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RESUMO

SANTOS, Silmara Bispo dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2008.
Determinacio da perda de matéria seca e avaliacdo qualitativa de grios de milho
armazenados em bolsas herméticas. Orientador: Marcio Arédes Martins. Co-
orientdores: Léda Rita D’ Antonino Faroni e Paulo Roberto Cecon.

Nos ultimos anos tem-se observado um expressivo crescimento no setor de graos,
contribuindo para a expansdo da balanca comercial. No entanto, em diversos estados, o
sistema de armazenagem ¢ constituido por estruturas antigas, sucateadas e em condigdes
precarias de armazenagem, o que acaba por comprometer a qualidade do produto durante o
armazenamento. Para que o setor aumente as exportagdes € ganhe espaco no mercado
mundial, os sistemas de armazenagem devem ser adequados aos padrdes internacionais de
qualidade. Estas exigéncias t€ém provocado grande interesse pelo uso de controles efetivos
de pragas com nivel minimo de contaminacdo, dentre os quais tem se destacado o
armazenamento hermético em silos bolsa e a utilizagao de isotilcianato de alilo (ITCA). Na
busca por informagdes que subsidiem a adogdo do método de armazenamento em silos
bolsa, desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de estimar a perda de matéria
seca e avaliar a utilizagdo do ITCA e seu possivel efeito sobre a preservacdo da qualidade
de graos de milho armazenados em bolsas herméticas. Para isto, graos de milho com teores
de 4gua de 14,8 e 17,9% b.u. foram acondicionados em bolsas de material polietileno
impermeavel a gases e submetidos ao tratamento com ITCA na dosagem de 300 pL L' em
trés repeticoes. O ITCA foi aplicado sobre papel filtro com dimensdes de
aproximadamente 5 cm’, e este foi colocado dentro das bolsas contendo grios. Apds o
tratamento, todo o ar em excesso contido nas bolsas foi retirado e as bolsas foram lacradas
por meio de uma maquina seladora térmica. Para o tratamento controle, os graos foram
armazenados nas mesmas condi¢des, porém, na auséncia do ITCA. Depois do fechamento
das bolsas com e sem ITCA, estas foram armazenadas em camaras com temperaturas
controladas de 15, 25, e 35 °C. Foram utilizadas no total 180 bolsas, sendo trés bolsas
(repeticdes) para cada teor de agua dos grios, temperatura, tratamento e periodo de
armazenamento. Por um periodo de 150 dias, em intervalos de 30 dias, trés bolsas
contendo graos, correspondente a cada teor de agua, temperatura e tratamento, foram
retiradas das camaras para a medi¢do das concentragdes de O, e CO,. Em seguida, os graos
foram submetidos as andlises de classificagdo comercial, teor de agua, massa especifica

aparente, potencial de germinacdo e condutividade elétrica sendo descartados apds a
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realizagdo das andlises. Para se estimar a perda de matéria seca, foi desenvolvido um
modelo em fungdo da taxa respiratoria dos grdos, considerando-se a ocorréncia de
respiragdo aerobica e anaerdbica. Dos resultados obtidos, foi possivel concluir que o
consumo de O,, a producao de CO, e, conseqlientemente a massa de matéria seca foram
afetados pelo teor de agua dos graos e pela temperatura.

Em temperaturas de 15, 25 e 35 °C, os grdos armazenados com teor de dgua de 14,8
e 17,9% mantiveram os niveis de perda de matéria seca abaixo de 0,5%, limite de perda de
matéria seca comumente utilizada para o armazenamento em sistemas abertos. Devido a
baixa atividade respiratoria dos graos e da microflora e a baixa producdo de CO, ocorrida
na fase de anaerobiose, o incremento de perda de matéria seca com o tempo passou a ser
desconsiderado. A perda de matéria seca dos graos de milho armazenados com teor de
agua de 17,9%, em temperatura de 35 °C foi inferior a perda verificada para os graos
armazenados em temperatura de 25 °C. No entanto, um monitoramento das concentragdes
de CO, em periodos inferiores a 30 dias, para estas condigdes, poderia vir a indicar
resultados inversos.

Em relagdo aos parametros de qualidade avaliados, verificou-se que para as
condi¢des utilizadas neste estudo, a dosagem de 300 pL L' de ITCA ndo afetou
significativamente a qualidade fisioldgica dos graos de milho armazenados em bolsas
herméticas, induzindo a idéia de ndo ter tido efeito no controle da microflora presente. O
armazenamento em bolsas herméticas permitiu a estabilidade dos teores de dgua dos graos
de milho ao longo de 150 dias, independentemente da temperatura. E possivel o
armazenamento dos graos de milho com teores de dgua de 14,8 e 17,9% em bolsas
herméticas sob temperaturas de 15, 25 e 35 °C durante 150 dias, sem que haja redu¢do no
seu padrdo de qualidade para fins de comercializacdo. O armazenamento de graos de milho
com teores de agua de 14,8% permite manter suas caracteristicas por periodos
relativamente maiores € com menores perdas de matéria seca do que o armazenamento de
graos com teor de agua de 17,9%. O limite usualmente aceitavel de 0,5% de perda de
matéria seca para o armazenamento de milho em sistemas abertos ndo pode ser aplicado a
sistemas herméticos. Isto por que a medida que os graos entram em anaerobiose, sua taxa
respiratoria passa a ser decrescente, € o incremento de matéria seca decresce com o tempo
a ponto de se tornar desprezivel. Assim, a perda de matéria seca pode ser considerada
maxima antes que se atinjam niveis de 0,5%, enquanto os graos continuam em processo de
deterioragdo, podendo ter seu padrao de qualidade reduzido com o aumento do tempo de

armazenamento.
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Desta forma, se torna importante a realizagdo de estudos mais detalhados, com
monitoramentos mais freqilientes das concentragdes de CO, para graos armazenados com
teores de dgua elevados e com periodos maiores de armazenamento, de forma a estabelecer
limites de perda de matéria seca para o armazenamento de graos de milho em sistemas

herméticos.
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ABSTRACT

SANTOS, Silmara Bispo dos, M.Sc., Federal University of Vicosa, February 2008. Dry
material losses and qualitative evaluation of corn grain stored in hermetic units.
Advisor: Marcio Arédes Martins. Co-Advisors: Léda Rita D’Antonino Faroni and
Paulo Roberto Cecon

A significant increase in the grain sector has been observed over the last few years,
leading to the expansion of the balance of trade. However, in various Brazilian States,
storage systems are composed of old structures, precarious for storage which end up
compromising the quality of the product during storage. In order for the sector to increase
exports and gain credibility on the world market, storage systems should be adapted to
international quality standards. These demands have heightened interest in the use of
effective pest control techniques with minimal contamination, of which hermetic storage in
silos was emphasized and utilization de allyl isothiocyanate (AITC). In the search for
information which supports the method for storage in silos, the present work was
developed with the objective of estimating the dry material losses and evaluating the
utilization of AITC and its possible effect on the preservation of corn grain quality when
stored in hermetic units. Corn grain with moisture contents of 14.8% and 17.9% w.b. was
added to polyethylene bags, impermeable to gas and submitted to a 300 uL L' AITC
treatment, each was done in triplicate. AITC was applied on filter paper measuring
approximately 5 cm® and was placed inside the bags containing the grain. After AITC
treatment, all excess air was removed and the bags were sealed with a thermal sealing
machine. The control sample was processed and stored under the same conditions,
however in the absence of AITC. After all bags were closed and sealed, they were stored in
temperature controlled chambers at 15, 25, and 35 °C. A total of 180 bags were used,
including three repetitions for each combination of moisture content, temperature,
treatment and storage period. During a 150 day period, three bags corresponding to each
moisture content, temperature and treatment were removed from the chambers at 30 day
intervals for the measurement of O, and CO, concentrations. Afterwards, the corn was
submitted to commercial classification, moisture content, apparent specific mass,
germination potential and electrical conductivity analyses and later disposed of. To
estimate the loss of dry material, a model was developed as a function of the respiratory
rate of corn, considering the occurrence of aerobic and anaerobic respiration. From the

obtained results, it could be concluded that the consumption of O,, the production of CO,,



and consequently the dry material mass were affected by the corn’s moisture content and
temperature.

At temperatures of 15, 25 and 35 °C, the stored corn with moisture contents of 14.8
and 17.9% maintained dry material losses at levels less than 0.5%, the limit of dry material
loss generally used by open storage systems. Due to the low respiratory activity of the corn
and the microflora, and the low production of CO, during the anaerobiosis phase, the
increase in dry material loss with time was disregarded. The loss of dry material in stored
corn with a moisture content of 17.9% and temperature of 35 °C was inferior to the loss
verified for corn stored at 25 °C. However, by monitoring CO, concentrations at intervals
before 30 days, the results may be inversed for the given conditions.

In relation to the quality parameters evaluated, it was verified that for the conditions
utilized in this study, the dosage of 300 uL L™ of AITC did not significantly affect the
physiological quality of the corn stored in hermetic bags, inducing the idea that it did not
have a controlling effect on the microflora present. Storage in hermetic bags permits the
stability of moisture content in the corn during the complete 150 day period, independent
of temperature. Storage of corn with moisture contents of 14.8 and 17.9% in hermetic bags
at temperatures of 15, 25 and 35 °C for a period of 150 days can be achieved without
reducing quality standards for commercial usage. Corn grain storage with moisture
contents of 14.8% allow for the preservation of its characteristics for greater time periods
and with fewer dry material losses than the storage of grains with moisture contents of
17.9%. The typical acceptable limit (0.5%) of dry material loss for corn storage in open
systems cannot be applied to hermetic systems. This is because as the grain enters
anaerobiosis, its respiration rate decreases and the increment in dry material losses
decrease with time to the point where it becomes negligible. So, the dry material loss can
be considered maximum before reaching levels of 0.5%, since while the grains continue to
deteriorate, quality standards are also reduced as storage time increases.

For this reason, it is important for more detailed studies to be done, with more
frequent measurements of CO, concentrations for grains stored with high moisture
contents and for long time periods. Limits for dry material loss in hermetic grain storage

units should also be established for corn grain.
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INTRODUCAO GERAL

A producgdo de graos ¢ um dos principais segmentos do setor agricola, ndo s6 no
Brasil, mas em todo o mundo. A estimativa para a produg¢do de graos no pais para o
periodo 2007/08 ¢ de 136,3 milhdes de toneladas, o que representa um aumento de 3,5%
em relacdo a produgdo obtida na safra anterior que foi de 131,8 milhdes de toneladas
(BRASIL, 2008). Nos ultimos anos tem-se observado um expressivo crescimento no setor
de graos, contribuindo para a expansdo da balanga comercial. No entanto, enquanto a
produgdo de graos no Brasil cresceu 64% no periodo de 1994 a 2007, a capacidade de
armazenagem cresceu apenas 22,5%. De acordo com Nogueira Junior e Tsunechiro (2003),
ndo tem ocorrido no Brasil um desenvolvimento harmdnico no setor agricola, de forma a
proporcionar estabilidade de pregos e redugdo dos custos de comercializagdo, maior
competitividade externa e menores pregos aos consumidores. Este problema tem causado
preocupagdo quanto a competitividade dos produtos brasileiros nos mercados interno e
externo.

Existem problemas historicos de localizagdo e adequacdo das estruturas de
armazenagem no Brasil. Em diversos estados, o sistema de armazenagem ¢é constituido por
estruturas antigas, sucateadas e em condi¢des precarias de armazenagem. A localizacao
destas estruturas nem sempre acompanha a migracdo da agricultura. A capacidade de
armazenagem em nivel de fazenda ainda ¢ pequena (15% do total) quando comparada aos
grandes produtores de graos, tais como Canada (85%) e Estados Unidos (65%) (BRASIL,
2006).

A armazenagem em nivel de fazenda, com estruturas projetadas adequadamente as
condi¢des climdticas locais e economicamente viaveis, contribui para aumentar a renda do
produtor agricola. Estas estruturas possibilitam ao produtor a comercializagdo da safra em
periodos mais adequados e evita pressdes naturais do mercado na época de safra,
diminuindo os entraves na logistica, tais como o congestionamento no transporte € no
descarregamento nas unidades armazenadoras (AFONSO, 2004).

Outra preocupagdo crescente no Brasil, refere-se a qualidade da armazenagem de
graos. Para que o setor aumente as exportagdes e ganhe espago no mercado mundial, os
sistemas de armazenagem devem ser adequados aos padrdes internacionais de qualidade. O
armazenamento mal conduzido e sem o uso de técnicas eficientes no controle de pragas ¢
responsavel por perda de massa do produto, bem como pela desvalorizagdo deste,

diminuindo os lucros no momento da comercializagao.



Estas exigéncias tém provocado grande interesse pelo uso de controles efetivos de
pragas com nivel minimo de contaminagdo, dentre os quais, tem se destacado o
armazenamento hermético em silos bolsa. O sistema de armazenamento em silo bolsa
consiste no uso de bolsas seladas hermeticamente. Em um sistema hermético, os
organismos vivos que compdem o ecossistema (graos, insetos € microorganismos)
consomem o oxigénio (O;) por meio do processo respiratorio, produzindo gas carbonico
(CO,) e agua (H0). Dessa forma, a concentragdo de O, diminui até que os organismos
aerobicos parem de respirar (MUIR et al., 2001).

De acordo com Aguiar et al. (2004), esta mudanga na atmosfera de armazenamento,
além de causar a mortalidade de insetos, pode inibir o desenvolvimento de fungos
anaerobicos e a atividade respiratoria dos graos, reduzindo desta forma, a degradagdo
oxidativa deles sem a necessidade do uso de produtos quimicos.

Moreno et al. (2000) observaram que concentragdes de O, mantidas em niveis
inferiores a 3% sdo suficientes para causar a mortalidade total de insetos da espécie
Sitophilus zeamai, e niveis inferiores a 1% sao suficientes para impedir o desenvolvimento
de fungos Aspergillus chevalieri.

O tempo necessario para a reducdo do O, em um ambiente hermético ¢ dependente
do teor de 4gua e da temperatura dos produtos armazenados. O aumento da temperatura
tem como conseqiiéncia o aumento na taxa respiratoéria dos organismos presentes no
produto, consumindo o O, mais rapidamente (AGUIAR et al., 2004).

Segundo Quezada et al. (2006), o teor de agua dos grios ¢ a respiragdo dos insetos
presentes na massa de graos tém efeito significativo no consumo de O, em sistema
hermético. Estes autores observaram que na armazenagem de graos de milho em
temperatura de 27 °C e teores de agua de 14, 15, 16 e 17% b.u., os niveis de O, foram
reduzidos de 21% para 0,8, 0,6, 0,4 e 0,0% respectivamente, em trés dias. Estes niveis
foram reduzidos a 0% em seis dias, causando 100% de mortalidade da espécie
Prostephanus truncatus e significativa redu¢do no desenvolvimento de fungos da espécie
Aspergillus ruber para todos os teores de 4gua. Em um ambiente hermético, os organismos
aerdbicos decompdem os hidratos de carbono, tais como a glicose, em CO, e¢ H;O,

conforme a equagao 1:

C,H,0,+60,—>6CO,+6 H,0+677 cal (1)



Em baixas concentragdes de O,, leveduras e bactérias anaerdbicas tendem a se
desenvolver decompondo os hidratos de carbono de forma incompleta, formando CO, e
etanol (C,HsOH) em um processo anaerobico denominado fermentagdo. A fermentacdo ¢
uma reacdo mais lenta e que libera menos calor quando comparada as reagdes aerdbicas
(RODRIGUEZ et al., 2002). A decomposi¢do anaerobica da glicose em C,HsOH e CO, ¢

definida de acordo com a equagao 2:

C,H,0, >2C,H,OH +2CO, + 22 cal )

A deterioracdo dos produtos armazenados resulta da interacdo entre varidveis
fisicas, quimicas e bioldgicas, das quais as mais importantes sdo: temperatura, teor de
agua, propriedades fisicas e estrutura do grao, microorganismos, insetos, acaros, atmosfera
intergranular (quantidade de O, e CO;) e condigdes de armazenamento (SINHA ¢ MUIR,
1973).

O processo de respiracdo dos graos e da microflora durante o armazenamento ¢ um
fator determinante para a deterioragcdo do produto armazenado, pois parte da matéria seca
comercializavel dos graos ¢ consumida durante este processo (MUIR e WHITE, 2001). A
perda de massa causada pela respiracdo dos graos ¢ pequena quando comparada a causada
pela respiragdo de insetos, fungos e bactérias presentes na massa de graos. No entanto, ndo
deixam de ser de grande importancia, principalmente para as unidades armazenadoras no
momento da comercializagdo do produto (BROOKER et al., 1992).

Adhikarinayake et al. (2006) avaliaram a qualidade e a perda de matéria seca de
arroz com casca com teor de 4gua de 14% b.u., armazenado em sistema aberto e hermético
em temperatura diurna variando de 27 a 32 °C. Estes autores verificaram que depois de seis
meses, 0 arroz armazenado em sistema hermético perdeu 0,4% da sua matéria seca e em
sistema aberto, nas mesmas condi¢des de temperatura, a perda de matéria seca foi de 2,1%.

Faroni et al. (2005) avaliaram a qualidade de grdos de soja com teores de agua
iniciais de 13 e 17% b.u., utilizando o método de armazenamento hermético em silo bolsa
na regido de Guarapuava, PR. Estes autores concluiram que nas condigdes em que o
trabalho foi realizado, o silo bolsa ¢ uma opc¢ao viavel do ponto de vista qualitativo. Este
fato tem levado pesquisadores a avaliar o sistema de armazenamento hermético,

especialmente em se tratando de fazenda, ja incluindo no contexto da agricultura familiar



por meio da avaliacao quanti-qualitativa de milho e soja para diversas condigdes climéaticas
brasileiras.

De acordo com Baptista et al. (2004), a microbiota caracteristica em graos
armazenados em sistemas herméticos onde existem altas concentragoes de CO, e baixas
concentragdes de O, ¢ composta por leveduras. Peterson e Schniirer (1995) verificaram que
as espécies de leveduras predominantes nestes ambientes sdo: Hansenula anomala,
Candida krusei, Hipopichia burtonii e Candida glabrata (Torulopsis). O desenvolvimento
de leveduras dentro de um sistema hermético ocorre por serem espécies de fungos
facultativos, ou seja, podem se desenvolver tanto na presenca, auséncia, ou mesmo em
baixas concentragdes de O,.

O isotilcianato de alilo ¢ um composto volatil presente na espécie de mostarda
(Brassica rapa). Alguns trabalhos tém demonstrado a importancia do ITCA na
conservagao de alimentos (MARI et al. 2002 e ISSHIKI et al. 1992) e confirmado que este
composto apresenta atividade inseticida (SHAAYA et al., 1997), bactericida (PARK et al.,
2000), microbicida (TSUNODA, 2002) e fungicida (SUHR e NIELSEN, 2003, e
DHINGRA et al., 2004).

Da literatura consultada, ndo foi encontrado até o presente momento estudos que
avaliem o efeito do ITCA sobre a qualidade dos graos de milho armazenados em sistemas
herméticos e, sobretudo sobre a a¢do dos fungos de armazenamento.

Diante do crescente interesse por parte dos produtores agricolas pelo uso dos
sistemas de armazenamento hermético em silos bolsa, se torna importante a realizagdo de
estudos que fornegam maiores informagdes sobre o processo de deterioragdo dos graos e as
perdas ocorridas no sistema de armazenamento em bolsas herméticas. Estas informagdes
podem vir a contribuir na tomada de decisdo de produtores rurais que buscam métodos de
baixo custo para o armazenamento seguro da safra.

Desta forma, com o presente trabalho objetivou-se determinar a perda de matéria
seca dos graos de milho armazenados em bolsas herméticas e avaliar a utilizagdo do ITCA
e seu possivel efeito sobre a preservagdo da qualidade de graos de milho armazenados em

bolsas herméticas.
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Perda de matéria seca de graos de milho armazenados em bolsas herméticas

RESUMO - O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estimar a perda de
matéria seca em graos de milho armazenados em bolsas herméticas sob diferentes
temperaturas. Para isto, grdos de milho com teor de 4gua inicial de 14,8 ¢ 17,9% b.u. foram
acondicionados em bolsas de material polietileno impermeavel a gases. Todo o ar em
excesso contido nas bolsas foi retirado, as bolsas foram lacradas por meio de uma maquina
seladora térmica, e armazenadas em camaras com temperaturas controladas de 15, 25 e 35
°C. Utilizou-se no total 90 bolsas, sendo trés bolsas (repeti¢cdes) para cada teor de dgua dos
graos, temperatura e periodo de armazenamento. Até 150 dias de armazenamento, em
intervalos de 30 dias, trés bolsas contendo grdos correspondentes a cada teor de dgua, e
temperatura foram retiradas das camaras para a medi¢do das concentragdes de O, e CO..
Em seguida, os graos foram submetidos as analises de teor de agua, de massa especifica
aparente da matéria seca e de potencial de germinagdo. Para se estimar a perda de matéria
seca, foi desenvolvido um modelo em fun¢do da taxa respiratoria dos graos considerando-
se a ocorréncia de respiracdo aerobica e anaerobica. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de regressdao. Dos resultados obtidos concluiu-se que, quanto maior o teor de agua
dos grdos e a temperatura de armazenamento, maior a producdo de CO; e maior a perda de
matéria seca dos graos de milho. Em 150 dias de armazenamento de grdos de milho com
teores de agua de 14,8 ¢ 17,9% em bolsas herméticas, t€ém-se niveis minimos de perda de
matéria seca. O limite de 0,5% de perda de matéria seca, usualmente aceitavel para
armazenamento em sistemas abertos, ndo pode ser aplicado para sistemas herméticos. Isto
por que a medida que os graos entram em anaerobiose, sua taxa respiratdria passa a ser
decrescente e o incremento de matéria seca decresce com o tempo a ponto de se tornar
desprezivel. Desta forma, a perda de matéria seca pode ser considerada maxima antes que
se atinja niveis de 0,5%, enquanto os grdos continuam em processo de deterioragdo,
podendo ter seu padrio de qualidade reduzido com o aumento do tempo de
armazenamento. Estudos mais detalhados com monitoramentos mais freqiientes das
concentragoes de CO, para graos armazenados com teores de agua elevados e com
periodos maiores de armazenamento, se tornam importantes no estabelecimento de limites

de perda de matéria seca para o armazenamento de graos de milho em sistemas herméticos.

PALAVRAS CHAVE: Atmosfera modificada, silos bolsa, armazenamento de graos.



Dry matter loss of maize grains stored in hermetic bags

ABSTRACT - This paper was developed with objective of estimate the dry matter loss in
maize grains stored in hermetic bags in different temperatures. For this, maize grains with
initial moisture content of 14,8 and 17,9% were conditioned in polyethylene impermeable
gas. All air in excess into the bags was removed the bags were sealed up by a thermal
machine and stored in chambers in controlled temperature of 15, 25 and 35°C. It was used
a total of 90 bags, of which three bags (replications) to each grains moisture content,
temperature and storage period. Until 150 days of storage, in intervals of 30 days, three
bags with correspondent grains to each moisture content and temperature were removed
from the chambers to measurement concentrations of O, and CO,. After that, the grains
were submitted to analyses of moisture content, dry matter bulk density and peanut
germination. To estimate the dry matter loss, was developed a model in faction of grains
respiratory rate considering the occurrence of aerobic and anaerobic respiration. The dados
obtained were submitted to analyze of regression. From results obtained we can conclude
that how bigger the grains moisture content and storage temperature, it’s bigger the CO,
production and bigger the dry matter loss of maize grains. In 150 days of maize grains
storage with 14,8 and 17,9% moisture content in hermetic bags, they have minimum levels
of dry matter loss. The limit of 0,5% dry matter loss, usually acceptable to storage in open
systems mustn’t be applied to hermetic systems. It’s because as the grains enter in
anaerobic phase, their respiration rate become decreasing and the increment of dry matter
decrease with the time until become worthless. This way, the dry matter loss can be
considered maximum before it reaches 0,5% levels, while the grains continue in
deterioration process, and this way, can be a reduced quality standard with the increase of
storage time. More detailed studies with more frequent measurement of CO, concentration
for stored grains with high moisture content and with bigger storage periods become
important in the establishment of limits in dry matter loss for the storage of maize grains in

hermetic systems.

KEY WORDS: Modified atmosphere, bag silos, grains storage.



INTRODUCAO

Tem-se observado no Brasil, um expressivo crescimento no setor de graos nos
ultimos anos. Uma das culturas em destaque na safra 2007/08 ¢ o milho, com producao
estimada em 53,58 milhdes de toneladas, ou seja, 4,3% superior a safra 2006/07 (BRASIL,
2008). O crescimento do cultivo de milho e de seu mercado consumidor demanda maiores
cuidados, sobretudo na produgdo dos grdos e da sua armazenagem. Apesar de toda a
capacidade produtiva do Brasil, muito ainda tem que ser feito para adequar as praticas
adotadas, da colheita ao armazenamento, aos padrdoes de qualidade exigidos pelos
mercados nacional e internacional de graos (ALVES et al., 2001).

Embora a producdo de graos no Brasil seja crescente, o setor de graos ¢ afetado por
perdas ocorridas durante a pré-colheita, colheita e pos-colheita, causando aumento no custo
do produto, diminui¢do da disponibilidade do alimento e perdas econdmicas aos
produtores. As perdas durante a armazenagem de graos ocorrem em sua maior parte devido
a infestacdo de insetos, deterioragdo por fungos e ataques por roedores e passaros. A
respiracdao e a perda gradual da viabilidade, da qualidade nutricional e das propriedades
relacionadas com o uso final dos graos contribuem com uma por¢do menor, porém, de
importancia no total de perdas que ocorrem durante a armazenagem (ATHIE, 1998).

A taxa respiratdria foi utilizada para estimar a perda de matéria seca dos graos pela
primeira vez por Saul e Lind (1958) e por varios autores ao longo dos anos (SAUL e
STEELE, 1966; STEELE et al., 1969; FERNANDEZ et al., 1985; FRIDAY et al., 1989).
Naqueles estudos, a taxa respiratoria foi expressa como a razdo entre a massa de gas
carbonico (CO,) produzida e a massa de matéria seca dos graos. Nos modelos propostos, a
produgdo de CO, foi convertida em perda de matéria seca dos graos considerando o
processo de respiragdo aerdbica com a completa oxidagdo dos carboidratos em CO,, dgua
(H,O) e calor. Neste contexto, a produgdo de 14,7 g de CO;, por kg de matéria seca dos
graos ¢ equivalente a 1% de perda de matéria seca.

Existem diversos fatores que influenciam a atividade respiratoria dos graos e,
conseqilientemente, as perdas ocorridas devido a este processo. Os fatores de maior
importancia sdo: o teor de agua inicial dos graos, o indice de danos mecanicos, a
temperatura dos grdos e do ambiente de armazenamento e a composicdo da atmosfera,
sobretudo a disponibilidade de O,. Estes fatores foram estudados por diversos autores
(SAUL E STEELE, 1966; STEELE et al., 1969; GUPTA et al., 1998; WILCKE et al.,
1998; DILLAHUNTY et al. 2000).



Saul e Steele (1966) estudaram o efeito do teor de dgua, da temperatura e dos danos
mecanicos sobre a deterioracdo de graos de milho em que, para o célculo da perda de
matéria seca dos graos de milho, foi usado o modelo de combustdo de carboidratos.
Concluiram que os graos poderiam ficar armazenados até a perda maxima de 0,5% da
matéria seca antes que sua classificacao comercial fosse reduzida do padrao de qualidade 2
para 3, conforme a classificacdo norte americana. A partir de entdo, muitos pesquisadores
passaram a utilizar 0,5% como o maximo permissivel de perda de matéria seca em
modelos de simulagdes para secagem e armazenamento. No entanto, NG et al. (1998),
estudando o efeito de danos mecanicos na armazenabilidade de milho e perda de matéria
seca causadas por fungos, verificaram que o maximo permissivel de perda de matéria seca
para os graos de milho colhidos mecanicamente (25 a 35 % de danos mecanicos) deve ser
de aproximadamente 0,35%. Gupta et al. (1998) também estudando as relagdes entre a
parda de matéria seca e a qualidade de graos de milho, em diferentes teores de agua e
danos mecanicos verificaram que quando o milho tem uma perda de matéria seca de 0,5%,
sua qualidade ¢ inaceitavel sob determinadas condicdes.

A composicao da atmosfera ndo foi objeto de estudo destes autores que avaliaram a
taxa respiratoria e a perda de matéria seca de graos armazenados em sistemas abertos. A
baixa disponibilidade de O, ¢ obtida em armazenamento de graos por sistemas herméticos.
Este método permite a reducdo da taxa respiratdria dos graos, dos insetos e dos fungos
(MORENQO et al. 2000; AGUIAR, et al. 2004; QUEZADA et al. 2006). A perda de matéria
seca em sistema hermético foi estudada por Adhikarinayake et al. (2006) durante o
armazenamento de arroz com casca. No entanto, este estudo foi realizado para graos
armazenados em uma Unica condi¢do de temperatura e teor de agua inicial.

Diante do exposto, com o presente trabalho objetivou-se estimar a perda de matéria
seca e relacionar as possiveis relagcdes destas perdas com o processo de deterioracdo dos
graos de milho armazenados em bolsas herméticas sob diferentes condigdes de

temperatura.
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MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados graos de milho (Zea mays L.)
colhidos com teor de dgua de 23% e 18% base timida (b.u.) e secos em secador de leito
fixo com ar natural até atingir teores de agua de 17,9 e 14,8% b.u. respectivamente. Depois
da secagem, os grdos foram limpos utilizando-se uma maquina de pré-limpeza para a

remocao de impurezas grossas.

Armazenamento dos graos de milho

Os graos foram acondicionados em bolsas de plastico com capacidade para 2 kg de
graos. Estas bolsas foram confeccionadas com o mesmo material utilizado em silos bolsa
comercial, ou seja, material composto por trés camadas de polietileno de alta densidade e
impermeavel a gases, tais como dioxido de carbono (CO;), Oxigénio (O;) e Nitrogénio
(N,). Todo o ar em excesso contido nas bolsas foi retirado e as bolsas foram lacradas por
meio de uma mdaquina seladora térmica, foram ainda, devidamente identificadas e
armazenadas em camaras com temperaturas controladas de 15, 25, e 35 °C. Foram
utilizadas no total 90 bolsas, sendo trés bolsas (repeticdes) para cada teor de dgua dos
graos, temperatura e periodo de armazenamento. Até 150 dias, em intervalos de 30 dias,
trés bolsas correspondentes a cada teor de dgua dos grdos e a cada temperatura foram
retiradas das cAmaras para a medi¢@o das concentragdes de CO, e O,. Em seguida, os graos
foram submetidos as analises de teor de dgua, de massa especifica aparente da matéria seca
e de potencial de germinagao, sendo descartados apos a realizagao destas analises.

As bolsas herméticas utilizadas para o armazenamento dos graos de milho estdo

mostradas na Figura 1.

Figura 1. Bolsas herméticas utilizadas para o armazenamento dos graos de milho.
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As andlises qualitativas e as medigdes das concentragdes de CO, e O, foram
realizadas no Laboratdrio de Pré-Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas

do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

Teor de agua dos graos
A determinagdo do teor de dgua dos graos foi realizada de acordo com o método
S352.2., recomendado em ASAE (2000), utilizando estufa com circulagdo forgada de ar a

temperatura de 103+1 °C, durante 72 horas em trés repetigoes.

Massa especifica aparente da matéria seca
A massa especifica aparente da matéria seca dos grdos foi determinada
descontando-se da massa especifica aparente, o teor de agua dos graos utilizando-se a

equacdo 1:

el )

em que p, € a massa especifica aparente dos graos de milho (kg m™), e U é o teor de 4gua
dos graos (% b.u.).
A massa especifica aparente dos graos foi determinada em trés repetigdes, por

meio de uma balanca de peso hectolitrico, com capacidade para 4 de litro.

Potencial de germinacao
O potencial de germinagdo foi avaliado de acordo com as Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 1992), utilizando-se 200 grdos de milho distribuidos em quatro

repeticdes de 50 graos, com a avaliagdo no 7° dia.

Determinacao das concentracoes de CO; e O,

A concentragdo de CO; durante o periodo de armazenamento foi determinada por
volumetria, ou seja, titulacdo dos compostos (CO; dissolvido em solugdo alcalina de H,O e
NaOH) diante de indicadores de cor especifica. A concentragdo de O, foi determinada
utilizando-se um analisador de gases.

A concentragdo de CO;, em solugdo aquosa de NaOH pode ser determinada uma vez

que este gas gera carbonatos e bicarbonatos. A titulagdo realizada com um acido forte na
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presenca de fenolftaleina determina a alcalinidade parcial (4P), ou seja, a alcalinidade de
hidroxidos (OH') e metade da alcalinidade de carbonatos (COs™). A titulagio realizada
com um acido forte na presenca de alaranjado de metila determina a alcalinidade total (M),
ou seja, a alcalinidade de hidréxidos (OH), carbonatos (COs>) e bicarbonatos (HCOs)
(VOGEL, 1975).

Em baldo volumétrico de 50 mL, pipetou-se 2 mL da solucdo de NaOH a 0,1 N,
adicionou-se agua deionionizada até completar 50 mL de solucdo e indicador fenolftaleina.
Depois do preparo da solu¢dao, uma amostra de 25 mL do gas contido nas bolsas foi
retirada por meio de uma seringa cromatografica para gases. A amostra foi imediatamente
injetada na solugdo preparada anteriormente no baldo volumétrico agitando-o para a
dissociagdo do CO,. Transferiu-se a solu¢do para um erlenmayer e imediatamente
procedeu-se a titulacdo com HCl a 0,02 N até o ponto de viragem do indicador, obtendo-se
o volume (4P). O procedimento foi repetido substituindo-se a fenolftaleina pelo indicador
alaranjado de metila, obtendo-se o volume de HCI utilizado na titulagao (M). Estes ensaios
foram realizados em duplicata.

A partir dos volumes gastos de HCI para a alcalinidade parcial (4P) e total (M), os
volumes de COs> (V;) e HCO5™ (V>) foram obtidos utilizando-se a Tabela 1.

Tabela 1. Relagdo de alcalinidade de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos

Alcalinidades
Resultados OH COs™ (V) HCO; (V)
AP=0 Zero Zero M
AP <M]2 Zero 2 AP M -2A4P
AP = M]/2 Zero 2AP=M Zero
AP > M/2 2AP - M 2(M - AP) Zero
AP=M M Zero Zero

Fonte: Azevedo Neto (1966)

A concentragdo de CO; (Cco, ) foi calculada de acordo com a equagao 2:

RT N f(V, +V,)10°
PV,

Cco, =

2)

em que R é a constante dos gases perfeitos (8,314 kJ mol™ K™), T' ¢ a temperatura do gés
(K), N ¢ a normalidade do HCI (mol L), f ¢ o fator de correcdo para o HCI, V,, € o

volume da amostra de gés (mL) e P ¢ a pressao local (96 kPa).
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A concentragdo de O; nas bolsas de graos foi medida utilizando-se um analisador
de gases da marca TESTO, modelo 330.1. Este analisador consiste num equipamento
eletronico com sonda apropriada para a determinag@o de concentragdes de gases O, e CO,.
A sonda realiza a captura da amostra e as células de medicdo do aparelho realizam a
analise dos gases presentes na amostra € as concentragdes sdao apresentadas no painel
grafico do aparelho. Para a obtencdo dos valores da concentragdo de O,, depois da
realizacdo dos ensaios de titulacdo, a sonda foi introduzida no interior das bolsas e os

valores apresentados pelo equipamento foram registrados.

Desenvolvimento do modelo para calculo de perda de matéria seca
O modelo utilizado para o calculo da perda de matéria seca considerou as
concentragdes de CO;, e O, existentes dentro das bolsas herméticas conforme as etapas
descritas a seguir:
1 — Relacionando o volume de CO, com o volume de CO, dentro das bolsas de
acordo com a equagao 3:
Veo,

Cco, = v 3)

ar

em que Cco, é a concentracdo de CO; (V/v), V002 ¢ o volume de CO; dentro das bolsas

3 r . 3 , .
(m’), V,,. ¢é o volume do ar intergranular (m”). Para o calculo do volume de ar intergranular,

determinou-se a porosidade da massa de graos de milho. A porosidade foi determinada em

fungdo da massa especifica aparente (p, ) e real (p, ) dos graos conforme a equagéao 4:

e=1- (,D_g] 4)
Pr

A massa especifica real foi determinada wusando-se a metodologia de
complementacdo de volume descrito por Moreira et al. (1985) utilizando o 6leo de soja

como liquido. Desta forma a massa especifica real foi obtida pela equagdo 5:

()

_n
Pr=1y
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em que m ¢ a massa de graos (kg) e V' € o volume dos graos (md).

O volume de ar intergranular foi obtido pela equagao 6:

Vi =6 —= (6)

em que ¢ ¢ a porosidade da massa granular, M, ¢ a massa de graos (kg), p; € a massa
especifica aparente dos grios (kg m™).
2 — Relacionando a concentragdo de CO, com a massa de CO, dentro das bolsas de

utilizando-se como base a equagdo dos gases perfeitos segundo a equagdo 7:

Mo, RT

Vep, = ——2—— 7
o, Weo, P (7)

em que Mo, ¢ a massa de CO, produzida durante o periodo de armazenamento (kg),
Weo, ¢ massa molar do CO, (44 kg kmol™"), R ¢é a constante dos gases perfeitos (8,314 kJ

kmol™ K™), T ¢ a temperatura (K) ¢ P ¢é a pressio atmosférica local (96 kPa).

Substituindo-se os volumes V. e Vc02 das equacdes 6 e 7, respectivamente, na
equacdo 1, obtém-se a equagado 8:

Mc02 RT p,

C = 8
© =iy, Pol, ®)

3 — A massa de CO, produzida foi relacionada com a massa de matéria seca dos

graos considerando-se a equagao 9:

M,=M,+M, 9)

em que M, ¢ a massa de grdos (kg), M, ¢ a massa de matéria seca dos graos (kg)e M, éa

massa de agua contida nos graos (kg) a qual ¢ dada pela equagdo 10:
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M,=UM (10)

em que U ¢ o teor de dgua dos graos (decimal b.u.). Substituindo a equacdo 10 na equagdo

9 obtém-se:

- M (11
<~ U-v) :

Substituindo a equacdo 11 na equacdo 8 a concentracdo de CO, passa a ser

representada de acordo com a equacao 12:

(12)

De forma analoga, foi obtida a equacao 13 que relaciona a massa de O, consumido

pelo processo de respiragdo anaerdbica com a massa de matéria seca dos graos.

ACo, M, eW,, P
p, I-U)RT

M02 = (13)

em que M, ¢ a massa de O, consumida durante o processo de respiragdo aerobica,
AC02 ¢ a variagdo da concentragdo de O, considerando a concentragdo inicial de 21%, e
WOz ¢ massa molar do O, (32 kg kmol™).

4 — Modelo para determinacao da perda de matéria seca dos graos.

O modelo proposto para a perda de matéria seca foi desenvolvido considerando-se
os processos simultdneos de respiragdo aerdbica e anaerdbica que ocorrem em baixas
concentragdes de O,, caracteristica do processo de armazenamento hermético. Foi
considerado ainda, que a perda de matéria seca devido a respiracdo ocorre pela
decomposicdo da glicose segundo dois mecanismos distintos. Durante o processo de
respiragdo aerdbica, ocorre a decomposicao dos carboidratos em CO;, e H,O e durante o

processo de respiracdo anaerdbica ocorre a decomposi¢cdo dos carboidratos em CO; e
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etanol (C;HsOH) (RODRIGUEZ, et al. 2002). Os processos de respiracdo aerobica e

anaerobica podem ser descritos pelas equagdes 14 e 15:

xCs, H,, Oy +6x O, > 6x CO, +6x H,0+ x 677 cal (14)

yCsH,;,0 »>2yC,H; OH + 2y CO, + y 22 cal (15)

em que x e y sdo as quantidades molares de glicose consumidas (kmol) pelos processos
aerobicos e anaerdbicos, respectivamente. De acordo com a equagdo 14, a massa de O,
consumida no processo de respiragao aerdbica pode ser calculada pela equagao 16:

M, =6xW,, (16)

2

Desta forma x pode ser determinado por meio da equacao 17:

X =

M
! (17)

Considerando-se que os dois processos ocorrem simultaneamente, procedeu-se a
soma das equacdes 14 e 15 para que o consumo da glicose fosse estimado por meio da

producdo de CO,. Desta maneira a massa de CO; produzida ¢ dada pela equagdo 18:
Mo, =(6x+2y )W, (18)

Desta forma, y pode ser determinado de acordo com a equagdo 19:

=2 3 (19)

y

Da equagdo 17 obteve-se o valor de x. Substituindo o valor de x na equagdo 19,

obteve-se o valor de y e, conseqiientemente, as quantidades de glicose degradadas pelo
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processo respiratorio. Desta forma, a perda de matéria seca dos graos de milho (Pms) foi

determinada por meio da equagdo 20:

w
Pms =100 (x + y)M—g (20)

N

em que W, ¢ a massa molar da glicose (180 kg kmol™).
Substituindo-se as equagdes 12 e 13 nas equagdes 16 e 19 e posteriormente na

equacao 20, obtém-se o modelo final para perda de matéria seca (equagdo 21).

Pms = 100(0 —-AC ) i 21
ms = o, o)\ 2, (I-U)RT 21)
4

O modelo apresentado esta sujeito as restrigdes:

(1) x+y=>0
(11) 6x+2y >0

O modelo desenvolvido foi utilizado para quantificar as perdas de matéria seca dos
graos de milho armazenados hermeticamente. Estas perdas foram confrontadas com os

principais parametros de qualidade dos graos.

Delineamento Experimental

Foi utilizado um esquema fatorial 2x3x6, sendo dois niveis de teores de dgua inicial
(14,8 e 17,9%), trés niveis de temperatura (15, 25 e 35 °C) e seis niveis de tempo (0, 30,
60, 90, 120 e 150 dias) no delineamento inteiramente casualizado com trés repetigoes.
Independentemente da interacdo de maior grau ser ou ndo significativa, optou-se pelo seu
desdobramento.

Os resultados foram interpretados por meio de analise de regressdo e os modelos
escolhidos foram fundamentados na significdncia dos coeficientes de regressao utilizando-

“t”

se o teste ao nivel de 1% de probabilidade no coeficiente de determinacdo e nos

fendmenos em estudo.
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RESULTADOS

Os valores médios de teor de 4gua dos graos de milho ao longo do armazenamento

sob temperatura de 15, 25 e 35 °C esté representada na Figura 2.
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Figura 2. Valores médios do teor de agua dos graos de milho armazenados com teor de
agua inicial de 14,8% (®) e 17,9% (©) em bolsas herméticas.

Observa-se na Figura 2 que o fator tempo ndo afetou o teor de 4gua dos graos de

milho armazenados em bolsas herméticas nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C.

Os valores médios das concentragoes de CO, ¢ O; no interior das bolsas herméticas

estdo representados na Figura 3.
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Figura 3. Valores médios das concentragdes de CO, (®, Ui 14,8% e <, Ui 17,9%) e de
0, (Y,Ui14,8% ¢ v, Ui 17,9%), ao longo do armazenamento hermético.

De acordo com a Figura 3 verifica-se que, em geral, ocorreu elevagdo das
concentragoes de CO, e reducdo das concentragdes de O, no interior das bolsas,
independentemente da temperatura. Verifica-se ainda, que ndo houve consumo de O, a
partir de 30 dias de armazenamento, pois aos 30 dias os graos ja haviam entrado em fase de
anaerobiose. As maximas concentragdes de CO, para os graos armazenados com teor de
agua de 14,8% foram de 15,59, 16,27 ¢ 17,35% e para os graos armazenados com teor de
agua de 17,9% foram de 24,76, 32,1 e 26,80%, para as temperaturas de 15, 25 e 35 °C,
respectivamente. Diferentemente do que se esperava, para os graos armazenados com teor
de 4gua de 17,9%, a maior produgdo de CO; pelos graos ndo ocorreu em temperatura de 35
°C, mas em temperatura de 25 °C.

Para todos os teores de 4gua dos graos e temperaturas de armazenamento verifica-
se que a medida que se aumenta o tempo de armazenamento, as concentragdes de CO,
aumentaram até atingir um valor maximo.

Apos as concentragdes de CO, atingirem valores maximos, estas passam a ser
reduzidas independente das condi¢des de armazenamento, sendo que, quanto maior o teor

de dgua dos graos, maior a redugdo destas concentragoes.
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Os valores do potencial germinativo dos graos armazenados em bolsas herméticas

em temperaturas de 15, 25 e 35 °C esta apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Potencial de germinacdo dos graos de milho armazenados com teor de dgua
inicial de (®)14,8% e (©) 17,9%.

De acordo com a Figura 4, verifica-se que o potencial de germinagdo dos graos
armazenados com teores de agua de 14,8 e 17,9% em temperatura de 15 °C ndo foi afetado
pelo tempo de armazenamento em bolsas herméticas. Em temperatura de 25 °C o tempo
também ndo afetou o potencial de germinagdo dos graos armazenados com teor de agua de
14,8%, no entanto para os graos armazenados com teor de dgua de 17,9%, verifica-se uma
redu¢do do potencial de germinacdo com o aumento do tempo de armazenamento. Em
temperatura de 35 °C observa-se uma redugdo do potencial de germinagdo para os graos
armazenados com teor de dgua de 14,8% e de 17,9%, embora esta redugdo tenha sido
muito mais intensa para os grdos armazenados com teor de agua de 17,9%. Para esta
condi¢do de temperatura, aos 30 dias de armazenamento o potencial de germinagdo para os

graos armazenados com teor de dgua de 17,9% foi de 0%, ndo sendo possivel o ajuste de
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um modelo que explicasse este comportamento. Os modelos de ajustes para o potencial de

germinagdo ao longo do tempo de armazenamento estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Modelos de ajuste para o percentual de germina¢dao em fun¢do do tempo de
armazenamento hermético

Teor de agua (% b. u.) Temperatura de 15 °C
14,8 §=944
17,9 ¥=89,9
Teor de dgua (% b. u.) Temperatura de 25 °C
14,8 ¥=93,5
100,55 D)
y=————— R"=0,99
17,9 (r - 65,23)
| 16,85
Teor de agua (% b. u.) Temperatura de 35 °C
94,33 2
y=————— R =0,99
14,8 t—76,70
12,39
1+e
17,9 y=16.1

Na Figura 6 estdo representados os valores médios da massa especifica aparente da
matéria seca dos graos armazenados hermeticamente ao longo de 150 dias em temperaturas

de 15,25 ¢35 °C.
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Figura 6. Valores médios da massa especifica aparente da matéria seca dos graos de milho
armazenados com teor de dgua inicial de (#)14,8% e (©) 17,9%.

De acordo a Figura 6, verifica-se que a massa especifica aparente da matéria seca
dos grios de milho armazenados em bolsas herméticas reduziu com o tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento.

As taxas de reducdo da massa especifica aparente da matéria seca foram obtidas
pelos modelos de regressao para cada condicdo de armazenamento e comparadas por meio
de teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. De acordo com os resultados verificou-
se que, em geral, todas as taxas foram diferentes entre si, no entanto, nao foi encontrada
uma relagdo das taxas de redugdo da massa especifica aparente da matéria seca com as
condi¢gdes de armazenamento dos graos de milho.

Na Figura 7 estdo representados os valores médios de perda de matéria seca dos

graos de milho armazenados em bolsas herméticas nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C.
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Figura 7. Perda de matéria seca dos graos de milho com teor de dgua de 14,8% (®) e
17,9% (©) ao longo do armazenamento hermético.

Observa-se pela Figura 7 que, para todas as condigdes de teor de agua dos graos e
temperatura, hd uma taxa crescente de perda de matéria seca nos periodos iniciais de
armazenamento. De acordo com os modelos ajustados, & medida que o se aumenta o tempo
de armazenamento, a perda de matéria seca aumenta. Porém, a medida que os graos entram
na fase de anaerobiose, o incremento de perda de matéria seca decresce com o tempo de
armazenamento.

A maxima perda de matéria seca dos graos de milho armazenados com teor de agua
de 14,8% foi estimada em 0,0124, 0,014 ¢ 0,015% e para os graos armazenados com teor
de 4gua de 17,9% foi estimada em, 0,037, 0,052 ¢ 0,037% para as temperaturas de 15, 25 e
35 °C respectivamente. Em geral observa-se que as menores perdas ocorreram para o0s
graos de milho armazenados com teor de dgua de 14,8%, portanto, independentemente da

temperatura. Quanto maior o teor de agua dos grdos, maior a perda de matéria seca. Os
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maiores percentuais de perda de matéria seca foram verificados para o milho armazenado

com teor de dgua inicial de 17,9% em temperatura de 25 °C.

DISCUSSAO

Teor de agua dos graos

Independentemente da temperatura, ndo houve variagdo dos teores de dgua dos
graos de milho ao longo do armazenamento em bolsas herméticas.

Os produtos agricolas em geral sdo materiais higroscopicos, ou seja, ele tem a
propriedade de ganhar ou perder dgua até a condicao de equilibrio higroscopico, de acordo
com as condi¢oes do ar ambiente.

O sistema de armazenamento em bolsas herméticas permitiu a estabilidade dos
teores de agua durante os 150 dias de armazenamento. Nestes sistemas ndo ocorrem trocas
gasosas com 0 meio externo € os graos entram em equilibrio com o ambiente interno,
sorvendo a mesma quantidade de dgua ou volateis que ¢ cedida ao ambiente devido ao
processo respiratorio.

Em silos bolsa, a estabilidade dos teores de agua para graos de soja e de girassol ao
longo do armazenamento foi verificada por Faroni et al. (2005) e Rodriguez et al. (2002),

respectivamente.

Concentracoes de CO; e O,

Apesar da hermeticidade do sistema as concentracdes de O, ndo foram reduzidas a
0% em nenhuma das condi¢des estudadas. No entanto, a partir de 30 dias de
armazenamento verificou-se que os graos passaram a realizar suas atividades respiratorias
por via anaerdbica, ou seja, produzindo CO; sem o consumo de O,. Moreno et al. (2000)
verificaram que a redu¢do maxima do O, foi de 21% para 8,8% para o armazenamento
hermético de graos livres de insetos e fungos. Neste estudo, aqueles autores verificaram
que insetos consomem mais O, do que os fungos e estes ultimos consomem mais O, do
que os graos.

A diminuic¢do da concentrag¢dao de O, em um sistema hermético depende, em grande
parte, de varios elementos que compdem o sistema de armazenamento como a populacdo
de insetos e fungos, contetido de dgua ou atividade de dgua e qualidade do grao (OXLEY e

WICKENDEN, 1963; SAUER et al., 1992; MORENO et al., 2000; QUEZADA et al.,
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2006). O indice de infestagcdo inicial e a populacdo de fungos dos graos sdo fatores que
exercem grande influéncia sobre o consumo de O, e a producdo de CO, em ambientes
herméticos. No entanto, estes fatores ndo foram avaliados neste estudo.

A maior producao de CO, para os graos armazenados com teor de agua de 14,8%,
ocorreram em temperatura de 35 °C. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de
que dentro de certos limites ocorre um aumento da intensidade da respiragdo proporcional
ao aumento da temperatura. White et al. (1982) verificaram que, com o aumento da
temperatura e do teor de 4gua de sementes de colza, ocorria um incremento na produgao de
CO; pela respiracdo. Para os graos armazenados com teor de agua de 17,9%, a maior
producao de CO; ocorreu em temperaturas de 25 °C. Uma possivel explicacao ¢ que na
temperatura de 35 °C, aos 30 dias de armazenamento, os graos armazenados com este teor
de 4gua ndo apresentaram mais qualquer potencial de germinagdo, nao sendo capazes de
produzir CO; devido a sua atividade respiratoria comprometida.

Todo o ar em excesso contido nas bolsas foi retirado no momento do seu
fechamento, permitindo que as concentragdes de CO, para os graos de milho armazenados
com teor de agua de 14,8 ¢ 17,9% fossem baixas quando comparadas as verificadas por
Weinberg et al. (2008). Estes autores armazenaram graos de milho com diferentes teores
de agua em recipientes de vidro lacrados hermeticamente sob temperatura de 30 °C e
mediram as concentragdes de CO,, O, e N; ao longo de 75 dias. Para graos armazenados
com teor de dgua de 14, 16 e 18%, obtiveram concentragdes maximas da ordem de 15, 42,
e 74%, respectivamente. No entanto, os recipientes utilizados por eles, ndo foram
completamente preenchidos de graos. O ar em excesso permitiu que uma maior quantidade
de O, ficasse disponivel para os graos e para a microflora presente realizarem suas
atividades respiratdrias por via aerobica, produzindo maiores quantidades de CO,,

A aparente redugdo nas concentragdes de CO, verificadas neste trabalho pode estar
associada a ocorréncia de sor¢dao de CO; pelos graos. Portanto, mais atencao deve ser dada
a este fenomeno em estudos posteriores. Weinberg at al. (2008) mediram a concentragdo
de gases existentes ao longo do armazenamento de graos de milho em ambiente hermético,
sob temperatura de 30 °C. Nestes estudos, aqueles autores nao verificaram reducdo nas
concentragdes de CO,, no entanto, foi utilizado um periodo de armazenamento de apenas
75 dias. Grios de soja, milho, amendoim e arroz e seus derivados sorvem quantidades
significantes de CO, (MITSUDA et al. 1973; YAMAMOTO e MITSUDA 1980). Cofie-
Agblor et al. (1995) e Shunmugam et al. (2005) verificaram que quantidades significativas

de CO; sao sorvidas por graos de trigo, canola e cevada, e que esta sorcdo de CO, ¢
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influenciada pela temperatura e pelo teor de agua dos graos. Aqueles autores observaram
que a quantidade de CO, sorvido pelos graos aumenta com a redugdo da temperatura e com
o aumento do teor de dgua dos graos. Observaram ainda que as taxas de sor¢do de CO,
diminuem com o tempo até ocorrer um equilibrio entre a concentracdo de CO; intra e
intergranular e que este equilibrio ¢ dependente da concentragao inicial de CO;,do tipo de

grao, da temperatura e do teor de agua.

Potencial de germinacao

Os resultados de potencial de germinagdo dos graos de milho obtidos neste estudo
estdo em consonancia com estudos realizados por Rupollo et al. (2004) e Quezada et al.
(2006). Estes autores verificaram uma tendéncia para a redugdo do potencial germinativo
dos graos de aveia com teor de 4agua inicial de 11% e milho com teor de 4gua inicial de
17% durante o armazenamento hermético. De acordo com Hyde (1965) e Moreno et al.
(1988), sementes de milho tém uma vida relativamente curta quando armazenadas em
condicdes herméticas, a menos que estas sejam armazenadas com teor de dgua abaixo de

14%, ou em temperaturas semelhantes as utilizadas em bancos de germoplasma.

Massa especifica aparente da matéria seca

A maior redu¢do da massa especifica aparente da matéria seca foi verificada em
milho armazenado com teor de 4gua de 17,9% em temperatura de 25 °C. Este resultado
mostra que nestas condigdes de teor de agua e temperatura houve maior redugdo da
quantidade de matéria seca por volume de graos, concordando com o resultado de perda de

matéria seca estimada pela taxa respiratdria dos graos.

Perda de matéria seca

Em geral, as maiores taxas de perda de matéria seca dos graos armazenados em
bolsas herméticas ocorreram nos periodos iniciais. A partir de 30 dias, quando os graos ja
estavam em fase de anaerobiose, 4 medida que se aumenta o tempo de armazenamento,
estas taxas decrescem tendendo a zero. Na fase de anaerobiose os graos e microorganismos
presentes continuam suas atividades respiratorias, porém, a producdo de CO, passa a ser
menor do que na fase aerdbica, explicando o decréscimo das taxas de perda de matéria seca
nesta fase.

A maior perda de matéria seca ocorreu para os graos com teor de dgua de 17,9%

em temperatura de 25 °C, pois com a elevacao da temperatura ocorre um aumento da
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atividade respiratéria dos grdos e dos organismos vivos que compdem o sistema,
ocasionando maior producdo de CO, e conseqiientemente, maior perda de matéria seca. A
total mortalidade dos graos armazenados com teor de dgua de 17,9% em temperatura de 35
°C pode ter influenciado na produgdo de CO; e conseqiientemente, na perda de matéria
seca dos graos, fazendo com que esta fosse menor do que em temperatura de 25 °C.

Os menores percentuais de perda de matéria seca foram apresentados pelos graos
armazenados com teor de agua de 14,8 % e os maiores percentuais para os graos
armazenados com teor de dgua de 17,9%. Estes resultados obtidos na utilizagdo de sistema
hermético foram semelhantes aos resultados verificados em sistema aberto por Thompson
(1972) e Wilcke et al. (1998). Estes autores verificaram que em ambiente aberto, a medida
que se aumenta o teor de 4gua inicial dos graos ocorre um incremento na perda de matéria
seca.

Segundo Saul e Steele (1966) e Steele et al. (1969), os griaos devem ser
armazenados por um periodo de armazenamento no qual ocorra perda de matéria seca
maxima de 0,5%. Steele et al. (1969) verificaram que para sistemas abertos, os graos
armazenados com teor de dgua inicial de 18% em temperatura de 35 °C, a perda de 0,5%
de matéria seca ocorre em 8 dias.

De acordo com Alves et al. (2006), a presenca do inseto praga durante o
armazenamento causa um aumento significativo na taxa respiratdria e conseqiiente, um
aumento na perda de matéria seca. Estes autores verificaram que em sistema aberto, a
perda de 0,5% de matéria seca ocorre em 630 e 81 dias, na auséncia e na presenca do
inseto praga (Sitophilus sp.) respectivamente, para milho com teor de dgua inicial de 15%
em temperatura de 25 °C. Os trabalhos realizados por Saul e Steele (1966), Steele et al.
(1969), Thompson (1972) e Wilcke et al. (1998) demonstraram que em sistema aberto, a
taxa de perda de matéria seca aumenta 4 medida que se aumenta o tempo de
armazenamento. Diferentemente, o que se verificou para sistema de armazenamento em
bolsas herméticas ¢ que a taxa de perda de matéria seca decresce ao longo do tempo até
atingir valores despreziveis e a perda de matéria seca passa entdo a ser considerada

constante.
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Avaliagdo qualitativa dos griaos de milho submetidos ao tratamento com isotilcianato
de alilo e armazenados em bolsas herméticas

RESUMO - Objetivou-se com o presente trabalho, avaliar os parametros qualitativos de
graos de milho tratados e ndo tratados com isotilcianato de alilo (ITCA) e armazenados em
bolsas herméticas. Para isto, graos de milho com teores de dgua de 14,8 ¢ 17,9% foram
acondicionados em bolsas de material polietileno de alta densidade e submetidos ao
tratamento com ITCA na dosagem de 300 puL L™, em trés repeti¢des. O ITCA aplicado em
papel filtro foi colocado dentro das bolsas contendo graos. Todo o ar em excesso contido
nas bolsas foi retirado e as bolsas foram lacradas por meio de uma maquina seladora
térmica. Para o tratamento controle, os graos foram armazenados nas mesmas condicoes,
porém na auséncia do ITCA. Depois do fechamento das bolsas com e sem ITCA, estas
foram armazenadas em camaras com temperaturas controladas de 15, 25, e 35 °C. Utilizou-
se no total 180 bolsas, sendo trés bolsas (repeti¢des) para cada teor de agua dos grios,
temperatura, tratamento e periodo de armazenamento. Ao longo de 150 dias, em intervalos
de 30 dias, trés bolsas contendo graos, correspondentes a cada teor de 4gua, temperatura e
tratamento, foram retiradas das camaras e os graos foram submetidos a andlises de
classificagdo comercial, teor de 4gua, massa especifica aparente, potencial de germinagao e
condutividade elétrica. Os dados obtidos foram analisados por meio de andlise de
regressdo. Dos resultados obtidos concluiu-se que o ITCA na dosagem de 300 uL L' ndo
tem efeito significativo sobre a qualidade fisiologica dos graos de milho armazenados em
bolsas herméticas. O armazenamento em bolsas herméticas permite a estabilidade dos
teores de agua dos graos de milho armazenados com teores de agua de 14,8 a 17,9% em
temperaturas de até 35 °C, ao longo de 150 dias. Quanto maior o teor de dgua dos graos de
milho e a temperatura de armazenamento em bolsas herméticas, maior a reducdo do
potencial germinativo e a deterioracdo das camadas lipidicas dos graos, indicando maior
deterioragdo deles. Graos de milho armazenados em bolsas herméticas com teores de dgua
de 14,8 a 17,9%, em temperaturas de 15, 25 e 35 °C podem ter seu padrao de qualidade

preservado para fins de comercializagdo por 150 dias.

PALAVRAS CHAVE: Qualidade dos graos, silo bolsa, armazenamento hermético.
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Qualitative evaluation of maize grains submitted to the treatment with allyl

isothiocyanate and stored in hermetic bags

ABSTRACT - It was objectified with the present work evaluate the qualitative parameters
of treated and non-treated maize grains with allyl isothiocyanate (AITC) and stored in
hermetic bags. For this, maize grains with 14,8 and 17,9% moisture content was
conditioned in polyethylene matter of high density and submitted to the treatment with
AITC in a dosage of 300 uL L™ in three replication. The AITC applied in paper filter was
placed into the bags with grains. All air in excess contained in the bags was removed and
the bags were sealed up by a thermal machine for closed. For the control treatment the
grains were stored in the same conditions, however in the absence of AITC. After the bags
locking with and without AITC, they were stored in chambers with controlled temperatures
of 15, 25 and 35 °C. It was used a total of 180 bags being three of them (replications) to
each moisture content of grains, temperature, treatment and storage period. During 150
days, in intervals of 30 days, three bags with grains correspondent to each moisture
content, temperature and treatment were removed from the chambers and the grains were
submitted to analyze of commercial sorting, moisture content, bulk density, peanut
germination and electric condutivity. The obtained information have been analyzed by a
regress analyze method. From the results obtained we can conclude that AITC in a dosage
of 300 pL L™ doesn’t have significant effects on the physiological quality of the maize
grains stored in hermetic bags. The storage in hermetic bags allows stability of maize
grains moisture content stored with 14,8 and 17,9% moisture content in temperatures of up
to 35 °C, during 150 days. As bigger the moisture content of maize grains and storage
temperature in hermetic bags, bigger the reduction of peanut germination and deterioration
of grains lipidics layer, indicating bigger deterioration of them. Maize grains storage in
hermetic bags with 14,8 and 17,9% moisture content, in temperatures of 15, 25 and 35 °C

may have preserved their standard quality to the purpose of commercialization during 150

KEY WORDS: Grains quality, silo bag, hermetic storage
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INTRODUCAO

O armazenamento ¢ realizado com o objetivo de preservar as caracteristicas e a
manter a qualidade dos graos dentro dos padroes exigidos pelo mercado consumidor. Ao
longo do armazenamento, perdas qualitativas e quantitativas podem ocorrer estimuladas
pela interagdo entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Os fatores de maior importancia
durante o periodo de armazenamento sdo: temperatura, teor de dgua, propriedades fisicas e
estrutura do grao, microorganismos, insetos, dcaros, atmosfera intergranular e as condigdes
de armazenamento (SINHA, 1973).

Uma caracteristica dos graos ¢ que estes podem ser armazenados durante periodos
prolongados de tempo, sem que haja perdas significativas da qualidade. Entretanto, a
manutencdo da qualidade dos graos pode ser afetada pelas operagdes mal conduzidas de
colheita e pos-colheita (SANTOS, 2006). De acordo com Athié (1998), as perdas em
qualidade durante a armazenagem de graos ocorrem em sua maior parte, devido a
infestacdo de insetos, deterioracdo por fungos e ataques por roedores e passaros.

O Brasil tem aumentado sua producdo de grdos a cada ano e com este aumento
surge a necessidade do crescimento da capacidade de armazenagem e a adequacdo aos
padrdes de qualidade impostos pelo mercado internacional.

Dos produtos de maior importincia produzidos no Brasil destaca-se a soja e o
milho. Estes produtos sdo de grande importincia econdmica, pois sua utiliza¢do ¢ crescente
na alimentacdo de animais e como matéria prima na industrializacdo de subprodutos para a
alimentacdo humana. Com isso, o mercado consumidor interno e externo exige cada vez
mais que estes produtos sejam isentos de contaminagdes por insetos, fragmentos de insetos,
fungos e residuos toxicos.

Estas exigéncias impostas pelo mercado consumidor t€ém causado preocupagdo e
interesse pela utilizacao de métodos alternativos para o controle de insetos e fungos, dentre
os quais se destaca o silo bolsa. O silo bolsa ¢ um sistema de armazenamento hermético
confeccionado a partir de material polietileno de alta densidade, impermeavel, de modo
que ndo permite a ocorréncia de trocas gasosas entre os ambientes interno e externo.

Em um sistema hermético, os organismos vivos que compdem o ecossistema
(graos, insetos e microorganismos) consomem o oxigénio (O;) por meio do processo
respiratdrio, produzindo gas carbonico (CO,) e dgua (H,O). Dessa forma, a concentracao

de O, diminui até que os organismos aerobicos parem de respirar (MUIR et al. 2001).
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De acordo com Aguiar et al. (2004), esta mudanga na atmosfera de armazenamento,
além de causar a mortalidade de insetos, inibe o desenvolvimento de fungos anaerdbicos e
a atividade respiratdria dos graos, reduzindo desta forma a degradagdo oxidativa deles sem
a necessidade do uso de produtos quimicos.

Segundo Baptista et al. (2004), a microbiota caracteristica em graos armazenados
em sistemas herméticos onde existem altas concentracdes de CO, e baixas concentragdes
de O,, ¢ composta por leveduras. Petersson e Schniirer (1995) verificaram que as espécies
de leveduras predominantes nestes ambientes sdo: Hansenula anomala, Candida krusei,
Hipopichia burtonii e Candida glabrata (Torulopsis). O desenvolvimento de leveduras
dentro de um sistema hermético ocorre por serem espécies de fungos facultativos, ou seja,
podem se desenvolver na presenca, auséncia ou em baixas concentragdes de O,. No
entanto, de acordo com Moreno et al. (2000), alguns fungos aerdbicos, tais como o
Aspergillus chevalieri, também continuam se desenvolvendo normalmente em ambientes
em que a concentracao de O, for mantida acima de 1%.

Rupollo et al. (2006) verificaram ao longo do armazenamento hermético de graos
de aveia com teores de agua de 15, 18 e 21%, um aumento da contamina¢do por fungos
dos géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium. Com relagdo 4 produ¢do de micotoxinas,
estes autores nao detectaram a presenca de aflatoxinas B;, B, Gj, G, zearalenona e
ocrotoxina A, pelo periodo de 12 meses de armazenamento hermético. Grande parte da
deterioracdo e perda de massa dos graos ao longo do armazenamento ¢ atribuida a estas
espécies. De acordo com Fernandez et al. (1985) e Miller (1995), a maior causa da
producao de CO; e perda de matéria seca em cereais armazenados ¢ devida a incidéncia de
microrganismos, em especial os fungos, o que torna importante o seu controle.

O isotilcianato de alilo (ITCA) ¢ um composto volatil presente na espécie de
mostarda (Brassica rapa). Este composto tem sido importante na conservagao de alimentos
(MARI et al. 2002 e ISSHIKI et al. 1992), apresentando atividade inseticida (SHAAYA et
al., 1997), bactericida (PARK et al., 2000), microbicida (TSUNODA, 2002) e fungicida
(SUHR e NIELSEN, 2003, e DHINGRA et al., 2004). No entanto, a agao do ITCA sobre a
qualidade e sobre a atividade dos microorganismos presentes em graos armazenados ainda
¢ desconhecida.

Faroni et al. (2005a) avaliaram a qualidade de graos de soja com teores de dgua de
13 e 17%, utilizando o método de armazenamento hermético em silo bolsa na regido de
Guarapuava, PR. Os autores concluiram que nas condi¢des em que o trabalho foi realizado,

o silo bolsa ¢ uma opcao viavel do ponto de vista qualitativo dos graos.
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Este fato tem levado pesquisadores a avaliar o sistema de armazenamento
hermético por meio da avaliacdo quanti-qualitativa para diversas condi¢des climaticas
brasileiras e pesquisar os mecanismos referentes ao processo de deterioracdo ocorrido no
armazenamento de graos com teores de agua elevados.

Neste contexto, torna-se importante a obtencao de informagdes sobre a utilizacao
do ITCA, de forma a contribuir para o desenvolvimento de novas metodologias que
permitam um controle efetivo dos fungos, causadores de deterioragdao dos graos ao longo
do armazenamento. Desta forma, realizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar a
utilizagdo do ITCA e seu possivel efeito sobre a preservacdo da qualidade de grios de

milho armazenados em bolsas herméticas, sob diferentes condigdes de temperatura.
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MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados graos de milho (Zea mays L.),
colhidos com teor de agua de 23% e 18% base timida (b.u.) e secos em secador de leito
fixo com ar natural até os teores de dgua de 17,9 e 14,8% b.u., respectivamente. Depois da
secagem, os graos foram limpos utilizando-se uma maquina de pré-limpeza para a remogao
de impurezas grossas. Em geral, os graos de milho no periodo inicial foram enquadrados

no grupo semiduro, classe amarelo e classificados como tipo 1.

Tratamento com ITCA

O ¢leo essencial de mostarda com 90% do componente volatil (ITCA) foi fornecido
pelo Laboratorio de Protecdo de Plantas do Departamento de Fitopatologia da UFV. Por
ser um composto volatil, o 6leo foi mantido em local com baixa temperatura e na auséncia
de luz. Para a realizagdo do tratamento com ITCA, os graos foram distribuidos em bolsas
de polietileno de alta densidade, com capacidade para 2 kg. O ITCA foi aplicado sobre
papel filtro, na dosagem de 300 uL L™ e colocado nas bolsas contendo grios de milho.
Optou-se pela utilizagdo do dobro da dosagem utilizada por Dhingra et al. (2004). Estes
autores verificaram que o crescimento in vitro de R. solani foi completamente inibido na
concentragdo de 50 mL L e a colonizacdo saprofitica do substrato foi drasticamente
reduzida para 45% na concentragio de 150 mL kg' 24 h apds o tratamento. Apds a
aplicacdo do tratamento, todo o ar em excesso contido nas bolsas foi retirado e as bolsas
foram lacradas por meio de uma maquina seladora térmica. Foram utilizadas no total 180
bolsas, sendo trés bolsas (repeticdes) para cada teor de dgua dos graos, temperatura,
tratamento e periodo de armazenamento. Para o tratamento controle, os grdos foram

armazenados nas mesmas condi¢des, porém na auséncia do ITCA.

Armazenamento dos griaos de milho

Os graos de milho foram acondicionados em bolsas com capacidade para 2 kg de
graos. Estas bolsas foram confeccionadas com o mesmo material utilizado em silo bolsa
comercial, ou seja, material composto por trés camadas de polietileno de alta densidade e
impermeével a gases como didéxido de carbono (CO;), Oxigénio (O;) e Nitrogénio (N;). As
bolsas foram devidamente identificadas e armazenadas em cdmara com temperaturas

controladas de 15, 25, e 35° C como mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Bolsas herméticas utilizadas para o armazenamento dos graos de milho.

Ao longo de 150 dias, em intervalos de 30 dias de armazenamento, foram retiradas
das camaras, trés bolsas contendo graos correspondentes a cada teor de agua, temperatura e
tratamento e os graos foram submetidos as analises de: classificacdo comercial; de teor de
agua dos grios; de massa especifica aparente; de potencial de germinagdo e de
condutividade elétrica. Apds a realizagdo das andlises em cada periodo, os graos foram
descartados.

As andlises qualitativas foram realizadas no Laboratorio de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal de Vigosa.

Classificacio comercial
Os graos de milho foram classificados a cada 30 dias de armazenamento, para fins
de comercializagdao, de acordo com a Portaria N° 262, de 23.11.1983 do Ministério da

Agricultura, publicada no D.O.U. de 25.11.1983 (BRASIL, 1983).

Teor de agua dos graos
A determinagdo do teor de agua foi realizada de acordo com o método S352.2.,
recomendado em ASAE (2000), utilizando estufa com circulagdo forcada de ar a

temperatura de 103+1 °C durante 72 horas, em trés repetigoes.

Massa especifica aparente
A massa especifica aparente dos graos foi determinada em trés repeti¢des, por meio

de uma balanca de peso hectolitrico com capacidade para %4 de litro.
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Potencial de germinacio
O potencial de germinagao foi avaliado de acordo com as Regras para Andlise de
Sementes (BRASIL, 1992), utilizando-se 200 graos de milho distribuidos em quatro

repeti¢des de 50 graos, com avaliagdo ao 7° dia.

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da solug¢do contendo os graos de milho foi feita utilizando-
se o “Sistema de Copo” ou “Condutividade de Massa” (VIEIRA, 2001), tendo como
finalidade avaliar a integridade das membranas celulares em fun¢do do grau de
deterioragdo dos graos. Este sistema baseia-se na modificacdo da condutividade elétrica
causada pela lixiviagdo de eletrdlitos dos tecidos dos graos para a solucdo em que estes
foram imersos. Os testes foram realizados em quatro repetigdes com 50 graos para cada
tratamento, ao longo do periodo de armazenamento. Os graos foram pesados em balanga
com resolucdo de 0,01 grama e colocados em copos de plastico de 200 mL, aos quais
foram adicionados 75 mL de 4gua deionizada. Em seguida, os copos foram colocados em
uma camara com temperatura controlada de 25 °C durante 24 horas. Imediatamente depois
deste periodo, os copos foram retirados da cadmara para medi¢des da condutividade elétrica
da solu¢ao que contém os graos. As leituras foram feitas utilizando-se um medidor de
condutividade elétrica da marca Tecnopon, modelo CA-150, com ajuste para compensagao
de temperatura e eletrodo com constante da célula de 1 pS cm™. Antes de realizar as
leituras, o aparelho foi calibrado com uma solugdo-padrao de cloreto de sédio, com
condutividade elétrica conhecida na temperatura de 25 °C. O valor da condutividade
elétrica (uS cm™) fornecido pelo aparelho foi dividido pela massa de matéria seca dos

grios (g), obtendo-se valor expresso em puS cm™ g de matéria seca.

Delineamento experimental

Foi utilizado um esquema fatorial 2x3x6, sendo dois niveis de teores de 4gua inicial
(14,8 e 17,9%), trés niveis de temperatura (15, 25 e 35 °C), seis niveis de tempo (0, 30, 60,
90, 120 e 150 dias) e dois tratamentos no delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticoes. Independente da interacao de maior grau ser ou nao significativa, optou-se pelo
seu desdobramento. O teste de Tukey a 5% de significancia foi aplicado para a comparagao
dos tratamentos (com ITCA e controle).

Para a escolha dos modelos levou-se em consideragdo, além do ajuste, a analise de

residuos, a significancia dos ’s e a melhor representacao fisica do fenomeno em estudo.
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RESULTADOS

Os resultados dos laudos de classificacdo dos graos de milho tratados e ndo tratados
com ITCA, armazenados com teor de agua inicial de 14,8% e 17,9% em temperaturas de
15, 25 e 35 °C, estao apresentados nas Tabelas 1A e 2A do Apéndice, respectivamente. De
acordo com os laudos de classificacdo, ao final do periodo de 150 dias de armazenamento
em bolsas herméticas, os graos de milho com teor de 4dgua de 14,8 e 17,9%, foram
classificados como tipo 1 para todas as condi¢des de temperatura e tratamento, exceto para
os graos armazenados com teor de agua de 17,9% sem tratamento ¢ em temperatura de 35
°C, que foi classificado como tipo 2.

Os valores médios de teor de 4gua, da massa especifica aparente, do potencial de
germinacdo e da condutividade elétrica dos graos de milho com e sem ITCA, armazenados
em bolsas herméticas e com teor de agua inicial de 14,8 ¢ 17,9%, sdo apresentados nas

Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1. Médias do teor de agua (TA), da massa especifica aparente (p), do potencial de
germinagdo (GE) e da condutividade elétrica (CE) dos graos de milho
armazenados com teor de agua inicial de 14,8% em temperaturas de 15, 25 e 35

°C
Temperatura de 15 °C
Tempo U U 1] 1] GE GE CE CE
(dias) ¢/ ITCA s/ITCA c¢/ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ITCA <o/ ITCA s/ITCA
0 14,8 A 14,8 A 729,0 A 729,0 A 96,0 A 96,0 A 11,2 A 11,2 A
30 14,7 A 14,4 A 725,7 A 726,0 A 95,0 A 96,5 A 11,3 A 9,9 A
60 14,8 A 14,8 A 7235 A 7239 A 96,8 A 91,6 B 13,8 A 13,3 A
90 15,0 A 15,0 A 7234 A 722,6 A 95,1 A 94,1 A 10,3 A 9,7A
120 150 A 152 A 721,5 A 722,6 A 923 A 93,0 A 11,5 A 11,1 A
150 15,7 A 15,5 A 7245 A 722,0 A 94,6 A 95,1 A 12,1 A 11,0 A
Temperatura de 25 °C
Tempo U U p P GE GE CE CE
(dias) ¢/ ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ITCA
0 14,8 A 14,8 A 729,0 A 729,0 A 96,0 A 96,0 A 11,2 A 11,2 A
30 14,4 A 14,5 A 727,5 A 726,8 A 96,5 A 97,8 A 9,1 A 8,8 A
60 150 A 14,7B 7231 A 723.6 A 95,0 A 95,0 A 10,5 A 102 A
90 14,9 A 150 A 724,6 A 7243 A 943 A 93,5 A 9.9 A 9.8 A
120 15,1 A 153 A 7173 A 7144 A 83,6 A 87,1 A 14,8 A 12,6 A
150 16,0 A 15,7B 7109 A 7143 A 91,3 A 91,7A 132 A 13,7A
Temperatura de 35 °C
Tempo U U p 1] GE GE CE CE
(dias) ¢/ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ITCA
0 14,8 A 14,8 A 729,0 A 729,0 A 96,0 A 96,0 A 11,2 A 11,2 A
30 14,8 A 14,7 A 7243 A 722,6 A 92,8 A 90,8 A 129 A 10,9 B
60 14,6 A 14,7 A 718,7 A 7175 A 97,0 A 75,1 B 15,6 A 16,9 A
90 14,8 A 15,0 A 7183 A 7175 A 9,8 A 245 A 22,0 A 17,0 B
120 15,0 A 15,0 A 705,0 B 704,5 A 2,6 A 1,0 A 259 A 28,1 A
150 152 A 149 A 710,3 A 7124 A 0,0 A 0,0 A 279 A 34,7A

Meédias seguidas da mesma letra, na mesma linha para cada parametro avaliado ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Tabela 2. Médias do teor de agua (TA), da massa especifica (p), do potencial de
germinagdo (GE) e da condutividade elétrica (CE) dos graos de milho
armazenados com teor de agua inicial de 17,9% em temperaturas de 15, 25 e 35

°C
Temperatura de 15 °C
Tempo U U 1] p GE GE CE CE
(dias) ¢/ ITCA s/ITCA </ ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ ITCA
0 17,9 A 179 A 727,1 A 727,1 A 96,6 A 96,6 A 9,0 A 9,0 A
30 17,1 A 17,6 A 722,0 A 726,8 A 953 A 90,8 A 119A 11,7 A
60 17,7 A 17,6 A 718,5 A 7257 A 89,3 A 86,7 A 10,6 A 10,6 A
90 182 A 17,7 A 7150 A 726,4 A 86,3 A 88,0 A 144 A 11,4 A
120 17,3 A 17,8 A 716,6 B 720,6 A 89,0 A 83,5 A 139 A 14,9 A
150 172 A 17,3 A 7149 A 711,0 A 81,5 A 93,5 A 219A 17,2 A
Temperatura de 25 °C
Tempo U U p p GE GE CE CE
(dias) ¢/ ITCA s/ITCA <c/ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ ITCA
0 179 A 17,9 A 727,1 A 727,1 A 96,6 A 96,6 A 9,0 A 9,0 A
30 17,8 A 17,6 B 719,7 A 722,77 A 93,5 A 92,5 A 123 A 11,7A
60 17,8 A 17,6 A 714,0 A 718,0 A 76,6 A 55,8 A 144 A 13,1 A
90 18,1 A 17,7 A 713,8 A 717,2 A 83 A 21,0 A 18,8 B 22,8 A
120 18,3 A 17,8 A 702,4 A 702,4 A 0,0 A 24 A 31,3A 23,5B
150 17,0 A 17,3 A 705,5 A 706,2 A 0,0 A 0,0 A 31,8 A 30,8 A
Temperatura de 35 °C
Tempo U U p p GE GE CE CE
(dias) ¢/ ITCA s/ITCA c/ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ITCA ¢/ ITCA s/ ITCA
0 179 A 17,9 A 727,1 A 727,1 A 96,6 A 96,6 A 9,0 A 9,0 A
30 17,6 A 17,6 A 718,0 A 717,0 A 0,0 A 0,0 A 28,5 A 24,1 B
60 17,6 A 17,6 A 711,1 A 709,6 A 0,0 A 0,0 A 32,8 A 333A
90 172 B 17,7 A 709,5 A 705,5 A 0,0 A 0,0 A 403 A 40,9 A
120 17,7 A 17,8 A 700,2 A 701,7 A 0,0 A 0,0 A 404 A 43,9 A
150 174 A 173 A 706,4 A 703,7 A 0,0 A 0,0 A 42,8B 44.6 A

Médias seguidas da mesma letra, na mesma linha para cada parametro avaliado ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

De forma geral, observa-se pela Tabela 1 e 2, que independentemente da
temperatura de armazenamento, o tratamento realizado com ITCA na dosagem de 300 puL
L ndo teve influéncia sobre o teor de 4gua, sobre a massa especifica aparente, sobre o
potencial de germinacdo e sobre a condutividade elétrica dos grdos de milho armazenados
hermeticamente.

Os valores médios do teor de agua dos graos de milho com e sem ITCA ao longo

do armazenamento em temperaturas de 15, 25 e 35 °C estdo representadas na Figura 2.
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Figura 2. Valores médios do teor de agua dos graos de milho armazenados com teor de

agua inicial de 14,8%, com (o) e sem (®m) ITCA e 18,9%, com (@) e sem (®)
ITCA.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 2, verifica-se que
independente da temperatura de armazenamento e do tratamento com ITCA, o teor de agua
dos graos de milho armazenados em bolsas herméticas ndo variou ao longo do periodo de
armazenamento.

Na Figura 3 estao representados os valores médios da massa especifica dos graos

de milho com e sem ITCA, armazenados em bolsas herméticas em temperaturas de 15, 25
e 35 °C.
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Figura 3. Valores médios da massa especifica aparente dos grdos de milho armazenados
com teor de agua inicial de 14,8%, com (®) e sem (m) ITCA e 17,9%, com (@)
e sem (o) ITCA.

De acordo com a Figura 3, verifica-se que para todas as condigdes de
armazenamento estudadas, a massa especifica aparente dos graos reduziu linearmente ao
longo do armazenamento, independente do tratamento. As menores taxas de reducdo da
massa especifica foram verificadas para os graos de milho armazenados com teor de agua
de 14,8%, em temperatura de 15 °C e as maiores, para os graos de milho armazenados com
teor de dgua inicial de 17,9%, em temperaturas de 35 °C. Os modelos ajustados para os
valores médios da massa especifica aparente dos graos estdo apresentados na Tabela 3A do
Apéndice.

Os valores médios do potencial de germina¢do dos grdos de milho armazenados

com e sem tratamento com ITCA, sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Potencial de germinacdo dos graos de milho armazenados com teor de dgua
inicial de 14,8%, com (o) e sem (®) ITCA e 17,9%, com (©) e sem (®) ITCA.

De acordo com a Figura 4, observa-se que o tempo nao teve efeito sobre o potencial
de germinagdo dos graos armazenados com teor de agua de 14,8 e 17,9% em temperatura
de 15 °C e com teor de agua de 14,8% em temperatura de 25°C, independentemente do
tratamento com ou sem ITCA. Em temperatura de 25 °C, o potencial de germina¢do dos
graos de milho armazenados com teor de agua de 17,9% foi reduzido a 0% em 120 dias.
Para a temperatura de 35°C observa-se efeito do tempo sobre o potencial de germinacao
dos graos armazenados com ambos os teores de 4gua. De acordo com os dados
experimentais, o potencial germinativo dos grdos de milho armazenados com teor de agua
de 14,8 ¢ 17,9% foi reduzido a 0% em 120 e 30 dias, respectivamente, independentemente
do tratamento.

Os modelos de ajuste para as médias do potencial de germina¢do dos grios de
milho armazenados em bolsas herméticas estdo apresentados na Tabela 4A do Apéndice.

Os valores de condutividade elétrica para os graos de milho com e sem ITCA

armazenados em temperaturas de 15, 25 e 35 °C estdo representados na Figura 5.
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Figura 5. Condutividade elétrica dos grdos de milho armazenados com teor de agua
inicial de 14,8%, com (o) ¢ sem (m) ITCA e 17,9%, com (©) e sem (@) ITCA.

De acordo com a Figura 5, verifica-se que independentemente do tratamento com
ou sem ITCA, o tempo ndo afetou a condutividade elétrica dos grdos de milho
armazenados com teor de agua de 14,8%, em temperaturas de 15 e 25 °C. No entanto, em
temperatura de 35 °C observa-se uma tendéncia de aumento dos valores de condutividade
elétrica destes grdos com o aumento do tempo de armazenamento. Para os graos
armazenados com teor de agua de 17,9%, verifica-se uma tendéncia de aumento da
condutividade elétrica dos grdos de milho armazenados com teor de dgua de 17,9% em
todas as condigdes de temperatura. O aumento verificado para estes graos armazenados em
temperatura de 15 °C foi relativamente pequeno quando comparado ao aumento ocorrido
em temperatura de 25 e 35 °C.

Os modelos ajustados as médias de condutividade elétrica dos graos de milho estao

apresentados na Tabela SA do Apéndice.
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Os valores estimados de condutividade elétrica dos graos de milho armazenados
com teores de agua de 14,8 e 17,9% aos 150 dias de armazenamento, em temperatura de 15
°C, foram de 11,4 pS cm’™ g'1 e 17,50 uS cm’! g'l, respectivamente. Para a temperatura de
25 °C, os valores de condutividade elétrica foram estimados em 11,3 uS cm™ g e 30,73
uS ecm™ g e, para 35 °C, foram estimados em 30,15 e 48,41 pS cm™ g para os grios

armazenados com teores de dgua de 14,8 e 17,9%, respectivamente.

DISCUSSAO

Teor de agua dos graos
Em sistema hermético ndo ocorrem trocas com o ambiente externo, o que explica o
fato de ndo ter sido observado neste estudo variagdo dos teores de dgua dos graos de milho

ao longo de 150 dias de armazenamento.

Massa especifica aparente

De acordo com Pomeranz et al. (1986), a massa especifica é reduzida com o
aumento dos danos ocorridos nos graos, pelo manuseio mecanizado e por outras situagdes
de estresse. Apesar de ter sido verificada reducdo da massa especifica aparente dos graos
de milho armazenados em temperatura de 15 °C, esta redugdo foi menor do que a
verificada para os grdos de milho armazenados em temperatura de 35 °C para ambos os
teores de agua, o que era esperado. De acordo com Muir e White (2001), o processo de
deteriorag¢do e a perda de massa dos graos sdo acelerados com o aumento do teor de dgua
dos graos e da temperatura de armazenamento. Faroni et al. (2005a) verificaram que a
massa especifica aparente de graos de soja ndo variou significativamente em 180 dias de
armazenamento em silo bolsa em condi¢des amenas de temperatura.

Desta forma, a reducdo da massa especifica aparente verificada pode ser atribuida

ao processo de deterioracdo dos graos ao longo do tempo.

Potencial de germinacio

Segundo Moreno et al. (1988) e Hyde et al. (1965) sementes de milho t€ém uma
vida relativamente curta quando armazenadas em condi¢des herméticas, a menos que estas
sejam armazenadas com teor de agua igual ou inferior a 14% e em temperaturas proximas

as utilizadas em bancos de germoplasma (-20 a 1 °C).
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Os graos com teor de agua inicial de 14,8% mantiveram um alto percentual de
germinagdo durante 150 dias de armazenamento hermético, em temperaturas de 15 e 25
°C, independentemente do tratamento realizado. No entanto, nas demais condicdes
estudadas foram verificadas consideraveis perdas do potencial germinativo dos graos ao
longo do armazenamento.

Rupollo et al. (2004) e Quezada et al. (2006) também verificaram em seus estudos,
uma tendéncia para a reducdo do potencial germinativo dos grdos de aveia com teor de
dgua de 11% e milho com teor de agua de 17%, com o aumento do tempo de

armazenamento hermético.

Condutividade elétrica dos graos

A medicao de condutividade elétrica ¢ um dos métodos freqiientemente utilizado
para se determinar a qualidade fisioldgica de lotes de sementes. Segundo Vieira e Carvalho
(1994), a condutividade elétrica tem como principio avaliar o aumento da permeabilidade
da membrana a medida que esta se deteriora. Este método se baseia na modificacdo da
condutividade elétrica causada pela lixiviagdo de eletrolitos dos tecidos dos graos para a
solugdo em que estes sao imersos.

A deterioracdo das camadas lipidicas ¢ um dos primeiros sinais de perda de
qualidade dos graos, portanto a avaliacdo de perda de lixiviados por meio da medi¢cdo de
condutividade elétrica ¢ indicagdo rapida da deterioracdo destas camadas (FARONI et al.,
2005a). Foi observado no presente trabalho, que quanto maior o teor de agua inicial, a
temperatura e o tempo de armazenamento, maior a condutividade elétrica da solugdo que
continha os graos, indicando maior deterioragdo da membrana celular destes graos. Este
comportamento foi similar ao verificado por Faroni et al. (2005b). De acordo com Plazas et
al. (2003), a elevacdo da temperatura aumenta o metabolismo dos grdos, e como
conseqiiéncia, causa perda de qualidade deles.

O teste de condutividade elétrica torna possivel a identificacdo do processo de
deterioragdo em sua fase inicial, permitindo desta maneira, que medidas sejam tomadas
para evitar perdas fisiologicas indesejadas do produto.

A medida que se observou aumento na condutividade elétrica dos grios, foi
verificada uma reducdo no seu potencial germinativo. De acordo com Vieira e Carvalho
(1994), valores variando de 4 a 30 uS cm™ g para sementes de milho, correspondem a

lotes situados em categorias consideradas de alto a baixo vigor respectivamente.
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CONCLUSOES GERAIS

No estudo sobre perda de matéria seca em graos de milho armazenados em bolsas
herméticas para diferentes condicdes de armazenamento, as analises dos resultados
permitiram concluir que o consumo de O; e a producdo de CO; sdo afetados pelo teor de
agua inicial dos graos e pela temperatura. Quanto maior o teor de dgua dos grdos e a
temperatura de armazenamento, maior o consumo de O, e a produciao de CO, pelos graos
de milho e, conseqilientemente maior a perda de matéria seca destes.

Em temperaturas de 15, 25 e 35 °C, os graos armazenados com teor de dgua de 14,8
e 17,9% mantiveram niveis de perda de matéria seca abaixo de 0,5%; estas perdas sdo
minimas quando comparadas as perdas ocorridas em sistemas abertos. Devido a baixa
atividade respiratoria dos graos e da microflora na fase de anaerobiose, as taxas de perda
de matéria seca decrescem com o tempo de armazenamento tornando-se despreziveis. A
medida que estas taxas se tornam despreziveis, o incremento na perda de matéria seca dos
graos pode passar a ser desconsiderado. A retirada de todo o ar excedente no ambiente de
armazenamento no momento do fechamento das bolsas ¢ de suma importancia, pois a
menor disponibilidade de O, para os grdos e microorganismos permite uma menor
produgdo de CO, pela atividade respiratdria e conseqiientemente, menor perda da matéria

seca dos graos.
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Da avaliacdo qualitativa dos graos de milho armazenados em bolsas herméticas,
concluiu-se que nas condigdes em que foi realizado o experimento, a dosagem de 300 pL
L de ITCA ndo apresentou efeito significativo sobre a qualidade fisiologica dos grios de
milho. O armazenamento em bolsas herméticas permitiu a estabilidade dos teores de dgua
dos graos de milho ao longo de 150 dias, independente da temperatura.

O armazenamento em bolsas herméticas em temperatura de 15 e 25 °C permitiu a
manuten¢do de alto potencial germinativo dos grdos por periodo de até 150 dias
armazenados com teor de agua de 14,8%. Em temperaturas de 35 °C, o potencial
germinativo foi mantido por periodos relativamente menores, dependendo do teor de dgua
em que os graos foram armazenados.

E possivel o armazenamento dos grios de milho com teores de agua de 14,8 e
17,9% em bolsas herméticas sob temperaturas de 15, 25 e 35 °C durante 150 dias, sem que
haja redu¢do no seu padrao de qualidade para fins de comercializagdo. Apesar de que, o
armazenamento de grdos de milho com teores de agua de 14,8% permite manter suas
caracteristicas por periodos relativamente maiores € com menores perdas de matéria seca
do que o armazenamento de graos com teor de agua de 17,9%. O limite usualmente
aceitavel de 0,5% de perda de matéria seca para o armazenamento de milho em sistemas
abertos ndo podem ser aplicados a sistemas herméticos. Isto por que a medida que os graos
entram em anaerobiose, sua taxa respiratoria passa a ser decrescente € o incremento de
matéria seca decresce com o tempo a ponto de se tornar desprezivel. Desta forma a perda
de matéria seca pode ser considerada maxima antes que se atinjam niveis de 0,5%,
enquanto os graos continuam em processo de deterioragdo, podendo ter seu padrdo de
qualidade reduzido com o aumento do tempo de armazenamento.

Além de fatores considerados neste estudo, outros fatores tais como a sor¢do de
CO; pelos graos de milho, populacdo de fungos e a presenca de insetos provindos de
infestagdes ocorridas no campo, poderao ser considerados em estudos posteriores. Estas
consideracdes podem vir a contribuir para a melhor compreensdao do processo de perdas
quantitativas e qualitativas ocorridas durante o armazenamento em bolsas herméticas.

Também se torna importante, a realizacdo de estudos mais detalhados com
monitoramentos mais freqiientes das concentragdes de CO, para graos armazenados com
teores de dgua elevados e com periodos maiores de armazenamento, de forma a estabelecer
limites de perda de matéria seca para o armazenamento de grdos de milho em sistemas

herméticos.
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Tabela 1A. Laudo de classificagdo oficial dos graos de milho armazenados com teor de
agua inicial de 14,8%

Periodo Inicial (0 dias)

Umidade: 14,8 (% b.u.) Temperatura

Grupo: Semiduro 15°C 25°C 35°C
Classe: Amarelo C/ Trat S/ Trat C/ Trat S/ Trat C/ Trat S/ Trat
Fragmentos, matérias

estranhas e impurezas (%) 0,080 0,053 0,080 0,067 0,053 0,093
Quebrados (%) 2,453 1,897 1,987 1,667 1,680 2,227
Prejudicados por

diferentes causas (%) 0,200 0,120 0,147 0,080 0,107 0,147
Ardidos (%) 0,147 0,133 0,120 0,093 0,120 0,147
Total avariados (%) 2,800 2,147 2,267 1,840 1,907 2,493
Tipo Final 01 01 01 01 01 01
Periodo Final (150 dias)

Umidade: 14,8 (% b.u.) Temperatura

Grupo: Semiduro 15°C 25°C 35°C
Classe: Amarelo C/ Trat S/ Trat C/ Trat S/ Trat C/ Trat S/ Trat
Fragmentos, Matérias

estranhas e Impurezas (%) 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
Quebrados (%) 2,107 1,987 2,053 1,987 2,373 1,960
Prejudicados por

diferentes causas (%) 0,093 0,093 0,080 0,080 0,093 0,067
Ardidos (%) 0,133 0,173 0,160 0,147 0,160 0,160
Total avariados (%) 2,400 2,373 2,373 2,560 2,680 2,213
Tipo Final 01 01 01 01 01 01
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Tabela 2A. Laudo de classificagdo oficial dos graos de milho armazenados com teor de
agua inicial de 17,9%

Periodo Inicial (0 dias)

Umidade: 17,9 (% b.u.) Temperatura
Grupo: Semiduro 15 °C 25°C 35°C
Classe: Amarelo C/ Trat S/ Trat C/ Trat S/ Trat C/ Trat S/ Trat

Fragmentos, Matérias
estranhas e Impurezas

(%) 0,053 0,053 0,040 0,080 0,093 0,093
Quebrados (%) 2,293 3,147 2,707 3,467 3,777 2,880
Prejudicados por

diferentes causas (%) 0,093 0,107 0,093 0,147 0,280 1,773
Ardidos (%) 0,080 0,107 0,093 0,133 0,347 2,747
Total avariados (%) 2,900 3,360 2,893 3,747 3,880 7,800
Tipo Final 01 01 01 01 01 01
Periodo Final (150 dias)

Umidade: 17,9 (% b.u.) Temperatura

Grupo: Semiduro 15 °C 25°C 35°C
Classe: Amarelo C/ Trat S/ Trat C/ Trat S/ Trat C/ Trat S/ Trat

Fragmentos, Matérias
estranhas e Impurezas

(%) 0,053 0,040 0,053 0,067 0,067 0,080
Quebrados (%) 3,533 3,453 4,653 4,173 4,653 4,080
Prejudicados por

diferentes causas (%) 0,120 0,133 0,133 0,133 0,507 0,320
Ardidos (%) 0,267 0,227 0,227 0,213 2,373 3,227
Total avariados (%) 3,940 3,920 5,027 4,205 7,940 7,540
Tipo Final 01 01 01 01 01 02
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Tabela 3A. Modelos de ajuste para a massa especifica aparente dos graos de milho em
fun¢do do tempo de armazenamento hermético

Teor de dgua (% b. u.) Temperatura de 15 °C
14,8 sem ITCA p=727,64-0,043% 1*=0,77
14,8 com ITCA p=727,15-0,033%t r*=0,42
17,9 sem ITCA p=729,98-0,093* r*=0,61
17,9 com ITCA p=724.81-0077* r'=0,78

Teor de dgua (% b. u.) Temperatura de 25 °C
14,8 sem ITCA p=729,97-0,105%t r*=0,84
14,8 com ITCA p=730,67-0,114% r*=0,84
17,9 sem ITCA p=727,09 - 0,133*t r*=0,96
17,9 com ITCA p=72491-0,134% r*=0,91

Teor de dgua (% b. u.) Temperatura de 35 °C
14,8 sem ITCA p=726,56-0,102%t 1*=0,84
14,8 com ITCA p=728,48-0,144%t r*=0,81
17,9 sem ITCA p=722,71-0,158% r*=0,81
17,9 com ITCA p=723,40-0,150%t *=0,76
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Tabela 4A. Modelos de ajuste para o percentual de germinagdo em fung¢do do tempo de
armazenamento hermético

Teor de dgua (% b. u.)

Temperatura de 15 °C

14,8 sem ITCA =944

14,8 com ITCA v=94,4

17,9 sem ITCA ¥=89,9

17,9 com ITCA v=289,9

Teor de dgua (% b. u.) Temperatura de 25 °C

14,8 sem ITCA ¥=93,5

14,8 com ITCA ¥=93,5

100,55 2
y=———"—— R =099
17,9 sem ITCA t—6523
16,85
l+e
95,42 2
y=——— R" =099
17,9 com ITCA t—7125
8,011
l+e
Teor de dgua (% b. u.) Temperatura de 35 °C
94,33 b
y=————— R =0,99
14,8 sem ITCA t—76,70
12,39
l+e
95,26 2
y=——7—""— R =099
14,8 com ITCA (r - 85,94]
l+e 187
17,9 sem ITCA y=16,1
17,9 com ITCA y=16,1
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Tabela SA. Modelos de ajuste para a condutividade elétrica dos graos de milho em fungao
do tempo de armazenamento hermético

Teor de agua (% b. u.) Temperatura de 15 °C
14,8 sem ITCA y=114
14,8 com ITCA y=114
17,9 sem ITCA y = 8,86 +0,048%t 1*=0,77
17,9 com ITCA y=8735+0,071* =071
Teor de dgua (% b. u.) Temperatura de 25 °C
14,8 sem ITCA y=11,3
14,8 com ITCA y=11,3
17,9 sem ITCA y=7,54+0,146%t 1*=092
17,9 com ITCA y=17,12+0,166*%t r*=0,89
Teor de dgua (% b. u.) Temperatura de 35 °C
14,8 sem ITCA y=17,76 +0,161*t 1*=0,86
14,8 com ITCA y=10,09 +0,123*t r*=0,96
17,9 sem ITCA y=1528+0,234*% r’=0,84
17,9 com ITCA y=17,50+0,197%t *=0,71
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