de repeti¢cdes, pois foram
realizadas em horarios e condi¢cdes climéaticas distintas. O sistema de
aquecimento do ar foi a fogo indireto, em uma fornalha projetada para a queima
de lenha. Foi estabelecido um padrdo de umidade e dimensdes para o
combustivel utilizado durante os testes, de forma a propiciar a melhor
caracteristica de combustdo e a maior eficiéncia para o sistema. A secagem foi

concluida quando a umidade do milho era de aproximadamente 13% b.u.
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Figura 3 — Secador utilizado para a secagem dos graos de milho.

A temperatura do ar de secagem, determinada nas fases inicial,
intermediaria e final dessas operacdes, foi monitorada por meio de um
potenciometro digital (precisédo de + 0,1 °C), conectado a cinco termopares
instalados nos seguintes pontos, no interior do secador: camara de secagem
(T, e T,), entrada de ar quente (T3), camara de resfriamento (T,) e camara de
exaustéo (Ts), conforme mostrado na Figura 4.

As temperaturas e umidades relativas do ar ambiente foram registradas
durante a secagem, por meio de um termoigrografo e um psicrémetro,

instalados no abrigo meteorolégico situado a aproximadamente 20 m do local
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dos testes, instalado conforme as normas estabelecidas pelo Ministério da
Agricultura (Figura 5). Essas leituras foram realizadas em horarios coincidentes
com as leituras das temperaturas do ar de secagem determinadas pelos
termopares instalados no interior do secador. A umidade relativa do ar foi
calculada usando-se as equacdes psicrométricas, inseridas em um programa

computacional (GRAPSI), desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa.
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T, — Termopar n°. 01 instalado na camara de secagem (9,5 m acima do piso)

T, — Termopar n°. 02 instalado na camara de secagem (7,8 m acima do piso)

T; — Termopar n°. 03 instalado na entrada do ar quente na camara (5,7 m acima do piso)
T, — Termopar n°. 04 instalado na camara de resfriamento (3,5 m acima do piso)

Ts — Termopar n°. 05 instalado na camara de exaustéo (3,5 m acima do piso)

Figura 4 — Termopares instalados no secador para controle da temperatura dos
graos e do ar de secagem.

Na lateral da camara “plenum” do secador, proximo ao sistema de
ventilagao, foi instalado um mandmetro diferencial de tubo em “U” com precisao
de + 0,1 mmca, para medicdo da pressao estatica, cujas leituras foram
realizadas a cada 60 minutos durante as operacfes de secagem, conforme

mostrado na Figura 7.
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Figura 6 — Mandmetro para medigédo da pressao estatica no secador.

Como testemunha (tratamento 1) e visando a comparacdo com 0S
demais tratamentos, durante o recebimento do milho foram retiradas amostras
de cada carga do secador que, apds secagem natural ao ambiente (sem
ventilacdo forcada, em terreiro), em local arejado (Figura 7), foram
armazenadas nas mesmas condi¢cdes dos demais graos, durante 180 dias.
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Figura 7 — Secagem ao ambiente das amostras de milho (testemunha).

3.1.3. Pesagem e armazenagem

Apbés as operacdes de pré-limpeza e secagem, os grdos foram
transportados, através de elevadores de cacambas, correias transportadoras e
caminhdes, até a balanca rodoviaria (precisdo de +10 kg) para a realizacao de
novas pesagens, antes do inicio da armazenagem. Em seguida, os graos
limpos e secos foram novamente despejados nas moegas (Figura 8), com

destino aos silos de armazenagem.

Figura 8 — Descarga de milho nas moegas ap0s secagem e pesagem.
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Assim, através de elevadores de cacambas e correia transportadora,
foram transportados para os trés silos metalicos (D-05, D-06 e D-07) para

armazenagem a granel, durante 180 dias (Figuras 9 e 10).

Figura 9 — Silos metalicos utilizados para armazenagem de milho.

Em cada silo metélico, com capacidade estatica de aproximadamente
1.200 t, foi armazenado o total resultante de sete cargas do secador, que foram
secadas com ar aquecido a 80 °C, 100 °C e 120 °C. Assim, foi depositada em
cada silo uma quantidade de milho equivalente a aproximadamente 1/5 da sua
capacidade estética, conforme Quadros 2C, 3C e 4C (Apéndice C).

Durante os 180 dias de armazenamento, compreendidos entre 10/04 e
10/10/2001, tratamentos fitossanitarios — expurgos e pulverizagcbes com
inseticidas liquidos — foram aplicados aos grdos de milho, conforme dosagens
e periodicidades dispensados a todos os demais produtos armazenados nessa
unidade armazenadora, atendendo a sua rotina operacional.

Nesse periodo de armazenagem, evitou-se o0 uso do sistema de
aeracdo, para monitoramento da quantidade de dioxido de carbono (CO,)
presente no ar do interior dos silos.

Concluidas as operacdes de pré-processamento (pesagem inicial, pré-
limpeza, secagem, pesagem apds a secagem e transporte até os silos
metalicos de armazenagem), amostras de graos do milho armazenado foram
devidamente coletadas com a introducdo de sondas manuais, aleatoriamente,

em diversos pontos e alturas da massa de grdos. Em seguida, foram
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homogeneizadas com a utilizacdo de homogeneizador de graos do tipo
“Borner” e acondicionadas em sacos de polietileno de 20 kg e colocadas em
um “freezer” a 5 °C durante 24 horas. Posteriormente, foram transportadas
para Vicosa, por via rodoviaria, em viagem de aproximadamente 12 horas, para
realizacdo de analises nos Laboratorios de Pré-Processamento de Produtos
Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola - DEA, Nutricdo Animal e
Andlise de Alimentos do Departamento de Zootecnia - DZO da Universidade
Federal de Vicosa (UFV). Também, foram remetidas amostras ao Laboratdério
de Micotoxinas do Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade de Sé&o
Paulo (USP).
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M; e M,: moegas

E1, Ey, Es, E4, Es, Eg: elevadores de cagcambas
SP: silo-pulméo

PL: maquina de pré-limpeza

SEC: secador

FT, e FT,: correias transportadoras

SE: silo de expedicao

SA;, SA; e SA;z: silos de armazenagem

Figura 10 — “Layout” dos equipamentos e silos utilizados nesta pesquisa.

Outras amostragens, também foram realizadas ap6s 60, 120 e 180 dias
de armazenamento para realizacao de andlises e testes visando a avaliacao da
qualidade dos grédos armazenados. Ao término do periodo de 180 dias de
armazenamento, pesagens finais também foram realizadas em balancas

rodoviarias, com o objetivo de quantificar as possiveis quebras de peso.
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3.1.3.1. Temperatura dos graos armazenados

O sistema de termometria existente na unidade armazenadora era
composto por quatro cabos termométricos, em cada silo de armazenagem,
sendo um instalado no centro do silo e o0s outros, equidistantes, a
aproximadamente 3,0 m do centro, distribuidos radialmente e formando entre si
angulos de 120°. Cada cabo possui sete sensores distribuidos de forma a
permitir 0 monitoramento da temperatura em toda a altura dos silos
(aproximadamente 17,0 m).

Para melhorar o monitoramento da temperatura dos grdos armazenados,
outros trés cabos, com nove termopares, foram instalados em cada silo
metalico utilizado para armazenamento. Para isso, foi montada uma estrutura
de sustentacdo formando um “trip€”, no qual se fixaram os trés termopares em
cada extremidade, situados a 0,5, 1,5 e 2,5 m acima do piso dos silos (Figura
11). As leituras termométricas foram realizadas com a utilizagdo de um
potencidometro digital (precisdo de * 0,1 °C), conectado aos termopares para

leituras das temperaturas da massa de graos armazenada.

Cabos termométricos Termopares instalados

O existente {% instalado

u

Figura 11 — Cabos termométricos e termopares existentes e instalados nos
silos de armazenagem.

41



3.1.4. Parametros para avaliacdo da qualidade dos graos

Para avaliacdo da qualidade dos grédos de milho, amostragens foram
realizadas conforme procedimentos preconizados, utilizando-se sondas
manuais e caladores, para obter uma porcao representativa do lote amostrado
gue possibilite a avaliacdo de sua qualidade, conforme a Portaria n.° 845,
editada pelo Ministério da Agricultura, que estabelece as normas para
classificacdo de milho. Foram coletadas amostras do milho de cada tratamento,
que apdés a homogeneizacdo foram reduzidas a quantidades equivalentes a
20,0 kg e acondicionadas em sacos de plastico impermeével. Em seguida,
foram imediatamente transportadas para os laboratérios, visando a realizacao
dos testes.

A qualidade final do produto, apés ser submetido aos processos de pré-
limpeza, secagem e armazenagem, foi avaliada, considerando-se suas
propriedades fisicas e quimicas, por intermédio dos seguintes testes e
determinacdes: teor de dgua, massa especifica aparente, classificacdo oficial
(% de graos quebrados, impurezas, fragmentos e matérias estranhas),
concentracdo de CO,, suscetibilidade a quebras, avaliacdo de trincas internas
(simples, duplas e multiplas), germinacéo, atividade de agua, aflatoxinas B;, Bo,

G, e G,, zearalenona e fumonisina B;.

3.1.4.1. Teor de 4gua

O teor de agua dos grédos de milho foi medido nas amostras obtidas no
primeiro dia de armazenagem e, posteriormente, ap6s 60, 120 e 180 dias de
armazenagem. Foi utilizado o método oficial da estufa, (105 £ 3) °C, durante 24
horas, com trés repeticbes, de acordo com as Regras para Analise de

Sementes (BRASIL, 1992), sendo os resultados médios expressos em % (b.u.).

3.1.4.2. Massa especifica

A massa especifica aparente das amostras dos grdos de milho,
submetidas aos diferentes tratamentos (secagem ao ambiente e com

temperaturas do ar a 80 °C, 100 °C e 120 °C), foi medida utilizando-se uma
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balanca de peso hectolitrico, com capacidade para um quarto de litro. Para
cada amostra, foram realizadas trés repeticées, sendo os resultados expressos

em kg.m?,

3.1.4.3. Classificacao oficial

As porcentagens de impurezas (inicial e final) foram determinadas por
peneiramento manual, conforme a Portaria n°. 845, do Ministério da Agricultura.
Os percentuais de gréos quebrados (pedacos de graos que ficam retidos na
peneira de crivos circulares de cinco milimetros de diametro), os percentuais de
impurezas e fragmentos (detritos do préprio produto, bem como o0s grédos ou
fragmentos que vazam numa peneira de crivos circulares de cinco milimetros
de diametro) e os percentuais de matérias estranhas (grdos ou sementes de
outras espécies, bem como os detritos vegetais, sujidades e corpos estranhos
de qualquer natureza, ndo oriundos do produto) foram determinados em
amostras reduzidas a 250 g, apos coleta e homogeneiza¢cédo. Foram realizadas

trés repeticdes para cada tratamento.

3.1.4.4. Concentracao de diéxido de carbono (CO,)

Por ocasido das amostragens dos gréaos de milho, realizadas no primeiro
dia de armazenagem e repetidas em intervalos de 60 dias, foram coletadas,
também, amostras do ar intergranular no interior dos silos metalicos para
monitoramento dos niveis de dioxido de carbono. Em cada silo, foram
coletadas quatro amostras do ar, sendo duas na superficie da massa de graos
e duas a uma profundidade de 1,5 m (no centro do silo e no ponto intermediario
entre o centro e a lateral), caracterizando o ar intergranular. Para coleta dessas
amostras do ar, foram utilizados recipientes tipo “pet” colocados no interior de
uma sonda, perfurada o suficiente apenas para a penetracdo do ar, conforme
mostrado na Figura 12. Para homogeneizagao do ar intergranular no interior do
“pet”, a sonda foi introduzida na massa de gréos e retirada apos 24 horas.

Realizados o fechamento e a vedacdo das embalagens “pets” contendo
amostras do ar, as mesmas foram colocadas em caixa de isopor com gelo e

mantidas assim durante o transporte até o laboratorio. As concentracées de
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CO, foram determinadas em cromatografo a gas. Para fins de referéncia, antes
das determinagbes de cada amostra, realizou-se a determinacdo da

concentragdo de CO, do ar ambiente. Em todos os tratamentos, foram

realizadas trés determinacdes em cada amostra com volume de 1,0 ml.

=  Momento da retirada da sonda '

#” Amostrasdear p/

medi¢éo de CO,
S S
[

L 4

Mzﬂ HMl 30m

=275 m—p}
[4—— 55m ——p
I« 11,00m »

= Localizacdo das sondas no silo

Introducéo da sonda no milho

Figura 12 — Sonda utilizada para amostragem do ar intergranular, e croqui
indicando a localizacdo aproximada das mesmas.
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3.1.4.5. Suscetibilidade a quebra

Para os testes de suscetibilidade a quebra do milho, foi utilizado o “Stein
Breakage Tester” (Figura 13). Em cada tratamento, uma amostra de 100 g de
graos que ja haviam passados pela peneira de crivos circulares de 4,76 mm de
diametro foi colocada em um recipiente de ago (9 cm de didmetro) e submetida,
durante quatro minutos, a impactos provocados pela hélice do aparelho (1.800
rpm), que propelia os gréos contra a parede do recipiente. A seguir, cada
amostra foi novamente passada em peneira com furos circulares de 4,76 mm
de diametro, e a massa do produto ndo retido foi medida, sendo sua
guantidade expressa em relacdo ao peso inicial da amostra. Foram realizadas
trés repeticdes de testes para cada amostra.

Figura 13 — “Stein Breakage Tester” utilizado para os testes de suscetibilidade
a quebras.

3.1.4.6. Avaliacao de trincas internas

Amostras de 100 grdos, retiradas aleatoriamente de cada tratamento,
foram inspecionadas visualmente para avaliacdo das porcentagens de graos
com danos internos (trincas). Para auxiliar na visualizagdo dessas trincas,
utilizou-se um diafanoscépio, cuja cobertura, composta por vidro translucido,

permitia a incidéncia de raios luminosos no produto, evidenciando a presenca



de trincas internas. Devido a diversidade nas caracteristicas das trincas, os
graos foram classificados conforme o tipo de trinca: simples (aqueles que
apresentavam uma trinca), duplas (duas trincas) e mdultiplas (aqueles que

exibiam trés ou mais trincas) no endosperma.

3.1.4.7. Germinagao

Conforme os procedimentos descritos em BRASIL (1992), o teste de
germinacgao foi conduzido com quatro repeticdes de 50 sementes por amostra,
tendo como substrato o rolo de papel germitest com trés folhas cada,
umedecidas com quantidade de agua equivalente a trés vezes o0 peso dessas
folhas. Os rolos foram mantidos em germinador regulado para manter a
temperatura em 25 £ 2,0 °C. Foram realizadas duas contagens, sendo a
primeira apds quatro dias e a segunda, aos sete dias. Os resultados foram
expressos em porcentagem de plantulas normais (12 e 22 contagens) e

porcentagem de plantulas anormais e de sementes mortas (22 contagem).

3.1.4.8. Atividade de agua

Foram enviadas amostras ao Laboratorio de Fungos Toxigénicos e
Micotoxinas do Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade de S&o
Paulo — USP, em Séo Paulo (SP), para realizacdo de andlises de atividade de
agua nas amostras dos grdos de milho armazenado. O equipamento utilizado
para determinacdo de atividade de agua foi o medidor de atividade de agua
AQUALAB CX2, da Decagon Devices, Inc. Pullman, Whashington, USA.

3.1.4.9. Andlise de aflatoxinas e zearalenona

Foram enviadas amostras ao Laboratério de Fungos Toxigénicos e
Micotoxinas do Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade de S&o
Paulo — USP, em Séo Paulo (SP), para realizacdo de analises de aflatoxinas
Bl, B2, G1 e G2 e zearalenona. Para as analises de aflatoxinas e zearalenona,
foi utilizado o método estabelecido por SOARES et al. (1989) (limite do método:
aflatoxinas = 2 ng/g e zearalenona = 55 ng/qg).
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3.1.4.10. Anéalise de fumonisina B1

Foram enviadas amostras ao Laboratério de Fungos Toxigénicos e
Micotoxinas do Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade de S&o
Paulo — USP, em Sao Paulo (SP), para realizacdo de analises de fumonisina
B:. Foi utilizado o método descrito por SYDENHAN et al. (1996) (limite do
método: 50 ng/qg).

3.1.5. Anédlise estatistica

Com os resultados da testemunha (tratamento 1), foram ajustadas as
equacdes de regressao para cada uma das variaveis estudadas, em funcao do
tempo de armazenagem.

Com os resultados dos tratamentos 2, 3 e 4 (secagem a 80 °C, 100 °C e
120 °C), foi utilizada a metodologia de superficie de resposta, sendo 0s
modelos escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressao,
utilizando-se o teste “t” e adotando o nivel de até 5% de probabilidade, e na

magnitude do coeficiente de determinagéo (R?) do fenémeno em estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacdo da qualidade dos graos

4.1.1. Teor de agua

A variacdo média do teor de agua dos grdos armazenados nos silos
metalicos durante o periodo experimental € mostrada na Figura 4.1, e 0s
resultados apresentam-se no Quadro 1B (Apéndice B). Verifica-se, nessa
figura, que houve pequena reducdo de umidade durante o periodo de
armazenamento, em todos os tratamentos. Isso indica que o milho foi
armazenado inicialmente com teor de agua acima da umidade de equilibrio
higroscopico. Para temperaturas especificas de secagem, observou-se ainda
que, depois do periodo de armazenagem de 120 dias, a umidade do milho
tende a entrar em equilibrio com as condi¢cdes ambientais e que as variacbes
verificadas sdo proprias da natureza bioldgica do produto.

Os dados obtidos de teor de agua dos grdos de milho armazenados,
referentes aos tratamentos 2, 3 e 4 (secagem a 80,100 e 120 °C), foram
submetidos a andlise de variancia, que é apresentada no Quadro 4.1. Os
dados obtidos de temperaturas da massa de grédos armazenada, bem como
das condi¢cdes de temperatura ambiente e umidade relativa, encontram-se nos
Quadros 8A, 9A e 10A (Apéndice A).
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Quadro 4.1 — Andlise de variancia do teor de agua do milho nas diferentes
temperaturas de secagem e tempo de armazenagem

Fonte de Variacdo  G.L. Quadrado Médio F Probabilidade
Temperatura (T) 2 0,1547 20,243 * 0,0000
Tempo (D) 3 2,6557 347,411 * 0,0000
TxD 6 0,1094 14,315 * 0,0000
Residuo 24 0,0076

* Significativo a 1,0%, pelo teste F.
CV (%) = 0,752.

De acordo com a significancia dos fatores efetuou-se a analise de
regressao multipla do teor de agua, obtendo a seguinte equacao:

A=134159- 0,010558T - 0,00215917D + 0,000044D? + 0,00007194TD (7)
R? = 89,69
em que

A = teor de agua, %;

T = temperatura do ar de secagem, °C; e

D = tempo de armazenagem, dias.

(R*=89.69) Y=a+D*X+C*Z +d" T +o*K7

12,57

180,00

UM

11,15
80,00 T 120,00

Figura 4.1 — Variacdo do teor de agua dos graos de milho, em funcdo da
temperatura de secagem (T) e do tempo de armazenagem (D).
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4.1.2. Massa especifica

A variagdo média da massa especifica do milho armazenado nos silos
metdlicos durante o periodo experimental € mostrada na Figura 4.2. Observa-
se, nessa figura, que o aumento da temperatura do ar de secagem implicou
reducdo no valor da massa especifica. Esses resultados sdo semelhantes aos
encontrados por HALL (1992). Durante a armazenagem, em todos oS
tratamentos, houve aumento da massa especifica nos primeiros 60 dias de
armazenamento e, a seguir, reducado desses valores. Os dados obtidos de
massa especifica encontram-se no Quadro 2B (Apéndice B), referente aos
tratamentos 1, 2, 3 e 4 (secagem ambiente e a 80, 100 e 120 °C). Os
resultados de massa especifica dos tratamentos 2, 3 e 4 foram submetidos a

analise de variancia, que € apresentada no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Analise de variancia da massa especifica do milho nas diferentes
temperaturas de secagem e tempo de armazenagem

Fonte de Variacdo  G.L. Quadrado Médio F Probabilidade
Temperatura (T) 2 165,6945 5,734 * 0,00921
Tempo (D) 3 2737,342 94,729 * 0,00000
TxD 6 9,886237 0,342 HHkkkk
Residuo 24 28,89662

* Significativo a 1,0%, pelo teste F.
CV (%) = 0,726.

De acordo com a significancia dos fatores, efetuou-se a analise de

regressdo multipla da massa especifica, obtendo a seguinte equacao:
ME = 745,098 - 0,1849T +0,7372D - 0,00417D? R? = 98,68 (8)
em que

ME = massa especifica, kg.m™;

T = temperatura do ar de secagem, °C; e

D = tempo de armazenagem, dias.
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(R*=98.63) Y=a+h*X+c*Z +d°F

762,85

180,00

ME

720,36 0,00
80,00 T 120,00

Figura 4.2 — Massa especifica do milho, em funcéo da temperatura de secagem
(T) e do tempo de armazenagem (D).

4.1.3. Suscetibilidade a quebra

Na Figura 4.3, apresentam-se os valores meédios da suscetibilidade a
quebra do milho, determinados aos 1, 60, 120 e 180 dias de armazenamento.
Os resultados obtidos de suscetibilidade a quebra encontram-se no Quadro 3B
(Apéndice B), referente aos tratamentos 1, 2, 3 e 4 (secagem ambiente e a 80,
100 e 120 °C). Os resultados de suscetibilidade a quebra dos tratamentos 2, 3
e 4 foram submetidos a andlise de variancia, que é apresentada no Quadro 4.3.

Verifica-se, nessa figura, que quanto maior a temperatura do ar de
secagem, maior o indice de suscetibilidade a quebra. Efeito crescente também
foi verificado no decorrer do periodo de armazenamento. A suscetibilidade a

guebra depende do teor de agua e da temperatura de secagem.
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Quadro 4.3 — Analise de variancia da suscetibilidade a quebra do milho nas
diferentes temperaturas de secagem e tempo de armazenagem

Fonte de Variacdo  G.L. Quadrado Médio F Probabilidade
Temperatura (T) 2 6,1371 48,667 * 0,00000
Tempo (D) 3 1,7046 13,517 * 0,00002
TxD 6 0,4757 3,772 0,00870
Residuo 24 0,1261

* Significativo a 1,0%, pelo teste F.
CV (%) = 23,617.

De acordo com a significAncia dos fatores, efetuou-se a analise de
regressdo multipla da suscetibilidade a quebra, obtendo a seguinte equacao:

SQ =9,2717 - 0,1859T +0,001T % - 0,0149D + 0,0002029TD R?=92,30 (9)
em que
SQ = suscetibilidade a quebra, %;

T = temperatura do ar de secagem, °C; e

D = tempo de armazenagem, dias.

{R™=92.30) Y=a+b*X+c*N"+d*Z +*KZ

180,00

5Q

0,69
80,00 T 120,00

Figura 4.3 — Percentual de suscetibilidade a quebra dos grédos de milho, em
funcéo da temperatura de secagem e do tempo de armazenagem.

52



O maior indice de graos quebrados, ocorrido nos tratamentos
submetidos a alta temperatura, deve-se, provavelmente, a elevada taxa de
secagem, que provocou a formacéo de trincas ou fissuras internas no produto
(GUNASEKARAN e MUTHUKUMARAPPAN, 1993).

Varios sdo os fatores que podem influenciar a suscetibilidade a quebra,
como o teor de umidade do produto no momento da colheita, o teor de umidade
inicial no processo de secagem, a temperatura do ar de secagem, a taxa de
secagem, a dureza e 0 genotipo do produto e a presenca de graos trincados,

dentre outros.

4.1.4. Avaliacao de trincas

Para avaliacdo das trincas internas, os graos foram classificados
conforme o tipo de trinca existente no endosperma: trincas simples (aqueles
gue apresentam uma Unica trinca), trincas duplas (apresentam duas trincas) e
trincas multiplas (apresentam trés ou mais trincas). Os resultados obtidos de
porcentagem de trincas simples encontram-se no Quadro 4B (Apéndice B),
referente aos tratamentos 1, 2, 3 e 4 (secagem ambiente e a 80, 100 e 120 °C).

Thompson e Foster, citados por GUNASEKARAN et al. (1993), relataram
que a velocidade de secagem, expressa em termos de perda de umidade em
pontos percentuais por hora, é o fator mais significativo no desenvolvimento
das trincas.

A variacdo média de trincas simples do milho armazenado nos silos
metalicos durante o periodo experimental € mostrada na Figura 4.4. Verifica-se,
nessa figura, que houve aumento do percentual de trincas simples no decorrer
do periodo de armazenamento, em todos os tratamentos (secagem ambiente,
80, 100 e 120 °C). O aumento da temperatura de secagem resultou em
crescimento da porcentagem de trincas simples.

Os resultados de trincas simples dos tratamentos 2, 3 e 4 foram
submetidos a analise de variancia, que € apresentada no Quadro 4.4.
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Quadro 4.4 — Andlise de variancia de trincas simples do milho nas diferentes
temperaturas de secagem e tempo de armazenagem

Fonte de Variacdo  G.L. Quadrado Médio F Probabilidade
Temperatura (T) 2 443,5833 52,186 * 0,00000
Tempo (D) 3 18,9907 2,234 0,11018
TxD 6 8,4351 0,992 Fkkkkk
Residuo 24 8,5000

* Significativo a 1,0% de probabilidade, pelo teste F.
CV (%) = 24,466.

De acordo com a significancia dos fatores efetuou-se a analise de

regressdo multipla das trincas simples, obtendo a seguinte equacao:
TS =701667- 1,527 - T +0,009062- T? - 0,01574- D R?=93,22 (20)
em que

TS = trincas simples, %;

T = temperatura do ar de secagem, °C; e

D = tempo de armazenagem, dias.

{R*=93.22) Y=a+b*X+c*X*+d*Z

20,25

120,00

TS

5,83
80,00 T 120,00

0,00

Figura 4.4 — Percentual de trincas simples do milho, em funcdo da temperatura
de secagem e do tempo de armazenagem.



A variacdo média de trincas duplas do milho armazenado nos silos
metalicos durante o periodo experimental € mostrada na Figura 4.5. Os
resultados de porcentagem de trincas duplas encontram-se no Quadro 5B
(Apéndice B), referente aos tratamentos 1, 2, 3 e 4 (secagem ambiente e a 80,
100 e 120 °C). Verifica-se também, nessa figura, que houve aumento no
percentual de trincas duplas no decorrer do periodo de armazenamento, em
todos os tratamentos. O aumento da temperatura do ar de secagem resultou no
aparecimento de maior quantidade de trincas duplas.

Os resultados de trincas duplas dos tratamentos 2, 3 e 4 foram

submetidos a andlise de variancia, que é apresentada no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Andlise de variancia das trincas duplas do milho nas diferentes
temperaturas de secagem e tempo de armazenagem

Fonte de Variacdo  G.L. Quadrado Médio F Probabilidade
Temperatura (T) 2 436,8611 50,086 * 0,00000
Tempo (D) 3 37,80556 4,334 ** 0,01413
TxD 6 14,75000 1,691 0,16646
Residuo 24 8,72222

* e ** Significativos a 1,0 e 5,0% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F.
CV (%) = 45,243.

De acordo com a significancia dos fatores, efetuou-se a analise de

regressao multipla das trincas duplas, obtendo a seguinte equacao:
TD =52,6889- 1,2958T +0,0079T 2 +0,0703D - 0,0003D? R?=87,68  (11)
em que

TD = trincas simples, %;

T = temperatura do ar de secagem, °C; e
D = tempo de armazenagem, dias.
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{R*=87.68) Y=a+h*X+c™¥K*+d"Z +2~

14,91

120,00

TD

y

Q
0,00

0,33
80,00 T 120,00

Figura 4.5 — Percentual de trincas duplas do milho, em funcdo da temperatura
de secagem e do tempo de armazenagem.

A variacdo média de trincas mdultiplas do milho armazenado nos silos
metdlicos durante o periodo experimental € mostrada na Figura 4.6. Os
resultados obtidos de porcentagem de trincas mdltiplas encontram-se no
Quadro 6B (Apéndice B), referente aos tratamentos 1, 2, 3 e 4 (secagem
ambiente e a 80, 100 e 120 °C). Verificou-se que houve aumento no percentual
de trincas mdultiplas no decorrer do periodo de armazenamento, em todos 0s
tratamentos.

O incremento da temperatura do ar de secagem resultou em aumento da
porcentagem de trincas simples, duplas e multiplas.

Os resultados de trincas mdltiplas dos tratamentos 2, 3 e 4 foram

submetidos a analise de variancia, que € apresentada no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Andlise de variancia das trincas multiplas do milho nas diferentes
temperaturas de secagem e tempo de armazenagem

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio F Probabilidade
Temperatura (T) 2 168,7778 23,280 * 0,00000
Tempo (D) 3 22,32407 3,079 ** 0,04663
TxD 6 11,96296 1,650 0,17686
Residuo 24 7,25000

* e ** Significativos a 1,0 e 5,0% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F.
CV (%) = 69,736.
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De acordo com a significancia dos fatores, efetuou-se a analise de

regressao multipla das trincas multiplas, obtendo a seguinte equacao:

TM = 31,8667 - 0,7792T +0,004792T ? + 0,007963D R?=73,03 (12)

em que
TM = trincas mdltiplas, %;
T = temperatura do ar de secagem, °C; e

D = tempo de armazenagem, dias.

{R*=73.03) Y=a+b*K+c™K*+d*Z

8,80
180,00
= /
=
o
0,19 0,00
80,00 T 120,00

Figura 4.6 — Percentual de trincas mdultiplas do milho, em funcdo da
temperatura de secagem e do tempo de armazenagem.

4.1.5. Classificacéao oficial

A variagdo média dos resultados obtidos com a classificacdo oficial,
realizada no Laboratorio de Classificacdo da CONAB, € mostrada nas Figuras
4.7, 4.8, 4.9 e 4.10. Observa-se, nessas figuras, que a variagcdo do total de
graos avariados aumentou significativamente com o incremento da temperatura

do ar de secagem, e também houve aumento desses defeitos em funcdo do
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tempo de armazenagem. Os maiores indices de grdos avariados foram
observados nos gréos secados a 100 e 120 °C, bem como nas amostragens
realizadas apés 120 e 180 dias de armazenamento. Assim, a temperatura do ar
de secagem e o tempo de armazenagem influenciaram a deterioracdo dos

graos de milho armazenados.

|- Ambiente —A— 80 °C —@—100 °C —#—120°C

Mat. estr., imp. e fragmentos (%)

0 - \ \ \
0 60 120 180

Tempo de armazenagem (dias)

Figura 4.7 — Porcentagens de matérias estranhas, impurezas e fragmentos,
em funcao do tempo de armazenagem.

- Ambiente —A4—80 °C —@—100 °C —4—120°C

6,5

55

4,5

Gréos partidos e quebrados (%)

3,5 + T T 1
0 60 120 180

Tempo de armazenagem (dias)

Figura 4.8 — Porcentagens de gréaos partidos e quebrados, em funcdo do
tempo de armazenagem.
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- Ambiente —A—80 °C -@-100 °C —¢—120°C

Ardidos e brotados (%)

0 } T \

0 60 120 180
Tempo de armazenagem (dias)

Figura 4.9 — Porcentagem de gréaos ardidos e brotados, em funcéo do tempo
de armazenagem.

|- Ambiente —&— 80 °C —@- 100 °C —#- 120 °C
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Graos avariados (%)
= N
3] o
L L

10
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0 60 120 180

Tempo de armazenagem (dias)

Figura 4.10 — Porcentagem total de graos avariados, em funcédo do tempo de
armazenagem.

4.1.6. Teste-padréo de germinacao

A variacdo média da germinacdo dos grdos de milho armazenados é
mostrada na Figura 4.11. Os resultados obtidos de porcentagem de
germinacdo encontram-se no Quadro 10B (Apéndice B), referente aos

tratamentos 1, 2, 3 e 4 (secagem ambiente e a 80, 100 e 120 °C). Verificou-se
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gue houve reducdo na germinacdo durante o tempo de armazenagem em
todos os tratamentos. Essa reducéo foi mais acentuada no milho secado com
ar aquecido a 100 e 120 °C, no decorrer do tempo de armazenagem, conforme
previsto.

Verificou-se que o milho secado ao ambiente, sem ventilacdo forcada
(tratamento 1), teve menor reducao na porcentagem de germinacédo durante o
armazenamento, portanto a qualidade desse milho foi menos afetada.

O aumento na porcentagem de germinacdo no tratamento 1 (secagem
ambiente), nos primeiros 60 dias, pode ser atribuido a presenca de fungos de
campo, que, provavelmente, foram perdendo atividade durante o
armazenamento.

Os resultados de germinacao dos tratamentos 2, 3 e 4 foram submetidos

a analise de variancia, que € apresentada no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Andlise de variancia da germinacdo do milho nas diferentes
temperaturas de secagem e tempo de armazenagem

Fonte de Variagdo G.L. Quadrado Médio F Probabilidade
Temperatura (T) 2 2740,75 84,259 * 0,00000
Tempo (D) 3 5304,75 163,084 * 0,00000
TxD 6 134,083 4,122 ** 0,00299
Residuo 36 32,5277

* e ** SGjignificativos a 1,0 e 5,0% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F.
CV (%) = 10,586.

De acordo com a significancia dos fatores, efetuou-se a analise de

regressdo multipla da germinacéao, obtendo a seguinte equacao:
GE =199,325- 0,01895T +0,00656T * - 0,18416D - 0,00075 R?=90,19 (13)
em que

GE = germinacéo, %;

T = temperatura do ar de secagem, °C; e

D = tempo de armazenagem, dias.
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(R*=90.19) Y=a+b*X+c"}*+d*7 +2™X7
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Figura 4.11 — Porcentagem de germinacdo obtidas no teste-padrdo de
germinacao, em funcédo do tempo de armazenagem.

4.1.6.1. Plantulas anormais — Segunda contagem

A variacdo média da porcentagem de plantulas anormais — PA, obtida na
segunda contagem do teste-padrédo de germinacdo dos grdos armazenados
durante o periodo experimental, € mostrada na Figura 4.12. Os resultados
obtidos de plantulas anormais encontram-se no Quadro 11B (Apéndice B),
referente aos tratamentos 1, 2, 3 e 4 (secagem ambiente e a 80, 100 e 120 °C).

Verifica que houve influéncia direta da temperatura do ar de secagem
sobre a porcentagem de plantulas anormais. Quanto maior a temperatura do ar
de secagem, maior o niumero de plantulas anormais encontradas. Também, em
todos os tratamentos (secagem ambiente e a 80, 100 e 120 °C), percebeu-se
aumento na porcentagem de plantulas anormais no decorrer do periodo de

armazenamento.
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Figura 4.12 — Porcentagem de plantulas anormais obtidas na segunda
contagem do teste-padrdo de germinacdo, em funcdo do
tempo de armazenagem.

4.1.6.2. Sementes mortas — Segunda contagem

A variacdo média da porcentagem de sementes mortas, obtida na
segunda contagem do teste-padrédo de germinacdo do milho armazenado
durante 180 dias, é mostrada na Figura 4.13. Os resultados obtidos de
plantulas anormais encontram-se no Quadro 12B (Apéndice B), referente aos
tratamentos 1, 2, 3 e 4 (secagem ambiente e a 80, 100 e 120 °C).

Verifica-se, nessa figura, que houve relacédo linear entre o incremento da
temperatura do ar de secagem do milho e o aumento da porcentagem de
sementes mortas. A temperatura do ar de secagem influenciou diretamente o
aumento da porcentagem de sementes mortas. Isso também foi verificado no
decorrer do periodo de 180 dias de armazenamento. Assim, conforme previsto,
a temperatura de secagem e o tempo de armazenamento influenciaram o

percentual de sementes mortas.
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Figura 4.13 — Porcentagem de sementes mortas obtidas na segunda contagem
do teste-padrdo de germinacédo, em funcdo da temperatura de
secagem e do tempo de armazenagem.

4.1.7. Concentracao de di6éxido de carbono (CO,)

Os resultados encontrados nas concentracfes de dioxido de carbono,
presentes nas amostras do ar extraidas dos silos D-05, D-06 e D-07, sdo
apresentados nos Quadros 7B, 8B, 9B e 10B (Apéndice B). As sondas S-1 e S-
2 referem-se as amostras de ar extraidas na superficie da massa de graos,
sendo a primeira no centro e, a segunda, na sec¢ao intermediaria entre o centro
e a lateral do silo. As sondas M-1 e M-2 referem-se as amostras de ar extraidas
no interior da massa de gréaos a uma profundidade de 1,5 m, sendo a primeira
introduzida no centro e, a segunda, na secdo intermediaria entre o centro e a
lateral do silo.

Observou-se que houve aumento na concentracao de CO, no decorrer
do tempo de armazenagem, indicando deterioracdo dos gréos de milho durante
o periodo de armazenamento, principalmente nos silos D-06 e D-07, onde
foram armazenados os grédos secados, respectivamente, com temperaturas do
ar de 100 e 120 °C. Assim, as concentracfes de dioxido de carbono presentes
no ar intergranular foram influenciadas pelo aumento das temperaturas do ar

de secagem e no decorrer do periodo de 180 dias de armazenamento.
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Os resultados de concentracdo de diéxido de carbono dos tratamentos
2, 3 e 4, obtidos pela sonda S;, foram submetidos a analise de variancia, que €

apresentada no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Andlise de variancia de concentracao de dioxido de carbono no ar
intergranular do milho, obtido pela sonda S;, nas diferentes
temperaturas de secagem e tempo de armazenagem

Fonte de Variacdo  G.L. Quadrado Médio F Probabilidade
Temperatura (T) 2 0,000727 90,878 * 0,00000
Tempo (D) 3 0,001818 227,282 * 0,00000
TxD 6 0,000838 104,841 * 0,00000
Residuo 36 0,000008

* Significativo a 1,0 de probabilidade, pelo teste F.
CV (%) = 4,817.

De acordo com a significancia dos fatores efetuou-se a analise de
regressdo multipla da concentracdo de diéxido de carbono do ar intergranular

coletado pela sonda S;, obtendo a seguinte equacéo:
CO, (Sl) = 0,056538- 0,00014T - 0,00036D + 0,000005TD R?=64,72 (14)

em que

CO,(S1) = concentracao de didxido de carbono (sonda S;), %;
T = temperatura do ar de secagem, °C; e

D = tempo de armazenagem, dias.
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Figura 4.14 — Concentracdes de diéxido de carbono no ponto S; (superficie dos
graos e centro) dos silos D-05 (80 °C), D-06 (100 °C) e D-07 (120
°C), em funcdo do tempo de armazenagem.

Os resultados de concentracdo de dioxido de carbono dos tratamentos
2, 3 e 4, obtidos pela sonda S,, foram submetidos a analise de variancia, que €

apresentada no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Andlise de variancia de concentracao de dioxido de carbono no ar
intergranular do milho, obtido pela sonda S,, nas diferentes
temperaturas de secagem e tempo de armazenagem

Fonte de Variacdo  G.L. Quadrado Médio F Probabilidade
Temperatura (T) 2 0,002795 2454,53 * 0,00000
Tempo (D) 3 0,001467 1288,87 * 0,00000
TxD 6 0,003592 3154,50 * 0,00000
Residuo 36 0,000001

* Significativo a 1,0 de probabilidade, pelo teste F.
CV (%) = 1,730.

De acordo com a significancia dos fatores, efetuou-se a analise de
regressdo multipla da concentracao de diéxido de carbono do ar intergranular

coletado pela sonda S,, obtendo a seguinte equagéo:

CO,(S,)=1,01- 0,02T +0,0001T 2 - 0,01D +0,000002D? +0,0002TD - 0,000001T 2D
(15)
R? = 70,03
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em que
COy(S,) = concentracao de dioxido de carbono (sonda S,), %;
T = temperatura do ar de secagem, °C; e
D = tempo de armazenagem, dias.

(RE=T0.03) Y=a+h* X+ + i+ e+ L™K
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Figura 4.15 — Concentracdes de diéxido de carbono no ponto S, (superficie dos
graos, entre o centro e a lateral) dos silos D-05 (80 °C), D-06
(100 °C) e D-07 (120 °C), em funcao do tempo de armazenagem.

Os resultados de concentracdo de dioxido de carbono dos tratamentos
2, 3 e 4, obtidos pela sonda M;, foram submetidos a andlise de variancia, que é

apresentada no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Analise de variancia de concentracao de diéxido de carbono no
ar intergranular do milho, obtido pela sonda M3, nas diferentes
temperaturas de secagem e tempo de armazenagem

Fonte de Variacdo  G.L. Quadrado Médio F Probabilidade
Temperatura (T) 2 0,004524 186,37 * 0,00000
Tempo (D) 3 0,006368 262,32 * 0,00000
TxD 6 0,005051 208,08 * 0,00000
Residuo 36 0,000024

* Significativo a 1,0 de probabilidade, pelo teste F.
CV (%) = 7,249.
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De acordo com a significancia dos fatores, efetuou-se a analise de
regressdo multipla da concentracdo de dioxido de carbono do ar intergranular

coletado pela sonda M;, obtendo a seguinte equacao:

CO,(M,)=0,38- 0,0026T +0,00002T ? - 0,0016D +0,0000014D? +0,000017TD (16)
R® = 64,24

em que
CO2(M;) = concentracao de didxido de carbono (sonda M;), %;

T = temperatura do ar de secagem, °C; e

D = tempo de armazenagem, dias.

(RE=64.24) Y=a+b*X+c* X7+ " T+ +N7
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Figura 4.16 — Concentracfes de diéxido de carbono no ponto M; (centro dos

silos, a 1,5 m de profundidade) dos silos D-05 (80 °C), D-06

(100 °C) e D-07 (120 °C), em funcdo do tempo de
armazenagem.

Os resultados de concentracédo de dioxido de carbono dos tratamentos

2, 3 e 4, obtidos pela sonda M,, foram submetidos a andlise de variancia, que é

apresentada no Quadro 4.11.
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Quadro 4.11 — Analise de variancia de concentracdo de dioxido de carbono no
ar intergranular do milho, obtido pela sonda M,, nas diferentes
temperaturas de secagem e tempo de armazenagem

Fonte de Variacdo  G.L. Quadrado Médio F Probabilidade
Temperatura (T) 2 0,052676 3192,50 * 0,00000
Tempo (D) 3 0,149059 9033,93 * 0,00000
TxD 6 0,026792 1623,784 * 0,00000
Residuo 36 0,000016

* Significativo a 1,0 de probabilidade, pelo teste F.
CV (%) = 2,562.

De acordo com a significancia dos fatores, efetuou-se a analise de
regressdo multipla da concentracao de diéxido de carbono do ar intergranular

coletado pela sonda M;, obtendo a seguinte equacao:

CO,(M,) = 0,00972 +0,00029T +0,0053D - 0,000039TD R’ = 63,84 (17)

em que
CO,(M,) = concentracao de dioxido de carbono (sonda M;), %;
T = temperatura do ar de secagem, °C; e

D = tempo de armazenagem, dias.

{(R*=63.84) Y=a+bh*X+c*Z+d*XZ
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Figura 4.17 — Concentracdes de dioxido de carbono no ponto M, (entre o
centro e a lateral, a 1,5 m de profundidade) dos silos D-05
(80 °C), D-06 (100 °C) e D-07 (120 °C), em funcéo do tempo de
armazenagem.
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4.1.8. Analise de atividade da agua (Aw)

Os resultados das andlises de atividade da agua realizadas em
amostras dos grdos do milho armazenados sao apresentados no Quadro 13B
(Apéndice B) e representados na Figura 4.17. Observam-se, nessa figura,
reducdo de atividade da agua nos primeiros 60 dias de armazenagem e,
posteriormente, tendéncia a estabilizacdo, em todos os tratamentos (ambiente,
80, 100 e 120 °C). Essas andlises foram realizadas no Laborat6rio de Fungos
Toxigénicos e Micotoxinas do Departamento de Microbiologia do Instituto de

Ciéncias Biomédicas da Universidade de Sao Paulo.

|- Ambiente —&- 80 °C —@- 100 °C —— 120 °C

0,75

0,65 +

Atividade de agua (Ay)

0,55 \ \ \
0 60 120 180

Tempo de armazenagem (dias)

Figura 4.18 — Resultados das analises de atividade da agua do milho, em
funcéo do tempo de armazenagem.

Os resultados das andlises de aflatoxinas B;, B,, G1 e Gy, bem como
de zearalenona, indicaram auséncia dessas micotoxinas nas amostras dos
grdos do milho armazenado durante o periodo de 180 dias, conforme Quadros
14B e 15B (Apéndice B). Essas analises foram realizadas no Laboratério de
Fungos Toxigénicos e Micotoxinas do Departamento de Microbiologia do

Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade de S&o Paulo.
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4.1.9. Andlise de fumonisina B,

Os resultados das analises de Fumonisina B; sdo apresentados no
Quadro 16B (Apéndice B) e representados na Figura 4.19. Essas analises
também foram realizadas no Laboratério de Fungos Toxigénicos e Micotoxinas
do Departamento de Microbiologia do Instituto de Ciéncias Biomédicas da

Universidade de Sao Paulo.
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Figura 4.19 — Resultados de fumonisina B; encontrados nas amostras dos
graos de milho, em funcdo da temperatura de secagem e do
tempo de armazenagem.

4.2. Perdade peso do milho durante o armazenamento a granel

A guantidade de milho da variedade hibrido Pionner 30F80 recebido na
unidade armazenadora da CONAB para limpeza, secagem e armazenagem,
com os respectivos descontos devido a reducdo dos teores de impurezas e de
umidade, bem como a massa resultante conforme procedimentos operacionais
rotineiros, esta representada no Quadro 4.12. O desconto de impurezas é o
resultado da aplicacdo do percentual de impurezas encontrado nas amostras

retiradas por ocasidao do recebimento sobre o peso de cada carga, e o
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desconto de umidade foi obtido por reducao dos teores de agua determinados

no recebimento para 13,0% (b.u.).

Quadro 4.12 — Massa de milho recebido para armazenagem e a resultante
apos a aplicacao dos descontos, conforme normas vigentes

Item Discriminacao Massa (kg)
1 Total recebido para limpeza, secagem e armazenagem 795.180
2  Descontos devido a impurezas 19.244
3  Descontos devido a umidade 42.502
4  Total resultante p/ armazenagem a granel (1 -2 —3) 733.434

No Quadro 4.13, apresenta-se a massa total do milho no inicio do
periodo de armazenagem, apds as pesagens realizadas em balanca rodoviaria
e concluidas as operacdes de limpeza e secagem. Observa-se nesse quadro,
além dos resultados apurados com as pesagens do milho apds a secagem com
ar natural e temperaturas do ar de secagem de 80, 100 e 120 °C, o resultado
da pesagem apdés a secagem do saldo do milho recebido além das 21 cargas
do secador. Esse saldo de milho, ap6s a limpeza e a secagem (24.990 kg), foi
armazenado separadamente.

Comparando os valores observados nos Quadros 4.12 e 4.13,
constatou-se uma diferenca de 15.480 kg entre a massa total efetivamente
armazenada — obtida por pesagens realizadas ap0s as secagens de todos os
tratamentos (748.914 kg) — e a massa total resultante ap6s a aplicacdo dos
descontos devido a reducdo dos teores de impurezas e de umidade
(733.434 kg), conforme normas vigentes. Esse resultado evidencia que as
praticas operacionais de amostragens, pesagens, determinacdo de umidade,
impurezas etc. devem seguir, rigorosamente, 0s critérios técnicos
recomendados, para que néo haja diferenca significativa entre o total obtido por
pesagens com o total resultante apds descontos praticados rotineiramente.
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Quadro 4.13 — Massa de milho obtida por pesagens realizadas ap6s a limpeza
e secagem, no inicio da armazenagem

Discriminacao Massa (kg)
Total apds secagem a 80 °C de 7 cargas do secador 245.480
Total ap6s secagem a 100 °C de 7 cargas do secador 237.460
Total apds secagem a 120 °C de 7 cargas do secador 240.440
Total ap6s secagem ao ambiente 544
Total apds secagem normal (extrapesquisa) 24.990
Total armazenado apés secagens 748.914

Conforme mostrado no Quadro 4.13, a quantidade de milho a granel
apurado por pesagens, realizadas apos limpeza e secagens de sete cargas do
secador com temperatura do ar de secagem de 80 °C (245.480 kg), foi superior
a quantidade de milho a granel apurado por pesagens realizadas apés limpeza
e secagens de sete cargas do mesmo secador com temperaturas do ar de
secagem de 100 °C (237.460 kg) e de 120 °C (240.440 kg).

A reducdo na massa do milho a granel, observada apds 180 dias de
armazenamento (Tabela 4.1), é resultante da diferenca entre a massa ou peso
inicial e a final obtida por pesagens em balanca rodoviaria, deduzindo-se a
quantidade utilizada nas amostragens para avaliacdo da qualidade dos graos.

Tabela 4.1 — Reducdo da massa de milho, observada ap6s 180 dias de
armazenamento, em silos metélicos

Silo Temperatura Peso Amostragens Massa Reducao da Massa

de Secagem Inicial Final
) (2 ©) a-2-3)
N.2 oC kg kg kg kg %
01e 02 Ambiente 544 380 155 9 1,65
D-05 80 245.480 380 240.730 4.370 1,78
D-06 100 237.460 380 231.760  5.320 2,24
D-07 120 240.440 380 235.050 5.010 2,08
TOTAL - 723.924 1.520 707.695 14.709 2,03

O total de quebra de umidade, representado pelo total de perda de peso
devido a reducéo do teor de agua do milho, foi encontrado por diferenca entre

os teores de agua inicial e final, mediante a utilizagdo da seguinte formula:

_Ui'Uf

=~ xp (18)
100- U,

QU
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em que
Q.U. = quebra de umidade, kg;

U; = teor de &gua inicial, % b.u.;

Us = teor de agua final, % b.u.; e

Pi = massa do milho no inicio da armazenagem, kg.

O total de perda de peso por reducdo de umidade e o total de quebra
técnica estdo apresentados na Tabela 4.2. O total de quebra técnica foi
determinado, deduzindo-se o total de quebra de umidade do total de perda de

peso apurado ao término do experimento.

Tabela 4.2 — Reducdo de massa devido a perda de umidade e ao total de
guebra técnica apos 180 dias de armazenagem

Silo Reducéao de Teor de Agua Quebra de Quebra Técnica
Massa Umidade
) (%) (2) (- 2)
NO. kg % Inicial Final kg % kg %
01e02 9 1,65 11,61 10,73 5 0,99 4 0,73

D-05 4.370 1,78 12,66 11,23 3952 1,61 418 0,17
D-06  5.320 224 1232 11,35 2588 1,09 2732 1,15
D-07 5.010 208 1196 11,16 2.164 0,90 2846 1,18

TOTAL 14.709 2,03 - - 8709 120 6.000 0,83

Observa-se, na Tabela 4.2, que, do total de reducéo de massa verificada
(14.709 kg ou 2,03%), 8.709 kg ou 1,20% foram devidos a quebra de umidade
e 6.000 kg ou 0,83%, a quebra técnica. Assim, do total de perda de peso
apurado, 59,21% foi devido a quebra de umidade e 40,79%, a quebra técnica.

Conforme porcentagens de quebra técnica ocorrida em todos os
tratamentos, verificou-se que o percentual obtido no tratamento-testemunha
(secagem natural) foi de 0,73% ou, aproximadamente, de 0,12% ao més,
enquanto no milho secado a 80 °C esse percentual foi de 0,17% ou,
aproximadamente, 0,03% ao més. Possivelmente, isso seja devido ao fato de
gue, no tratamento-testemunha, foram armazenados apenas 544 kg de milho e,

no tratamento a 80 °C, 245.480 kg de milho a granel.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O experimento foi realizado na unidade armazenadora da Companhia
Nacional de Abastecimento — CONAB, localizada no Municipio de Rio Verde,
no Estado de Goias, durante o periodo de marco a outubro de 2001. Foi
utilizado milho a granel, da variedade hibrido Pioneer 30F80, semiduro,
procedente da Fazenda S&o Tomas, localizada no km 23 da BR-452, em Rio
Verde, GO. O milho, colhido mecanicamente por duas automotrizes com teor
de dgua médio de 19% b.u., foi transportado por via rodoviaria até o armazém,
para limpeza, secagem e armazenagem. Foram recebidas e disponibilizadas,
para a realizacédo dos testes, 795 toneladas de milho.

O objetivo geral deste trabalho foi quantificar, em uma unidade
armazenadora representativa da rede oficial, o indice de quebra técnica, bem
como analisar a qualidade comercial do milho a granel, considerando-se a
temperatura de secagem e o tempo de armazenagem. Teve por objetivo
especifico: analisar os efeitos da interacdo entre temperatura de secagem e
tempo de armazenagem sobre o indice de quebra técnica; e as propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do milho e sua interacdo com temperatura de
secagem e tempo de armazenagem.

Para quantificacdo do indice de quebra técnica e analise da qualidade
comercial do milho a granel, considerando-se a temperatura de secagem e o
tempo de armazenamento, os graos foram secados com temperaturas do ar de

80, 100 e 120 °C. Apds secagens e pesagens, os graos de milho foram
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armazenados, respectivamente com essas temperaturas, nos silos metélicos
D-05, D-06 e D-07, durante 180 dias. Como testemunha, amostras foram
coletadas durante o enchimento de cada carga do secador e, ap6s a secagem
natural ao ambiente, também armazenadas a granel.

Amostragens foram obtidas aos 0, 60, 120 e 180 dias de
armazenamento, para realizacdo das seguintes analises e dos testes, para
avaliacdo da qualidade do milho: umidade, massa especifica, classificacao
oficial, nivel de concentracdo de CO,, suscetibilidade a quebra e avaliacdo de
trincas internas, germinacdo, analise de atividade de agua, analise de

aflatoxinas, andlise de zearalenona e analise de fumonisina B1.

Apés a andlise dos dados e a interpretacdo dos resultados, péde-se

concluir que:

- A quantidade de milho a granel obtido por pesagens realizadas ap6és limpeza
e secagem foi superior a estimada apoés a aplicacdo dos descontos, conforme

as normas operacionais vigentes, isto €, utilizando-se equacdes matematicas.

- Aumentando a temperatura do ar de secagem, obteve-se maior perda de
peso final dos grdos de milho destinados a armazenagem.

- A quantidade total de perda de peso apurada apos 180 dias de armazenagem
foi equivalente a 2,03% do total efetivamente armazenado.
- A perda de peso devido a secagem natural foi superior & decorrente da

guebra técnica durante o periodo de armazenamento estudado.
- O indice médio mensal obtido de quebra técnica no milho secado ao ambiente
foi de 0,12%; nos demais tratamentos, esses indices foram, respectivamente,

de 0,03%, 0,19% e 0,20%.

- O indice médio mensal obtido de quebra técnica em todos os tratamentos
estudados foi de 0,14% ao més.
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- O milho secado a 80 °C apresentou menor percentual de perda de peso, apos
180 dias de armazenagem, que o milho secado a 100 e 120 °C,
evidenciando-se a necessidade de trabalhar com menor temperatura do ar de

secagem.

- A temperatura do ar de secagem influenciou, significativamente, as quebras

técnicas ocorridas durante o periodo de 180 dias de armazenagem.

- A maioria das variaveis estudadas exibiu resultados conforme previstos por
diversos autores. Entretanto, acredita-se que a continuidade de pesquisas
nessa area, utilizando outras variedades de milho e outras espécies de graos
armazenados, em outras localidades e com diferentes tipos de armazéns,
bem como prolongando o periodo de estocagem, poderd contribuir para

maiores esclarecimentos quanto a perda de peso e qualidade dos gréos

durante o armazenamento.
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APENDICE A

Quadro 1A — Temperaturas registradas por termopares instalados no secador e
condicBes climaticas (termémetros de bulbo seco, bulbo Umido e
umidade relativa), durante as operacbes de secagens (inicio,
meio e fim) com temperatura do ar a 80 °C

Secagem Leitura Termopares (°C) Condicdes Climaticas
(n.2) (h) 1 2 3 4 5 Tus(°C) Tuu(°C) UR(%)

17:15 30,8 30,7 799 252 30,5 244 224 844
01/80 19:00 32,7 33,2 82,8 338 34,7 242 21,8 813
20:45 33,7 344 832 331 383 224 212 90,0

Média 324 32,8 82,0 30,7 345 237 21,8 849

07:45 295 30,3 788 208 295 228 20,8 838
02/80 10:.00 32,3 32,8 813 354 361 294 226 56,1
11:00 335 344 /89 37,2 29,7 298 220 50,9

Média 31,8 325 79,7 31,1 31,8 27,3 21,8 62,1

12:45 29,1 32,5 80,0 263 294 294 220 528
03/80 14:30 32,1 425 820 379 352 30,0 224 522
15:00 33,2 45,7 65,7 38,7 369 304 224 504

Média 315 40,2 759 34,3 33,8 299 22,3 521

07:15 28,6 485 79,7 249 30,6 232 204 779
04/80 09:15 319 574 76,1 351 36,0 28,2 216 56,2
09:45 32,8 544 58,2 36,7 381 290 21,8 535

Média 31,1 534 71,3 322 349 268 213 61,7

08:15 32,8 25,6 80,8 238 286 264 20,6 59,6
05/80 09:30 458 275 77,2 296 328 286 20,8 498
10:30 29,6 410 72,2 30,6 353 298 204 426

Média 36,1 314 76,7 280 322 283 206 501

12:45 30,7 28,8 793 28,7 285 31,8 21,0 38,0
06/80 13:45 32,0 32,0 754 345 34,7 31,8 206 36,1
14:30 33,4 32,1 742 34,7 349 3272 210 36,6

Média 320 31,0 76,3 32,6 32,7 319 209 37,2

1l6:45 30,6 30,6 80,2 30,0 30,1 312 21,0 40,2
07/80 1750 31,2 335 81,1 31,2 315 290 20,8 48,0
19:30 33,6 38,1 804 325 34,7 274 202 520

Média 31,8 34,1 806 31,2 32,1 29,2 20,7 46,6
Termopares
le2 Temperatura dos graos de milho no interior do secador
3 Temperatura do ar na entrada da camara de secagem
4 Temperatura do ar na camara de resfriamento
5 Temperatura do ar na camara de exaustao
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Quadro 2A — Temperaturas registradas por termopares instalados no interior
do secador e condicBes climaticas (termémetros de bulbo seco,
bulbo Umido e umidade relativa), durante as operacdes de
secagens (inicio, meio e fim) com temperatura do ar a 100 °C

Secagem Leitura Termopares (°C) Condicdes Climaticas

(n.9) ) 1 2 3 4 5  Tue(°C) Teu(°C) UR(%)

13:15 32,6 33,7 97,4 31,0 345 256 21,4 693
01/100 15:30 33,2 350 100,6 349 376 275 217 60,4
16:40 344 370 70,0 404 263 276 224 64,2

Média 334 352 893 354 328 269 21,8 643

15:30 24,3 241 53,3 26,5 254 258 244 89,2
02/100 17:20 31,5 34,3 100,1 32,6 355 252 222 77,4
19:00 33,3 36,3 990 40,1 39,0 232 20,2 76,4

Média 29,7 316 84,1 331 333 24,7 223 815

07:30 280 270 66,0 26,0 280 21,0 20,0 914
03/100 10:00 33,0 350 103,0 36,0 39,0 252 214 71,8
11:00 34,0 36,0 970 46,0 420 270 219 64,4

Média 31,7 32,7 88,7 360 36,3 244 211 74,8

13:00 31,8 33,8 101,2 29,7 33,7 270 220 650
04/100 15:05 35,7 36,4 98,8 439 40,7 256 222 748
15:40 38,0 372 505 405 382 228 209 846

Média 352 358 835 380 375 251 21,7 745

17.00 28,0 28,0 650 260 270 228 21,2 86,9
05/100 19:.00 33,0 350 99,0 330 26,0 22,0 20,0 835
20:30 34,0 36,0 850 450 410 214 198 86,5

Média 31,7 33,0 830 34,7 31,3 221 203 851

10:30 29,0 30,0 950 270 31,0 278 226 64,3
06/100 12:30 32,0 34,0 100,0 36,0 37,0 294 21,2 484
13:30 34,0 350 950 390 400 30,0 22,6 533

Média 31,7 33,0 96,7 340 36,0 29,1 221 54,7
12:20 28,4 - 96,2 27,1 29,0 31,2 214 42,1
07/100 13:30 33,0 - 1010 416 364 31,8 214 398
14:00 344 - 958 415 388 31,8 214 398
Média 31,9 - 97,7 36,7 34,7 316 214 406
Termopares
le2 Temperatura dos gréos de milho no interior do secador
3 Temperatura do ar na entrada da camara de secagem
4 Temperatura do ar na camara de resfriamento
5 Temperatura do ar na camara de exaustao
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Quadro 3A — Temperaturas registradas por termopares instalados no interior do
secador e condi¢des climaticas (termdmetros de bulbo seco,
bulbo Umido e umidade relativa), durante as operacbes de
secagens (inicio, meio e fim) com temperatura do ar a 120 °C

Secagem Leitura Termopares (°C) Condicdes Climaticas

(n.9) ) 1 2 3 4 5  Tue(°C) Teu(°C) UR(%)

14:50 29,1 29,7 108,7 28,0 29,8 29,2 21,8 52,6
01/120 16:20 35,2 36,2 1224 36,7 395 30,8 230 51,8
17:.00 36,5 37,3 1050 41,3 41,7 298 220 509

Média 336 344 1120 353 370 299 223 521

09:00 34,2 350 1170 280 344 214 20,0 88,2
02/120 10:30 36,4 37,1 120,0 385 41,7 244 206 71,3
11:15 36,0 37,5 90,0 48,2 290 270 21,8 63,8

Média 355 36,5 1090 38,2 350 243 208 734

13:30 29,6 30,0 114,7 26,4 30,7 298 2272 52,0
03/120 14:30 359 36,6 1189 38,7 399 30,0 224 522
15:15 37,1 37,1 121,7 43,1 41,7 30,2 226 524

Média 342 346 1184 36,1 374 300 224 5272

17.00 30,4 26,4 1158 26,4 30,2 292 22,0 53,7
04/120 18:10 34,6 36,3 1168 36,8 379 26,0 21,4 66,9
19:20 36,4 37,1 110,7 424 408 258 214 681

Média 338 33,3 1144 352 363 270 216 625

08:10 31,9 33,7 110,0 29,7 329 222 204 852
05/120 09:30 35,7 36,3 1190 39,2 394 222 20,8 884
10:45 37,8 39,2 1129 40,0 470 238 21,8 84,2

Média 351 364 1140 363 398 22,7 210 86,1

12:45 30,2 31,7 110,7 25,2 31,7 270 228 70,2
06/120 14:15 36,5 37,4 120,0 43,2 40,7 27,8 232 681
15:10 40,0 38,3 108,0 46,3 44,3 280 230 657

Média 356 358 1129 38,2 389 276 230 68,0

16:20 40,5 351 1124 30,1 32,8 30,8 22,0 46,6
07/120 17:00 39,1 38,0 1209 339 357 310 22,2 46,8
17:50 46,5 385 107,1 36,6 382 294 228 57,2

Média 42,0 37,2 1135 335 356 304 223 499
Termopares
le2 Temperatura dos graos de milho no interior do secador
3 Temperatura do ar na entrada da camara de secagem
4 Temperatura do ar na camara de resfriamento
5 Temperatura do ar na camara de exaustao
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Quadro 4A — Secagens com temperaturas do ar a 80, 100 e 120 °C, teor de
umidade (%), horério (h), consumo de lenha (kg) e leituras
manomeétricas (mm) registradas

Secagem

N.2 Data Umidade Horario (h) Consumo Manb-

(%) de metro

Inicio Fim Inicio Fim Duracdo Lenha (mm)

(ka)

01/80 06/04 17,4 13,1 17:00 21:00 04:00 626 2,0
02/80 07/04 18,0 13,0 07:30 11:15 03:45 669 2,0
03/80 07/04 17,6 13,0 12:30 15:15 02:45 364 2,0
04/80 08/04 17,9 129 07:00 10:00 03:00 504 2,0
05/80 09/04 17,5 131 08:00 10:45 02:45 450 2,0
06/80 09/04 17,6 13,0 12:30 14:35 02:05 326 2,0
07/80 09/04 179 131 16:30 19145 03:15 433 2,0
01/100 1%04 18,9 13,1 13:15 16:40 03:25 778 2,0
02/100 02/04 18,2 12,8 15:30 19:00 03:30 840 2,0
03/100 03/04 18,0 13,2 07:30 10:50 03:20 725 2,0
04/100 03/04 18,0 13,0 12:45 16:00 03:15 664 2,0
05/100 03/04 18,4 13,2 17:00 20:30 03:30 735 2,0
06/100 04/04 18,2 12,9 10:30 13:45 03:15 642 2,0
07/100 08/04 17,6 13,0 12:00 14:30 02:30 400 2,0
01/120 04/04 18,0 13,2 14:50 17:15 02:25 617 2,0
02/120 05/04 17,5 131 08:30 11:30 03:00 836 2,0
03/120 05/04 17,4 132 13:00 15:30 02:30 598 2,0
04/120 05/04 17,5 13,0 16:50 19:30 02:40 532 2,0
05/120 06/04 17,7 13,0 08:00 11:00 03:00 850 2,0
06/120 06/04 17,6 13,2 12:30 15:30 03:00 615 2,0
07/120 08/04 16,5 13,0 16:00 18:00 02:00 427 2,0
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Quadro 5A — Teor de umidade determinado durante as operacdes de secagens
do milho com temperatura do ar a 80 °C

Etapa da Secagem

Secagem Data
n.e Inicial Intermediaria Final
01/80  06/04/01 Horario 17:15 19:00 20:45
Umidade (%) 17,4 13,9 13,1
02/80  07/04/01 Horario 07:45 10:00 11:00
Umidade (%) 18,0 13,9 13,0
03/80  07/04/01 Horario 12:45 14:30 15:00
Umidade (%) 17,6 14,1 13,0
04/80  08/04/01 Horario 07:15 09:15 09:45
Umidade (%) 16,0 13,9 12,9
05/80  09/04/01 Horério 08:15 09:30 10:30
Umidade (%) 16,5 14,5 13,3
06/80  09/04/01 Horério 12:45 13:45 14:30
Umidade (%) 17,0 14,5 13,0
07/80  09/04/01 Horério 16:45 17:50 19:30
Umidade (%) 17,5 14,5 13,1

Quadro 6A — Teor de umidade determinado durante as operag0es de secagens
do milho com temperatura do ar a 100 °C

Etapa da Secagem

Secagem Data

iy Inicial Intermediaria Final
01/100 1°/04/01 Horério 13:15 15:30 16:40
Umidade (%) 18,9 14,6 13,1

02/100 02/04/01 Horério 15:30 17:20 19:00
Umidade (%) 18,2 14,4 12,8

03/100 03/04/01 Horério 07:30 10:00 11:00
Umidade (%) 18,0 14,8 13,2

04/100 03/04/01 Horario 13:00 15:05 15:40
Umidade (%) 18,0 14,5 13,0

05/100 03/04/01 Horario 17:00 19:00 20:30
Umidade (%) 18,4 14,7 13,2

06/100 04/04/01 Horario 10:30 12:30 13:30
Umidade (%) 18,2 14,5 12,9

07/100 08/04/01 Horario 12:20 13:30 14:00
Umidade (%) 17,6 14,5 13,0
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Quadro 7A — Teor de umidade determinado durante as operag0es de secagens
do milho com temperatura do ar a 120 °C

Secagem Data Etapa da Secagem

iy Inicial Intermediaria Final
01/120 04/04/01 Horario 14:50 16:20 16:40
Umidade (%) 18,0 14,5 13,2
02/120 05/04/01 Horario 09:00 10:30 11:15
Umidade (%) 17,5 14,1 13,1
03/120 05/04/01 Horario 13:30 14:30 15:15
Umidade (%) 17,4 14,5 13,2
04/120 05/04/01 Horario 17:00 18:10 19:20
Umidade (%) 17,5 14,4 13,0
05/120 06/04/01 Horario 08:10 09:30 10:45
Umidade (%) 17,7 14,8 13,0
06/120 06/04/01 Horario 12:45 14:15 15:10
Umidade (%) 17,6 14,8 13,2
07/120 08/04/01 Horario 16:20 17:00 17:50
Umidade (%) 16,5 14,5 13,2
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Quadro 8A — Temperaturas dos graos de milho durante armazenagem no silo
D-05 (secagem com temperatura do ar a 80 °C)

Data  Tp,s UR SENSORES

%) Al A2 A3 Bl B2 B3 ClL C2 C3
12/04/01 23,7 68 31,0 305 30,0 31,0 34,7 32,9 30,5 30,8 28,8
16/04/01 23,7 68 30,2 30,8 29,8 30,0 349 335 29,1 31,2 297
18/04/01 24,0 64 29,8 30,9 299 295 348 33,7 284 31,0 29,8
20/04/01 23,0 64 29,1 30,4 29,3 285 343 33,8 275 29,8 30,8
23/04/01 24,0 75 28,8 30,8 29,8 28,0 34,2 34,8 26,7 305 30,0
25/04/01 26,0 62 28,6 30,8 30,0 27,8 345 364 26,4 302 30,0
27/04/01 28,0 57 27,7 29,7 29,3 27,1 34,7 38,0 26,0 295 30,0
30/04/01 250 47 285 30,7 30,5 27,8 36,5 42,9 26,1 295 30,4
02/05/01 25,0 84 27,9 30,3 30,6 27,5 37,2 450 26,0 29,0 30,8
04/05/01 22,3 69 28,0 29,8 30,5 27,0 37,6 47,0 253 286 30,0
07/05/01 22,0 38 27,1 29,4 30,7 26,6 38,3 458 249 280 250
09/05/01 16,9 64 20,5 20,0 21,1 185 20,2 250 19,1 17,9 18,7
11/05/01 24,0 53 19,7 18,8 20,1 183 195 24,0 184 17,0 18,0
14/05/01 17,0 81 20,4 192 20,6 20,0 20,6 24,7 19,8 18,2 19,3
16/05/01 21,0 86 23,1 232 220 238 235 21,0 24,7 23,5 235
18/05/01 19,0 65 21,9 219 21,7 19,3 229 21,3 20,6 19,6 21,6
21/05/01 20,0 56 23,4 232 24,1 22,3 24,0 232 22,1 21,3 231
24/05/01 16,0 100 23,0 21,7 23,9 235 243 247 228 22,6 23,0
25/05/01 17,0 100 23,0 21,6 23,8 23,3 24,2 242 225 22,6 2209
28/05/01 18,0 90 22,9 22,0 23,7 22,5 23,4 236 22,6 215 225
30/05/01 26,2 83 20,7 20,9 184 21,0 19,6 20,8 23,5 206 18,7
04/06/01 21,9 51 23,3 233 23,1 23,3 23,4 234 251 232 232
08/06/01 23,0 59 22,3 231 22,8 21,3 22,4 22,8 223 21,1 223
11/06/01 25,0 47 23,8 22,5 23,7 22,8 237 255 245 232 21,8
13/06/01 19,0 74 23,6 22,9 22,7 23,6 243 24,8 23,6 225 20,8
18/06/01 13,2 90 23,8 22,8 23,1 244 244 255 241 235 235
22/06/01 16,0 50 23,9 23,1 23,3 20,0 23,8 24,9 19,5 202 22,0
25/06/01 23,0 60 22,7 22,6 232 19,9 22,8 241 19,8 19,8 21,4
27/06/01 12,8 90 23,9 22,4 24,1 22,4 233 252 243 202 21,7
29/06/01 20,2 50 21,9 20,6 21,6 199 21,3 23,0 21,1 20,1 19,5
02/07/01 20,2 63 225 20,7 22,5 21,7 22,0 242 22,0 199 198
04/07/01 21,1 48 21,9 20,5 20,3 20,8 21,8 22,9 22,0 19,9 19,7
06/07/01 20,0 48 21,7 21,0 21,9 22,2 22,9 244 21,6 205 206
09/07/01 21,2 56 21,9 20,9 21,8 21,8 22,0 22,0 21,5 208 20,6
11/07/01 22,0 43 22,0 20,7 225 22,1 225 239 21,8 21,1 20,8
13/07/01 17,0 90 22,3 215 19,7 234 221 247 222 215 19,4
16/07/01 22,0 50 21,9 204 21,3 221 223 23,7 22,8 20,7 20,6
19/07/01 22,0 50 22,0 20,6 20,3 21,2 220 232 229 20,9 21,0
24/07/01 20,0 82 22,8 21,4 23,0 22,7 23,0 23,0 232 220 220
27/07/01 19,0 85 23,2 21,7 23,4 23,3 23,4 24,0 240 215 221
19/08/01 22,0 52 22,8 21,4 212 232 222 229 237 21,3 206
03/08/01 20,1 55 23,2 21,7 22,9 23,7 21,3 235 23,7 22,4 21,4
07/08/01 25,8 44 225 21,1 20,8 20,1 19,7 20,2 20,7 19,9 19,7
27/08/01 21,9 68 21,9 21,3 20,1 22,0 215 22,6 21,6 21,1 212
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Quadro 9A — Temperaturas dos graos de milho durante armazenagem no silo
D-06 (secagem com temperatura do ar a 100 °C)

Data  Tp,s UR SENSORES

%) Al A2 A3 Bl B2 B3 ClL C2 C3
12/04/01 23,7 68 28,4 30,7 30,7 250 283 29,8 24,7 285 31,3
16/04/01 23,7 68 27,7 30,8 30,8 24,7 26,8 295 27,6 30,8 30,7
18/04/01 24,0 64 27,3 30,2 30,6 24,5 26,3 29,0 23,7 27,2 30,0
20/04/01 23,0 64 27,1 30,3 30,7 24,3 257 286 244 26,7 30,1
23/04/01 24,0 75 26,7 29,8 31,1 23,7 24,8 27,6 23,6 253 283
25/04/01 26,0 62 26,5 29,3 30,7 24,0 24,4 26,7 23,4 244 277
27/04/01 28,0 57 26,0 27,7 30,9 23,8 24,0 26,8 23,6 23,3 26,7
30/04/01 25,0 47 27,0 30,5 32,2 24,1 244 265 232 245 27,0
02/05/01 25,0 84 27,2 30,3 32,9 24,4 265 259 230 248 27,0
04/05/01 22,3 69 27,2 30,5 34,0 23,1 24,4 265 232 242 2772
07/05/01 22,0 38 28,0 32,3 37,6 23,5 243 26,0 232 249 275
09/05/01 16,9 64 29,2 33,7 399 237 249 26,6 235 258 283
11/05/01 24,0 53 28,3 32,0 394 220 239 259 222 23,8 26,6
14/05/01 17,0 81 29,8 354 424 227 250 27,3 23,8 259 27,7
16/05/01 21,0 86 242 251 26,4 245 237 24,0 24,0 23,7 24,0
18/05/01 19,0 65 24,0 24,6 252 20,5 20,5 22,2 20,5 20,4 226
21/05/01 20,0 56 21,0 20,4 21,3 22,4 19,8 19,2 22,3 195 19,0
24/05/01 16,0 100 22,7 214 222 258 225 21,7 255 22,1 209
25/05/01 17,0 100 22,6 21,3 22,0 24,9 22,3 22,0 253 22,0 207
28/05/01 18,0 90 215 21,2 21,4 2438 224 209 248 22,0 206
30/05/01 26,2 83 20,2 19,0 19,6 22,7 19,7 19,3 23,0 20,3 18,7
04/06/01 21,9 51 23,0 21,1 20,9 23,7 21,0 20,3 232 21,3 205
08/06/01 23,0 59 21,3 22,3 22,8 22,6 22,7 21,8 232 208 21,3
11/06/01 25,0 47 24,1 23,4 244 250 22,7 231 24,7 225 22,6
13/06/01 19,0 74 24,0 232 237 23,1 228 215 235 222 222
18/06/01 13,2 90 24,1 242 242 245 225 231 24,0 222 22,8
22/06/01 16,0 50 23,6 23,6 23,9 18,8 19,0 21,3 185 188 21,1
25/06/01 23,0 60 22,4 22,7 23,7 188 189 20,4 19,0 188 21,1
27/06/01 12,8 90 23,1 22,4 24,1 235 20,3 205 23,0 189 198
29/06/01 20,2 50 21,3 20,9 215 207 19,6 19,1 205 18,9 17,6
02/07/01 20,2 63 22,3 21,6 22,8 19,2 19,6 19,5 21,1 19,3 182
04/07/01 21,1 48 21,0 19,0 19,1 20,8 19,1 19,5 20,6 18,8 19,3
06/07/01 20,0 48 21,9 215 22,5 21,4 19,9 19,8 21,6 20,0 19,6
09/07/01 21,2 56 22,6 22,0 23,0 21,4 20,0 20,3 21,1 19,4 195
11/07/01 22,0 43 22,7 216 209 21,2 205 19,6 21,6 19,9 20,0
13/07/01 17,0 90 22,6 21,6 229 230 17,8 204 242 19,8 19,2
16/07/01 22,0 50 22,3 219 216 230 21,6 20,3 22,9 20,0 20,0
19/07/01 22,0 50 22,6 21,0 20,2 225 205 20,1 22,7 20,3 20,2
24/07/01 20,0 82 234 22,1 23,3 23,0 21,2 21,7 22,7 21,3 205
27/07/01 19,0 85 24,0 23,3 23,8 23,8 21,6 22,3 238 21,8 21,7
19/08/01 22,0 52 23,2 22,7 21,8 22,6 22,0 20,7 235 21,8 207
03/08/01 20,1 55 24,0 23,3 232 22,8 22,6 21,7 237 22,1 212
07/08/01 25,8 44 23,1 222 223 22,1 20,5 20,5 22,9 20,9 204
27/08/01 21,9 68 221 224 223 19,7 20,0 21,5 20,8 20,8 20,8
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Quadro 10A — Temperaturas dos gréos de milho durante armazenagem no silo

D-07 (secagem com temperatura do ar a 120 °C)

Data  Tp,s UR SENSORES

%) Al A2 A3 Bl B2 B3 ClL C2 C3
12/04/01 23,7 68 29,3 31,8 33,0 28,3 333 31,7 285 32,0 30,2
16/04/01 23,7 68 28,8 32,0 33,0 236 32,1 324 265 31,3 304
18/04/01 24,0 64 283 315 32,6 26,7 32,6 32,1 26,1 30,6 30,5
20/04/01 23,0 64 28,1 31,7 325 27,9 32,5 323 256 30,1 30,6
23/04/01 24,0 75 28,0 32,0 32,8 26,2 288 30,8 259 322 33,0
25/04/01 26,0 62 27,3 31,5 325 256 31,8 33,4 243 27,6 30,0
27/04/01 28,0 57 27,6 32,0 32,9 26,4 33,0 286 250 27,7 30,0
30/04/01 250 47 27,9 33,0 33,6 257 34,0 251 248 27,1 29,5
02/05/01 25,0 84 28,2 33,9 34,4 26,5 34,9 27,9 245 290 2809
04/05/01 22,3 69 28,4 34,5 355 32,0 36,8 26,8 245 26,5 285
07/05/01 22,0 38 29,0 357 37,6 27,3 38,2 457 251 26,6 28,3
09/05/01 16,9 64 29,9 36,4 39,3 27,2 389 46,3 254 26,8 285
11/05/01 24,0 53 29,2 358 39,6 24,6 381 44,7 24,0 256 27,7
14/05/01 17,0 81 30,3 36,8 41,0 27,0 39,1 44,8 24,9 26,5 284
16/05/01 21,0 86 30,2 352 395 24,3 33,0 39,5 23,3 24,8 26,6
18/05/01 19,0 65 24,2 265 27,1 232 213 232 205 20,0 21,1
21/05/01 20,0 56 21,6 21,5 22,3 22,0 20,4 20,7 22,4 19,6 19,0
24/05/01 16,0 100 22,8 224 2255 250 22,3 22,5 254 22,0 20,3
25/05/01 17,0 100 23,0 22,2 22,4 250 22,1 22,3 254 22,0 203
28/05/01 18,0 90 23,2 21,8 21,9 250 22,2 21,5 254 22,8 208
30/05/01 26,2 83 23,8 220 21,2 22,4 20,4 17,9 255 235 224
04/06/01 21,9 51 24,6 24,0 243 256 23,0 255 258 23,9 237
08/06/01 23,0 59 24,4 245 242 225 20,8 21,5 245 235 234
11/06/01 25,0 47 26,3 27,1 234 230 252 255 24,3 242 243
13/06/01 19,0 74 24,0 242 259 251 20,1 23,0 253 22,2 21,8
18/06/01 13,2 90 252 251 256 257 248 241 241 231 21,9
22/06/01 16,0 50 22,6 23,3 23,9 151 16,8 21,7 17,5 16,2 18,8
25/06/01 23,0 60 22,2 21,8 23,7 186 20,0 23,0 185 17,1 19,9
27/06/01 12,8 90 22,1 23,8 23,4 20,2 20,4 18,6 18,3 16,8 18,8
29/06/01 20,2 50 20,9 20,6 21,4 191 17,3 19,0 19,8 16,9 16,8
02/07/01 20,2 63 21,0 20,5 22,0 17,9 17,9 20,1 19,5 16,9 17,5
04/07/01 21,1 48 222 21,9 22,3 184 17,8 19,3 205 17,8 185
06/07/01 20,0 48 21,9 20,5 21,5 20,4 18,0 21,9 20,4 182 19,0
09/07/01 21,2 56 21,8 19,3 21,7 190 184 184 205 18,0 19,0
11/07/01 22,0 43 22,5 20,8 22,0 215 19,9 215 21,0 185 19,3
13/07/01 17,0 90 23,1 21,8 21,7 229 181 20,0 24,0 20,0 18,8
16/07/01 22,0 50 23,2 214 20,8 21,6 20,1 19,5 22,5 20,0 19,2
19/07/01 22,0 50 23,1 21,6 214 226 204 20,0 22,7 20,7 19,6
24/07/01 20,0 82 235 22,0 22,1 23,0 20,7 205 222 205 202
27/07/01 19,0 85 24,7 21,9 23,0 23,5 22,3 22,8 22,6 21,3 205
19/08/01 22,0 52 23,9 23,0 21,9 23,9 22,1 20,8 242 22,7 211
03/08/01 20,1 55 23,3 232 214 22,7 223 20,9 239 226 214
07/08/01 25,8 44 228 21,1 19,9 20,7 21,8 20,8 21,8 21,1 212
27/08/01 21,9 68 22,7 231 224 21,3 20,9 20,0 205 202 21,0
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APENDICE B

Quadro 1B — Teores de umidade (b.u.) determinados em amostras do milho
aos 1, 60, 120 e 180 dias de armazenagem em silos metalicos,
apos secagens com temperaturas ambiente e de 80, 100 e

120 °C
Temperaturado  Repeticao Tempo de Armazenagem (dias)
Ar de Secagem 0 60 120 180
R 11,76 11,73 11,26 10,69
Ambiente R2 11,59 11,76 10,46 10,74
Rs 11,49 11,75 10,80 10,76
Média (%) 11,61 11,75 10,84 10,73
R1 12,66 11,65 10,97 11,07
80 °C R2 12,55 11,65 11,09 11,28
Rs 12,78 11,67 11,18 11,34
Média (%) 12,66 11,66 11,08 11,23
R1 12,31 11,90 11,37 11,25
100 °C R2 12,33 11,92 11,24 11,34
Rs 12,33 11,90 11,21 11,45
Média (%) 12,32 11,91 11,27 11,35
R1 12,00 11,88 10,97 11,09
120 °C R2 11,95 11,76 11,04 11,10
Rs 11,94 11,74 11,18 11,28
Média (%) 11,96 11,80 11,07 11,16

Quadro 2B — Massa especifica (kg.m™) determinada em amostras do milho aos
1, 60, 120 e 180 dias de armazenagem em silos metélicos, apés
secagens com temperaturas ambiente e de 80, 100 e 120 °C

Temperaturado  Repeticéo Tempo de Armazenagem (dias)
Ar de Secagem 0 60 120 180
R1 725,64 764,76 765,00 729,80
Ambiente R2 734,32 764,52 763,64 729,80
R3 728,36 767,04 754,20 735,56
Média (%) 729,44 765,44 760,95 731,72
R 730,52 760,48 756,56 727,36
80 °C R2 731,56 755,48 763,40 735,20
R3 723,20 770,28 758,08 719,08
Média (%) 728,43 762,08 759,35 727,21
R 731,64 758,00 755,80 731,16
100 °C R2 718,76 752,84 753,56 724,68
R3 724,68 758,68 749,08 720,44
Média (%) 725,03 756,51 752,81 725,43
R 726,04 746,08 749,88 727,48
120 °C R2 723,12 758,64 743,56 720,72
R3 725,16 756,16 750,40 715,20

Média (%) 124,77 753,63 747,95 721,13
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Quadro 3B — Suscetibilidade a quebra (%) determinadas em amostras do milho
aos 1, 60, 120 e 180 dias de armazenagem em silos metalicos,
apos secagens com temperaturas ambiente e de 80, 100 e

120 °C
Temperaturado  Repeticao Tempo de Armazenagem (dias)
Ar de Secagem 0 60 120 180
R1 1,03 0,72 1,35 1,13
Ambiente R, 1,02 0,43 1,48 1,02
Rs 1,03 0,76 0,85 1,44
Média (%) 1,03 0,64 1,22 1,20
R1 0,39 1,05 1,47 1,06
80 °C R2 0,61 1,11 0,97 1,12
Rs 0,89 0,82 0,80 1,25
Média (%) 0,63 0,99 1,08 1,14
R1 0,97 1,15 1,51 1,44
100 °C R2 0,69 1,41 1,09 1,28
Rs 1,10 1,16 1,66 1,36
Média (%) 0,92 1,24 1,42 1,36
R1 1,12 1,86 3,09 2,82
120 °C R2 1,45 1,89 2,28 3,91
Rs 1,39 1,70 3,76 2,50
Média (%) 1,32 1,81 3,04 3,08

Quadro 4B — Trincas simples (%) determinadas em amostras do milho aos 1,
60, 120 e 180 dias de armazenagem em silos metalicos, apos
secagens com temperaturas ambiente e de 80, 100 e 120 °C

Temperaturado  Repeticéo Tempo de Armazenagem (dias)
Ar de Secagem 0 60 120 180
R1 6,0 10,0 10,0 13,0
Ambiente R2 5,0 10,0 9,0 16,0
Rs 6,0 9,0 16,0 16,0
Média (%) 5,67 9,67 11,67 15,00
Ri 6,0 8,0 8,0 10,0
80 °C R2 8,0 6,0 10,0 7,0
Rs 50 8,0 7,0 6,0
Média (%) 6,33 7,33 8,33 7,67
R1 8,0 8,0 6,0 10,0
100 °C R2 4,0 15,0 12,0 16,0
Rs 9,0 8,0 12,0 6,0
Média (%) 7,00 10,33 10,00 10,67
R 16,0 21,0 17,0 25,0
120 °C R2 18,0 20,0 20,0 22,0
R3 18,0 17,0 11,0 21,0
Média (%) 17,33 19,33 16,00 22,67
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Quadro 5B — Trincas duplas (%) determinadas em amostras do milho aos 1, 60,
120 e 180 dias de armazenagem em silos metdlicos, apos
secagens com temperaturas ambiente e de 80, 100 e 120 °C

Temperaturado  Repeticéo Tempo de Armazenagem (dias)
Ar de Secagem 0 60 120 180
R1 0,0 2,0 1,0 50
Ambiente R2 0,0 2,0 2,0 5,0
R3 0,0 1,0 2,0 50
Média (%) 0,0 1,67 1,67 5,00
Ri 0,0 3,0 3,0 1,0
80 °C R2 0,0 4,0 4,0 2,0
R3 0,0 0,0 2,0 3,0
Média (%) 0,0 2,33 3,00 2,00
R1 50 3,0 4,0 6,0
100 °C R2 2,0 7,0 2,0 8,0
R3 0,0 6,0 4,0 6,0
Média (%) 2,33 5,33 3,33 6,67
R1 17,0 21,0 11,0 9,0
120 °C R2 5,0 16,0 10,0 15,0
Rs 6,0 20,0 19,0 11,0
Média (%) 9,33 12,33 13,33 11,67

Quadro 6B — Trincas multiplas (%) determinadas em amostras do milho aos 1,
60, 120 e 180 dias de armazenagem em silos metalicos, apés
secagens com temperaturas ambiente e de 80, 100 e 120 °C

Temperaturado  Repeticéo Tempo de Armazenagem (dias)
Ar de Secagem 0 60 120 180
R1 0,0 2,0 1,0 9,0
Ambiente R2 2,0 0,0 2,0 4,0
R3 0,0 2,0 0,0 4,0
Média (%) 0,67 1,33 1,00 5,67
R 2,0 0,0 1,0 1,0
80 °C R2 0,0 2,0 1,0 1,0
R3 2,0 0,0 0,0 1,0
Média (%) 1,33 0,67 0,67 1,00
R1 3,0 3,0 1,0 9,0
100 °C R2 1,0 2,0 1,0 0,0
R3 1,0 4,0 1,0 50
Média (%) 1,67 3,00 1,00 4,67
R 9,0 8,0 2,0 8,0
120 °C R2 2,0 14,0 3,0 10,0
Rs 3,0 15,0 12,0 11,0
Média (%) 4,67 12,33 5,67 9,67
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Quadro 7B — Concentracdo de CO, (%) determinada em amostras de ar
coletadas no interior da massa do milho aos 1, 60, 120 e 180
dias de armazenagem no silo D-05 (apGs secagem a 80 °C)

Silo Temperatura Sonda - Tempo de Armazenagem (dias)
de Secagem  Repeticao 0 60 120 180

SiR; 0,048 0,049 0,072 0,054

D-05 80 °C SiR; 0,036 0,049 0,071 0,054
SiR3 0,036 0,057 0,071 0,054

Média (%) 0,040 0,052 0,071 0,054

SR 0,036 0,046 0,053 0,048

D-05 80 °C S:R; 0,036 0,047 0,054 0,048
S2R3 0,036 0,046 0,054 0,049

Média (%) 0,036 0,046 0,054 0,049

Mi1R1 0,036 0,073 0,069 0,059

D-05 80 °C M:R> 0,036 0,073 0,069 0,059
M;R3 0,036 0,072 0,068 0,059

Média (%) 0,036 0,073 0,069 0,059

M2R1 0,036 0,048 0,266 0,296

D-05 80 °C M2R> 0,036 0,048 0,252 0,281
M2R3 0,052 0,047 0,261 0,306

Média (%) 0,041 0,048 0,260 0,294

Quadro 8B — Concentracdo de CO, (%) determinada em amostras de ar
coletadas no interior da massa do milho aos 1, 60, 120 e 180
dias de armazenagem no silo D-06 (apds secagem a 100 °C)

Silo Temperatura Sonda - Tempo de Armazenagem (dias)
de Secagem  Repeticao 0 60 120 180

SiR; 0,036 0,057 0,072 0,091

D-06 100 °C SiR; 0,036 0,053 0,070 0,092
SiR3 0,036 0,053 0,068 0,089

Média (%) 0,036 0,054 0,070 0,091

SR 0,036 0,047 0,051 0,118

D-06 100 °C S:R; 0,036 0,045 0,051 0,116
S2R3 0,036 0,046 0,052 0,115

Média (%) 0,036 0,046 0,051 0,117

MiR1 0,036 0,069 0,052 0,086

D-06 100 °C M:R> 0,036 0,070 0,055 0,085
M;R3 0,036 0,067 0,050 0,085

Média (%) 0,036 0,069 0,052 0,085

M2R1 0,059 0,037 0,259 0,241

D-06 100 °C M2R> 0,061 0,038 0,262 0,231
M2R3 0,060 0,038 0,265 0,234

Média (%) 0,060 0,038 0,262 0,235
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Quadro 9B — Concentracdo de CO, (%) determinada em amostras de ar
coletadas no interior da massa do milho aos 1, 60, 120 e 180
dias de armazenagem no silo D-07 (apds secagem a 120 °C)

Silo Temperatura Sonda - Tempo de Armazenagem (dias)
de Secagem  Repeticao 0 60 120 180

SiR; 0,046 0,057 0,056 0,092

D -07 120 °C SiR; 0,046 0,056 0,061 0,091
S1R3 0,047 0,058 0,063 0,091

Média (%) 0,046 0,057 0,060 0,091

SoR1 0,130 0,039 0,083 0,056

D -07 120 °C S:R; 0,129 0,039 0,083 0,058
SoR3 0,126 0,040 0,080 0,056

Média (%) 0,128 0,039 0,082 0,057

Mi1R1 0,036 0,061 0,054 0,119

D -07 120 °C M:R> 0,062 0,061 0,055 0,195
M;R3 0,059 0,061 0,055 0,182

Média (%) 0,052 0,061 0,055 0,192

M2R1 0,064 0,046 0,129 0,151

D -07 120 °C M2R> 0,066 0,046 0,132 0,149
M2R3 0,065 0,047 0,130 0,148

Média (%) 0,065 0,046 0,130 0,149

Quadro 10B — Porcentagem de germinacao determinada em amostras do milho
aos 1, 60, 120 e 180 dias de armazenagem em silos, apds
secagens com temperaturas ambiente e de 80, 100 e 120 °C

Temperatura do Repeticao Tempo de Armazenagem (dias)
Ar de Secagem 0 60 120 180
R1 96 94 88 78
Ambiente R2 86 88 90 66
R3 90 94 92 64
R4 88 96 90 72
Média (%) 90 93 90 70
R1 78 78 80 34
80 °C R 86 78 76 40
Rs 88 70 78 44
Rs 86 68 72 28
Média (%) 84.5 73.5 76.5 36.5
R1 72 52 48 34
100 °C R2 88 52 54 30
Rs 78 56 38 20
R4 86 50 52 24
Média (%) 81 52.5 48 27
R1 64 48 34 08
120 °C R> 74 44 40 18
Rs 56 52 40 14
R4 68 42 48 18
Média (%) 65.5 46.5 40.5 14.5
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Quadro 11B — Porcentagem de plantulas anormais, pela segunda contagem do

teste-padrao de germinacao, determinada em amostras do milho
aos 1, 60, 120 e 180 dias de armazenagem em silos, apds
secagens com temperaturas ambiente e de 80, 100 e 120 °C

Temperatura do Repeticéo Tempo de Armazenagem (dias)
Ar de Secagem 0 60 120 180
R1 5 2 4 1
Ambiente R2 3 4 4 6
Rs 1 1 4 6
R4 2 2 2 7
Média (%) 5,5 4,5 7,0 10,0
R1 2 2 3 6
80 °C R2 3 1 7 2
Rs 2 6 7 4
R4 5 6 9 4
Média (%) 6,0 7,5 13,0 8,0
R1 6 6 10 11
100 °C R2 1 7 9 13
Rs 4 8 10 1
R4 4 10 6 6
Média (%) 7,5 15,5 17,5 15,5
R1 2 3 6 2
120 °C R2 2 3 6 3
R3 4 7 9 3
R4 3 5 6 5
Média (%) 5,5 9,0 13,5 6,5
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Quadro 12B — Porcentagem de sementes mortas, pela segunda contagem do
teste-padrdao de germinacédo, determinada em amostras do
milho aos 1, 60, 120 e 180 dias de armazenagem em silos,
ap0s secagens com temperaturas ambiente e de 80, 100 e

120°C
Temperatura do Repeticao Tempo de Armazenagem (dias)
Ar de Secagem 0 60 120 180
R1 3 1 2 1
Ambiente R2 3 2 1 1
R3 4 2 0 2
R4 5 0 3 3
Média (%) 7,5 2,5 3,0 3,5
R1 3 9 7 17
80 °C R 5 10 5 18
Rs 4 9 4 14
R4 1 10 5 15
Média (%) 6,5 19,0 10,5 32,0
R1 8 18 16 20
100 °C R2 5 17 14 19
R3 7 14 21 27
R4 3 15 18 18
Média (%) 11,5 32,0 34,5 42,0
R1 16 23 27 31
120 °C R2 11 25 24 33
Rs 18 17 21 33
R4 15 0 20 26
Média (%) 30,0 32,5 46,0 61,5

Quadro 13B — Atividade de agua (%) determinada em amostras do milho aos 1,
60, 120 e 180 dias de armazenagem em silos, apds secagens
com temperaturas ambiente e de 80, 100 e 120 °C

Tempo de Temperatura de Secagem (°C)
Armazenagem Ambiente 80 100 120
(dias)
0 0,66 0,70 0,70 0,68
60 0,60 0,62 0,60 0,57
120 0,56 0,62 0,60 0,60
180 0,60 0,63 0,63 0,58

97



Quadro 14B — Andlises de aflatoxinas B1, B2, G1 e G2 (hg/g) determinadas em
amostras do milho aos 1, 60, 120 e 180 dias de armazenagem
em silos, apés secagens com temperaturas ambiente e de 80,

100 e 120 °C
Tempo de Temperatura de Secagem (°C)
Armazenagem Ambiente 80 100 120
(dias)

0 ND ND ND ND

60 ND ND ND ND

120 ND ND ND ND

180 ND ND ND ND

*ND = ndo detectada.

Quadro 15B — Andlises de zearalenona (hg/g) determinadas em amostras do
milho aos 1, 60, 120 e 180 dias de armazenagem em silos,
ap0s secagens com temperaturas ambiente e de 80, 100 e

120°C
Tempo de Temperatura de Secagem (°C)
Armazenagem Ambiente 80 100 120
(dias)

0 ND ND ND ND

60 ND ND ND ND

120 ND ND ND ND

180 ND ND ND ND

*ND = ndo detectada.
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Quadro 16B — Andlises de fumonisina B, (hg/g) determinadas em amostras do
milho aos 1, 60, 120 e 180 dias de armazenagem em silos, apés
secagens com temperaturas ambiente e de 80, 100 e 120 °C

Tempo de Temperatura de Secagem (°C)
Armazenagem Ambiente 80 100 120
(dias)
0 2,20 1,79 2,94 3,41
60 12,05 6,08 9,41 7,53
120 7,37 4,92 5,13 4,72
180 3,77 2,68 5,78 4,39
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APENDICE C

PESAGENS NO INICIO DA PESQUISA

Quadro 1C — Pesagens durante a recepcdo do milho a granel, hibrido Pioneer
30F80, disponibilizado para esta pesquisa na unidade
armazenadora da CONAB em Rio Verde, GO

Data “Ticket”  Peso Impurezas Umidade Peso
Bruto Liquido
- NO, kg % kg % kg kg

1°/04/01 4436 31.180 2,6 810,68 18,9 2.059,53 28.310
1°/04/01 4437 17.090 4,0 683,60 18,9 1.112,62 15.294
02/04/01 4440 31.040 2,8 869,12 18,2 1.803,32 28.368
02/04/01 4442 31990 2,0 639,80 17,7 1.693,63 29.657
02/04/01 4443 17650 1,2 211,80 17,8 962,11 16.476
02/04/01 4444 30.650 4,0 1.214,00 18,2 1.741,46 27.395
03/04/01 4447 17.090 64 1.093,76 19,0 1.103,19 14.893
03/04/01 4451 30.210 3,2 966,72 18,0 1.680,65 27.563
03/04/01 4454 17.260 4,4 759,44 18,1 967,27 15.553
04/04/01 4465 31.040 21 651,84 17,4 1.536,87 28.851
04/04/01 4466 17.110 2,2 376,42 17,4 846,30 15.887
04/04/01 4470 31910 1,8 574,38 17,4 1.584,79 29.751
04/04/01 4471 17590 2,0 351,80 17,9 970,89 16.267
05/04/01 4474 31570 1,6 505,12 17,9 1.749,63 29.315
05/04/01 4478 31580 1,2 378,96 17,5 1.613,85 29.587
05/04/01 4480 17.420 2,4 418,08 17,0 781,70 16.220
05/04/01 4484 31590 24 758,16 17,9 1.736,51 29.095
05/04/01 4486 17.420 2,8 487,76 18,0 973,12 15.959
06/04/01 4490 30540 24 732,96 18,1 1.747,31 28.060
06/04/01 4491 17.430 3,2 557,76 18,1 989,06 15.883
06/04/01 4493 31.400 24 753,60 17,9 1.726,06 28.920
06/04/01 4494 17.590 3,6 633,24 17,8 935,55 16.021
06/04/01 4498 30.840 2,6 801,84 17,5 1.553,70 28.484
06/04/01 4501 17.680 24 424,32 17,9 971,87 16.284
07/04/01 4502 31.660 2,0 633,20 17,9 1.747,49 29.279
07/04/01 4504 17500 24 420,00 17,5 883,45 16.197
07/04/01 4505 32.710 2,0 654,20 17,0 1.473,83 30.582
07/04/01 4506 17.750 2,0 355,00 17,0 799,77 16.595
07/04/01 4509 32410 14 453,74 16,9 1.432,52 30.524
07/04/01 4510 17.660 1,6 282,56 16,9 778,99 16.598
07/04/01 4513 31.410 1,4 439,74 17,6 1.637,51 29.333
08/04/01 4515 17510 2,0 350,20 17,6 907,30 16.253

Total - 795.180 - 19.243,00 - 45.501,20 733.434
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Quadro 2C - Pesagens de milho a granel, hibrido Pioneer 30F80, apds
secagem de sete cargas do secador com temperatura do ar
de secagem de 80 °C

Data “Ticket” Horario Placa Peso Liquido
(kg)

07/04/01 4503 08:45 KBN-4522 30.770
07/04/01 4507 13:50 KAV-3139 16.880
07/04/01 4508 14:00 KAV-3139 16.790
07/04/01 4511 17:35 KAV-3139 16.530
07/04/01 4512 18:00 KAV-3139 17.040
08/04/01 4516 13:50 KBN-4522 27.550
08/04/01 4517 14:15 KBN-4522 14.340
09/04/01 4527 14:55 KBN-4522 30.420
09/04/01 4530 21:10 KAV-3139 16.620
09/04/01 4531 21:30 KAV-3139 16.830
09/04/01 4532 21:50 KAV-3139 16.860
09/04/01 4533 22:10 KAV-3139 16.580
09/04/01 4534 22:30 KAV-3139 8.270

Total - - - 245.480

Quadro 3C — Pesagens de milho a granel, hibrido Pioneer 30F80, apds
secagem de sete cargas do secador com temperatura do ar de
secagem de 100 °C

Data “Ticket” Horario Placa Peso Liquido
(ka)

02/04/01 4441 16:30 KBN-4522 30.420
03/04/01 4449 08:00 KAV-3139 16.480
03/04/01 4450 08:15 KAV-3139 16.490
03/04/01 4452 13:45 KBN-4522 30.770
04/04/01 4459 15:00 KAV-3139 16.450
04/04/01 4461 15:15 KAV-3139 16.750
04/04/01 4462 15:30 KAV-3139 16.950
04/04/01 4463 15:45 KAV-3139 16.920
04/04/01 4467 19:30 KAV-3139 16.600
04/04/01 4468 19:45 KAV-3139 16.140
04/04/01 4469 20:00 KAV-3139 8.350
08/04/01 4519 19:30 KAV-3139 17.120
08/04/01 4520 19:45 KAV-3139 17.420
09/04/01 4524 20:00 Trator 600

Total - - - 237.460
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Quadro 4C - Pesagens de milho a granel, hibrido Pioneer 30F80, apds
secagem de sete cargas do secador com temperatura do ar
de secagem de 120 °C

Data “Ticket” Horario Placa Peso Liquido
(kg)

05/04/01 4475 09:00 KBN-4522 31.580
05/04/01 4481 13:30 KAV-3139 16.480
05/04/01 4483 14:20 KAV-3139 16.810
05/04/01 4485 19:00 KBN-4522 30.050
05/04/01 4487 20:00 KAV-3139 16.430
05/04/01 4488 20:15 KAV-3139 16.500
06/04/01 4495 16:15 KAV-3139 16.810
06/04/01 4497 16:25 KAV-3139 16.590
06/04/01 4499 17:45 KBN-4522 29.830
06/04/01 4500 18:05 KBN-4522 14.130
08/04/01 4521 21:30 KAV-3139 16.730
08/04/01 4522 22:00 KAV-3139 16.890
09/04/01 4525 07:30 Trator 1.610

Total - - - 240.440

PESAGENS AO FINAL DA PESQUISA

Quadro 5C — Pesagens de milho a granel, hibrido Pioneer 30F80, apos
secagem a 80 °C e armazenagem durante 180 dias em silo
metalico (D-05)

Data “Ticket” Horario Placa Peso Liquido
(kg)

09/10/01 6595 10:45 BSG-6539 30.320
09/10/01 6606 13:30 BSG-6539 29.390
09/10/01 6609 14:00 BSG-6539 30.010
09/10/01 6612 14:30 BSG-6539 29.080
11/10/01 6671 11:15 BSG-6539 31.320
11/10/01 6672 13:30 BSG-6539 27.730
11/10/01 6681 14:50 BSG-6539 31.370
11/10/01 6684 16:15 BSG-6539 31.510

Total - - - 240.730

102



Quadro 6C — Pesagens de milho a granel, hibrido Pioneer 30F80, apos
secagem a 100 °C e armazenagem durante 180 dias em silo
metélico (D-06)

Data “Ticket” Horario Placa Peso Liquido
(kg)

09/10/01 6613 15:45 BSG-6539 29.620
09/10/01 6615 16:45 BSG-6539 29.540
10/10/01 6617 07:30 BSG-6539 29.690
10/10/01 6630 08:15 BSG-6539 30.920
10/10/01 6632 08:45 BSG-6539 30.340
10/10/01 6634 09:30 BSG-6539 30.310
10/10/01 6638 10:20 BSG-6539 30.770
10/10/01 6641 13:30 BSG-6539 20.570

Total - - - 231.760

Quadro 7C — Pesagens de milho a granel, hibrido Pioneer 30F80, apds
secagem a 120 °C e armazenagem durante 180 dias em silo
metdlico (D-07)

Data “Ticket” Horario Placa Peso liquido
(kg)

10/10/01 6647 14:00 BSG-6539 30.360
10/10/01 6651 14:30 BSG-6539 30.560
10/10/01 6654 15:30 BSG-6539 30.770
10/10/01 6655 16:30 BSG-6539 31.000
11/10/01 6662 07:30 BSG-6539 31.180
11/10/01 6664 08:15 BSG-6539 31.300
11/10/01 6666 09:30 BSG-6539 30.990
11/10/01 6669 10:45 BSG-6539 18.890

Total - - - 235.050
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