Revista Ciéncia Agrondmica, v. 43, n. 4, p. 674-682, out-dez, 2012 . L
Centro de Ciéncias Agrarias - Universidade Federal do Cear4, Fortaleza, CE Artigo Cientifico

www.ccarevista.ufc.br ISSN 1806-6690

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

Dry matter loss in corn grains stored in airtight bags

Silmara Bispo dos Santos?*, Marcio Arédes Martins®, Léda Rita D’Antonino Faroni® e Valfrido Rodrigues de
Brito Junior®

RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade e a perda de matéria seca em grdos de milho armazenados em
bolsas herméticas sob diferentes temperaturas. Para isso, graos de milho com teor de &4gua inicial de 14,8 e 17,9% foram
acondicionados em bolsas de polietileno lacradas e armazenados em temperaturas de 15; 25 e 35 °C. Ao longo de 150
dias, em intervalos de 30 dias, as concentragGes de oxigénio (O,) e dioxido de carbono (CO,) nas bolsas foram medidas
e amostras dos grdos foram retiradas para a determinacdo do teor de 4gua, massa especifica aparente da matéria seca,
percentual de germinacéo e classificagdo comercial. A perda de matéria seca foi estimada por meio de um modelo obtido
como funcdo da taxa respiratéria dos grdos. Em 150 dias, a perda de matéria seca dos gréos de milho armazenados com
teor de 4gua de 14,8% foi aproximadamente 3,5 vezes inferior a verificada para o produto armazenado com teor de 4gua
de 17,9%. Com base nos resultados de percentual de germinacdo e massa especifica aparente da matéria seca, o limite
de 0,015% de perda de matéria seca pode ser considerado como maximo admissivel para a manutencdo da integridade
dos grdos no armazenamento em bolsas herméticas. Aos 150 dias, apenas, os grdos de milho armazenados com teor de
4gua de 17,9% em temperatura de 35 °C apresentam classificacdo inferior (Tipo 2) & do inicio do experimento e esta
condicdo coincidiu com a perda de matéria seca de 0,037%.

Palavras-chave: Milho. Grdos-armazenamento. Taxa respiratoria.

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the quality and loss of dry matter of corn grain stored in airtight bags at
different temperatures. To do this, corn grain with an initial moisture content of 14.8 and 17.9% was placed into polyethylene
bags which were sealed and stored at temperatures of 15, 25 and 35 °C. For 150 days, at 30-day intervals, the concentrations
of oxygen (O,) and carbon dioxide (CO,) in the bags were measured, and grain samples were taken to determine the moisture
content, apparent specific dry matter weight, percentage of germination and commercial classification. Dry matter loss was
estimated by means of a model obtained as a function of the respiratory rate of the grains. At 150 days, the loss of dry matter
of the corn grains with a moisture content of 14.8% when stored, was approximately 3.5 times lower than that of the product
with a moisture content of 17.9% when stored. Based on the results of the percentage of germination and apparent specific
dry matter weight, the limit of a 0.015% loss in dry matter can be considered as the maximum permissible to maintain the
integrity of corn grain in storage in sealed bags. At 150 days, only the corn grain, stored with moisture content of 17.9% and
at a temperature of 35 °C, showed a lower classification (Type 2) than at the beginning of the experiment, and this condition
coincided with a dry matter loss of 0.037 %.
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INTRODUCAO

O milho, muito utilizado na alimentagdo animal
e humana no Brasil e como matéria prima para o etanol
norte americano tem se destacado no setor produtivo
de grédos. O crescimento do cultivo desta cultura e de
seu mercado consumidor demanda maiores cuidados,
sobretudo na sua armazenagem.

O armazenamento em bolsas de polietileno,
seladas hermeticamente, tem sido avaliado e utilizado
para 0 armazenamento de soja, trigo e milho no Brasil
e na Argentina como uma alternativa a grande demanda
por unidades armazenadoras no campo (COSTA
et al.,, 2010; FARONI et al., 2009; GASTON et al.,
2009; SANTOS et al., 2010). Esta técnica resulta na
redugdo da concentragdo de oxigénio (O,) e acréscimo
da concentragdo de dioxido de carbono (CO,) devido
ao processo respiratorio dos componentes bidticos do
ecossistema (graos, fungos, insetos, etc.) (EMEKCI et al.,
2002; EMEKCI et al., 2004, NAVARRO; DONAHAYE,
2005). A atmosfera rica em CO, e pobre em O, pode
reduzir a capacidade de reproducéo e/ou desenvolvimento
de insetos, de fungos, como também a propria atividade
metabolica dos grdos, favorecendo a sua conservagao
(AGUIAR etal., 2004; QUEZADA et al., 2006). Soma-se
a isso, a reducdo da taxa respiratoria e conseqlientemente
a reducdo das perdas por oxidacdo do produto (VILLERS;
BRUIN; NAVARRO, 2006).

A taxa respiratoria tem sido utilizada por diversos
autores para estimar a perda de matéria seca dos
graos durante o armazenamento (ALVES et al., 2006;
BERN;STEELE;MOREY, 2002; DILLAHUNTY et al.,
2000; ILELEJI et al., 2003; SAUL;STEELE, 1966).
Nestes estudos, a taxa respiratéria foi expressa como a
razdo entre a massa de gas carbonico (CO,) produzida e a
massa de matéria seca dos graos. Nos modelos propostos,
aproducdo de CO, foi convertida em perda de matéria seca
dos graos considerando o processo de respiragao aerdbica
com a completa oxidagdo dos carboidratos em CO,,
agua (H,0) e calor. Neste contexto, a producdo de 14,7 g
de CO, por kg de matéria seca dos grdos equivale a 1%
de perda de matéria seca (SAUL; STEELE, 1966).

De acordo com Saul e Steele (1966), Gupta et al.
(1998) e Dillahunty et al. (2000), os fatores: teor de 4gua dos
gréos, indice de danos mecanicos, temperatura dos gréos e do
ambiente de armazenamento e a composicdo da atmosfera,
sobretudo a disponibilidade de O,, influenciam a atividade
respiratéria dos gréos e consequiente a perda de matéria seca.

Saul e Steele (1966) verificaram que independente
da temperatura, teor de 4gua e danos mecanicos, de acordo
com a classificagdo comercial norte americana, o milho
passa de tipo 2 para tipo 3 quando a perda de matéria
seca atinge o nivel de 0,5%. Apds este estudo, muitos

pesquisadores passaram a utilizar o valor de 0,5% como o
maximo permissivel de perda de matéria seca em modelos
de simulagdes para secagem e armazenamento de milho.

O efeito da composicdo da atmosfera ndo foi objeto
de estudo destes autores na avaliacdo da taxa respiratoria
e da perda de matéria seca de grdos, uma vez que o
armazenamento foi conduzido em sistemas abertos.

A perda de matéria seca em sistema hermético
foi estudada por Adhikarinayake et al. (2006) durante
0 armazenamento de arroz com casca, no entanto,
0 estudo foi realizado em uma 0nica condi¢do de
temperatura e teor de agua inicial.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente
trabalho estimar a perda de matéria seca dos gréos de
milho armazenados em bolsas herméticas sob diferentes
condig¢des de temperatura e identificar as possiveis relagdes
desta perda com a qualidade final do produto.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio de Pré-
Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa. Foram utilizados graos de milho (Zea
mays L.) do grupo semi-duro, classe amarelo e classificado
inicialmente como Tipo 1, colhidos manualmente em
propriedade rural localizada na regido de Vigosa — MG. Dois
lotes de gréos inicialmente com teores de 4gua de 23 e 18%
foram secos em secador de leito fixo com ar natural até os
teores de 4gua médio de 17,9 e 14,8%, respectivamente.

Os grdos foram distribuidos em bolsas de
polietileno de alta densidade e impermeével a gases como
CO,, 0, e N, (nitrogénio), confeccionadas com o0 mesmo
material utilizado em silos bolsa comercial, porém, com
capacidade para 2 kg de grédos. As bolsas foram lacradas
e armazenadas em camara sob temperaturas controladas
de 15; 25 e 35 °C. Foram utilizadas no total 90 bolsas,
sendo trés bolsas (repeticdes) para cada teor de &gua inicial
dos grédos (14,8 e 17,9%), temperatura (15; 25 e 35 °C) e
periodo de armazenamento (0; 30; 60; 90; 120 e 150 dias).

Ao longo de 150 dias, em intervalos de 30 dias, trés
bolsas correspondentes a cada teor de 4gua e temperatura
foram retiradas das cAmaras para a medi¢ao das concentracdes
de O, e CO,, e os graos foram submetidos as analises de teor
de &gua, massa especifica aparente da matéria seca, percentual
de germinacéo e classificacdo comercial.

O teor de &4gua foi determinado por meio do método
de estufa a 105 + 3 °C, de acordo com as Regras para
Anélise de Sementes (BRASIL, 2009).
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A massa especifica aparente da matéria seca p_
(kgm) dos gréos foi determinada como:

Mc @
Pms = Pg(l - ﬁj

Em que p. é a massa especifica aparente dos grdos de
milho (kg m) e Mc é o teor de &gua dos gréos (% b.u.).

A massa especifica aparente dos gréos foi
determinada em trés repetigdes, por meio de uma balanga
de peso hectolitrico com capacidade para 250 ml.

O percentual de germinacdo foi avaliado de acordo
com as Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009),
utilizando-se 200 gréos de milho distribuidos em quatro
repeti¢des de 50 graos, com avaliagdo ao sétimo dia.

Os gréos de milho foram classificados de acordo coma
Portaria N° 845, de 08.11.1976, do Ministério da Agricultura,
publicada no D.O.U. de 19.11.1976 (BRASIL, 1976).

A concentracdo de CO, na atmosfera intergranular
foi determinada por volumetria. Aliquotas de 25 mL de
gas foram retiradas das bolsas e adicionadas em frascos
herméticos contendo 2 mL de solucdo de NaOH (0,1).
O teor de carbonatos e bicarbonatos produzidos foi
determinado conforme (VOGEL, 2002) e relacionado com
a concentragdo de CO, na amostra de gas. A concentragédo
de O, foi determinada utilizando-se um analisador de
gases da marca TESTO, modelo 330.1.

O modelo proposto para a estimativa da perda de
matéria seca foi desenvolvido considerando-se 0s processos
simultaneos de respiracdo aerdbica e anaerdbica, que
ocorrem em baixas concentracdes de O,, caracteristica do
processo de armazenamento hermético. Foi considerado
que a perda de matéria seca devido a respiragdo ocorre
pela decomposicéo da glicose segundo dois mecanismos
distintos. Durante o processo de respiracdo aerébica, ocorre
adecomposicdo dos carboidratosem CO, e H,0 e durante o
processo de respiracdo anaerdbica ocorre a decomposicao
dos carboidratos em CO, e etanol (C,H,OH). Os processos
de respiracéo aerdbica e anaerdbica podem ser descritos
pelas equacoes 2 e 3:

xC,H,0,+6x0,—6x 0O, 6xH,0 +x 677 cal 2)
yC,H,0,—2yC,H, OH + 2y CO, +y22 cal 3)

Emque, xeysdoasquantidadesmolaresdeglicose consumidas
de acordo com as equagdes 2 e 3, respectivamente.

Para a determinacdo da perda de matéria seca
ao longo do armazenamento estas quantidades molares
foram determinadas por meio das concentraces de CO,
produzido e de O, consumido dentro das bolsas herméticas
ao longo do periodo de armazenamento. O modelo final
para a estimativa da perda de matéria seca considerando
a ocorréncia de processos simultaneos de respiragdo

aerdbica e anaer6bica em sistema hermético pode ser
representado pela equacéo 4:

eP W,
P, =100(cCOZ —Ac%X o (1-Mc§)R = (4)
g

Em que, AC, é a variagdo da concentragédo de O, ao longo
do armazenamento hermético considerando a concentragéo
inicial de 21%; C , € a concentracdo de CO, (v/v) medida
nas bolsas herméticas; € é a porosidade da massa granular;
P € a pressdo atmosférica local (96 kPa); W, € a massa
molar da glicose (180 kg kmol*); p, é a massa especifica
aparente dos grdos (kg m=); Mcd é o teor de agua dos
grdos (decimal b.u.); R é a constante dos gases perfeitos
(8,314 kJ kmol* K); e T é a temperatura (K).

Utilizou-seodelineamentoexperimental inteiramente
casualizado em esquema fatorial 2 x 3 x 6, sendo 2 teores
de 4gua (14,8 e 17,9%), 3 temperaturas (15; 25 e 35°C) e
seis periodos de tempo (0; 30; 60; 90; 120 e 150 dias). O
software SPSS para Windows foi utilizado para a anlise
dos resultados. A andlise de variancia foi utilizada para
avaliar o efeito dos fatores bem como da interagdo entre
eles, sobre os parametros avaliados. A analise de regressao
foi realizada para avaliar a dependéncia das varidveis, massa
especifica aparente da matéria seca e perda de matéria seca
com relacdo ao tempo de armazenamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de agua dos graos de milho foi determinado
ao longo do armazenamento hermético em diferentes
temperaturas e os valores médios obtidos estdo apresentados
naTabela 1 e Figura 1. Com relacéo ao teor de 4gua médio, ndo
houve diferenca significativa entre as temperaturas de 15; 25
e 35 °C, independentemente do teor de dgua inicial dos gréos.
A variagao observada ao longo do tempo de armazenamento
também ndo foi significativa de acordo com a andlise de
regressao (Figura 1). Este resultado era esperado, uma vez
que em sistemas herméticos ndo ocorrem trocas com o
ambiente externo. Apesar do processo de respiracdo dos gréos
e microorganismos presentes produzir agua (H,0) enquanto
consome 0 O,, a massa de agua produzida é pegquena para
causar uma variacdo significativa no teor de agua do produto.

De acordo com os resultados da anélise de variancia
(Tabela 2), todos os fatores avaliados (teor de &gua dos
grdos, temperatura e tempo de armazenamento) e todas as
interagdes entre eles, influenciaram de forma significativa
(P > 0,05) o percentual de germinacdo, a massa especifica
aparente da matéria seca e a perda de matéria seca dos
grdos de milho armazenados em bolsas herméticas.

O potencial de germinacdo dos grdos de milho
armazenados com teor de agua de 14,8% nas temperaturas
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Tabela 1 - Valores médios de teor de 4gua dos grdos de milho armazenados hermeticamente com teores de 4gua inicial de 14,8
e 17,9% em diferentes temperaturas

Tempo (dias)

Temperatura (°C)
0 30 60 90 120 150
15 148+0,10a 14,7+0,14a 149+0,03a 151+0,24a 152+0,11a 14,9+0,37a
25 148+0,10a 145+0,07a 14,7+0,15a 151+0,22a 15,3+0,05a 14,7+0,09a
35 148+0,10a 14,7+0,16a 14,7+0,11a 150+0,04a 150+0,15a 14,9+0,06a
15 179+0,20a 179+045a 17,8+0,37a 18,2+0,60a 179+0,70a 17,5+0,15a
25 179+0,20a 175+0,0la 17,7+0,14a 17,6+0,10a 18,1+0,08a 17,1+0,12a
35 179+0,20a 174+0,09a 174+0,02a 175+0,16a 17,7+0/17a 17,4+0,17a

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna para cada teor de agua inicial, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ( P > 0,05)

Figura 1 - Teor de 4gua de grdos de milho com teores de
4gua de 14,8% (A) e 17,9% (B) ao longo do armazenamento
hermético em diferentes temperaturas
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de 15 e 25 °C e com teor de agua de 17,9% em temperatura
de 15 °C mantiveram-se praticamente constante, durante
0s 150 dias de armazenamento. Para as demais condigdes
houve reducdo significativa destes valores com o tempo
de armazenamento (Figura 2). Para os grdos armazenados
com 17,9%, observa-se que quanto maior a temperatura
maior as taxas de reducédo (Figura 2B).

Para os grdos de milho armazenados com teor de
agua de 14,8% em temperatura de 35 °C, a relagdo de
dependéncia entre o percentual de germinacgdo e o tempo
de armazenamento pode ser representada pelo modelo:

9 =94,63%*/(1 + exp((x - 76,70**)/12,39**)) , com R?2=0,99
(** parametros significativos a 1%).

Para os grdos de milho armazenados com teor de
agua de 17,9% em temperatura de 25 °C esta relagéo
pode ser representada por:

§=100,55**/(1 + exp(( - 65,22**)/16,86%)), com R? = 0,99

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia das varidveis: percentual de germinacdo (PG) massa especifica aparente da matéria seca
(MEMS), e perda de matéria seca (PMS) dos grdos de milho com teores de &4gua de 14,8 e 17,9% b.u., armazenados em bolsas

herméticas
Fonte de variagdo G.L Quadrados médios
PG MEMS PMS
Teor de 4gua (TA) 1 21737,37** 14360,69** 72,98**
Temperatura (T) 2 33142,94** 475,74%* 6,48**
Periodo de armazenamento (P) 5 7348,47** 672,95** 7,42%*
TAXT 2 4491,76** 56,01** 4,53**
TAXP 5 952,71** 28,69* 3,98**
TxP 10 2047,31** 57,34** 0,56**
TAXTxXP 10 2017,15** 20,71* 0,45**
Residuo 72 19,51 9,66 0,0001
CV (%) 6,85 0,516 0,952

*, ** Significativo a 5 e 1% , respectivamente, pelo teste F
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Figura 2 - Percentual de germinacdo dos grdos de milho com teores de 4gua de 14,8% (A) e 17,9% (B) ao longo do armazenamento

hermético em diferentes temperaturas
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(*; ** Parametros significativos a 5 e 1%, respectivamente).

Resultados semelhantes foram reportados por
Weinberg et al. (2008) e Costa et al. (2010), durante o
armazenamento de milho em sistema hermético. Ambos o0s
autores observaram maior perda do percentual de germinacéo
em graos armazenados com elevados teores de agua quando
comparado aos gréos armazenados secos. Costa et al. (2010),
reporta também que as taxas em que ocorrem estas perdas
dependem ndo apenas do teor de 4gua, mas também da
temperatura. Estes autores verificaram que em temperatura
de 35 °C, mesmo armazenando grdos de milho em bolsas
herméticas com baixo teor de dgua (14,3% b.u.), aos 135 dias
0 produto havia perdido 100% do seu poder germinativo.

Germinagdo (%)

0 30 60 90 120 150

Tempo de Armazenamento (dias)

Rupollo et al. (2004) e Quezada et al. (2006)
também verificaram uma tendéncia para a reducédo do
potencial germinativo dos gréos de aveia com teor de dgua
inicial de 11% e milho com teor de &gua inicial de 17%,
respectivamente, durante 0 armazenamento hermético.
De acordo com Moreno, Beravides e Ramires (1988),
sementes de milho mantém sua viabilidade por periodos
relativamente curtos quando armazenadas em condicdes
herméticas, a menos que estas sejam armazenadas com teor
de agua abaixo de 14%, ou em temperaturas semelhantes
as utilizadas em bancos de germoplasma (-20 a 1 °C).

Os valores das concentragdes de O, e CO, ao longo do
armazenamento dos grdos de milho em diferentes temperaturas

Figura 3 - Concentragéo de CO, e O,observadas e estimadas nas bolsas contendo grdos de milho com teores de agua de 14,8% (A)
e 17,9% (B) ao longo do armazenamento hermético em diferentes temperaturas
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estdo representados na Figura 3. Os modelos ajustados aos
dados experimentais estdo apresentados na Tabela 3.

Como esperado para sistema hermético,
observa-se que ocorreu elevacdo das concentragbes
de CO, e redugéo das concentragdes de O, no interior
das bolsas, independentemente da temperatura. A
relacdo de dependéncia da concentragdo de O, com
0 tempo de armazenamento pode ser representada
por modelos racionais de dois parametros (Tabela 3).
Para todas as condicdes avaliadas, as maiores taxas de
decréscimo ocorreram no periodo inicial de 30 dias de
armazenamento. Apds este periodo as concentragbes
de O, mantiveram-se praticamente constantes em
torno das médias 5,37 e 3,36% para as bolsas contendo
gréos de milho com teores de agua de 14,8 e 17,9%,
respectivamente. Estes valores correspondem a média
das concentragdes das 3 temperaturas apés 30 dias de
armazenamento.

Apesar das concentragdes de O, manterem-se
praticamente constantes apds 30 dias, as concentracfes
de CO, aumentaram até atingir valores maximos, o que
indica que a partir de 30 dias de armazenamento 0s gréos
de milho passaram a realizar suas atividades respiratorias
por via anaerdbica, ou seja, produzindo CO, mesmo sem
0 consumo de O,

Adiminuicéo da concentragéo de O, em um sistema
hermético depende, em grande parte, de varios elementos
que compdem o sistema de armazenamento como a
populagdo de insetos e fungos, teor de agua ou atividade
de agua, qualidade do grdo e volume de O, disponivel
inicialmente (QUEZADA et al., 2006).

Derivando as equaces (Tabela 3) que representam
arelagdo de dependéncia das concentragGes de CO, com o
tempo de armazenamento obteve-se o0 tempo estimado para
aobtencdo de maximas concentragdes de CO, nas diferentes
condigdes de armazenamento. Para as bolsas contendo
milho armazenado com teor de 4gua de 14,8% os valores

méaximos estimados foram 17,11% em 92 dias, 13,76%
em 81 dias e 15,04% em 79 dias, para as temperaturas
de 15; 25 e 35 °C, respectivamente (Figura 3A). Para as
bolsas contendo milho armazenado com teor de &gua
de 17,9% os valores méximos estimados foram 21,94%
em 83 dias, 26,44% em 77 dias e 16,33% em 33 dias,
para as temperaturas de 15; 25 e 35 °C, respectivamente
(Figura 3B). Diferentemente do que se esperava, para 0s
grdos armazenados com teor de agua de 17,9%, a maior
producdo de CO, pelos grdos néo ocorreu em temperatura
de 35 °C, mas em temperatura de 25 °C. Uma possivel
explicagdo para este resultado € que na temperatura de 35 °C,
aos 30 dias de armazenamento, 0s graos armazenados com
este teor de agua ndo apresentaram mais qualquer potencial
de germinagdo, ndo sendo capazes de produzir CO, por
ter sua atividade respiratdria comprometida. Alves et al.
(2006) também verificaram que em temperatura de 25 °C
a taxa respiratoria dos graos de milho expressas em mg de
CO, por kg de matéria seca &€ maior quando comparada as
temperaturas de 30; 35 e 40 °C.

O excesso de ar contido nas bolsas foi retirado
no momento do seu fechamento, permitindo que
as concentragdes de CO, para os grdos de milho
armazenados com teor de &gua inicial de 14,8 e 17,9%
fossem baixas quando comparadas as verificadas por
Wheinberg et al. (2008). Estes autores armazenaram
gréos de milho com diferentes teores de agua em
recipientes de vidro herméticos, sob temperatura de
30 °C, e mediram as concentraces de CO,, O, e N,
ao longo de 75 dias. Para grdos armazenados com teor
de 4gua de 14; 16 e 18% obtiveram concentracfes
méaximas da ordem de 15; 42 e 74%, respectivamente.
No entanto, os recipientes utilizados por eles, nédo
foram completamente preenchidos de grdos. O ar em
excesso e uma maior quantidade de O, disponivel
possivelmente permitiu que os grdos e a microflora
presente realizassem suas atividades respiratérias por
via aerobica, produzindo maiores quantidades de CO,,.

Tabela 3 - Modelos de regresséo ajustados para as concentrag@es de O, e CO, medidas nas bolsas contendo grados de milho com teores
de 4gua de 14,8 e 17,9% (b.u.) ao longo do armazenamento hermético em diferentes temperaturas

Teor de &gua

Modelos de regressdo

Temperatura (°C)

(%) 0, (%) €O, (%)
15 9 = 1/(0,049 + 0,002x) R?= 0,77 § = 0,94™ + 0,37 - 0,002x* R?=0,95
14,8 25 § = 1/(0,048 + 0,0021x) R?= 0,83 § = 1,97 + 0,34x - 0,0021x> R2= 0,73
35 § = 1/(0,049 + 0,0028x) R2= 0,83 § = 2,507 + 0,38x - 0,0024x* R2= 0,68
15 § = 1/(0,048 + 0,0066x) R?= 0,90 §=1,77+0,53x - 0,003x> R?= 0,86
17,9 25 § = 1/(0,048 + 0,006x) R2= 0,88 § = 3,47™ + 0,69x - 0,0045x R2=0,70
35 § = 1/(0,048 + 0,0038x) R2=0,83 ¥ =2,18™ + 0,99x - 0,015x2 + 0,00006™x3 R?= 0,67

"s Pardmetros ndo significativos a 5% pelo teste F
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A reducdo nas concentragBes intergranulares
de CO, verificadas neste trabalho pode estar associada
a ocorréncia de sorcdo de CO, pelos gréos. As bolsas
contendo os graos se apresentaram rigidas e compactadas,
com uma pressdo interna menor que a pressao do
ambiente (94,26 kPa). A compactagdo verificada nas
bolsas descarta qualquer possibilidade de vazamentos e
reforca a hipdtese da existéncia do processo de sorcao.
Wheinberg et al. (2008) mediram a concentracdo de
gases existentes ao longo do armazenamento de graos de
milho em ambiente hermético, sob temperatura de 30 °C.
Nestes estudos, aqueles autores ndo verificaram reducao
nas concentragdes de CO,, no entanto, foi utilizado um
periodo de armazenamento inferior (75 dias). Shunmugam
et al. (2005) verificaram que quantidades significativas de
CO, sdo sorvidas por gréos de trigo, canola e cevada, e que
esta sorgéo de CO, ¢ influenciada pela temperatura e pelo
teor de &gua dos gréos.

Avrelacdo de dependéncia da varidvel massa especifica
aparente com o tempo pode ser representada adequadamente
por modelos lineares apresentados na Figura 4.

Houve um decréscimo da massa especifica
aparente da matéria seca dos graos de milho armazenados
em bolsas herméticas com o aumento do tempo para todas
as temperaturas (Figura 4).

Os coeficientes angulares, ou seja, a inclinagéo das
retas obtidas naandlise de regressdo sdo as taxas de reducao
da massa especifica aparente da matéria seca. Observa-
se que as maiores taxas de redugdo ocorreram nos graos
armazenados com teor de dgua de 17,9% armazenados em
temperaturas de 25 e 35 °C. Areducdo da massa especifica
da matéria seca em grdos geralmente estd associada a um

aumento de volume devido a ganho de agua, ou a perda de
matéria seca. Como o teor de agua dos gréos se manteve
constante ao longo do armazenamento, acredita-se que as
reducdes verificadas estdo relacionadas exclusivamente a
perda de matéria seca. De fato, estes resultados estéo de
acordo com os resultados obtidos para a perda de matéria
seca estimada pela taxa respirat6ria dos gréos (Figura 5).

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 e 0,015% (Figura 5A) e para
o0s grdos armazenados com teor de agua de 17,9% foi
estimada em, 0,037; 0,052 e 0,037% (Figura 5B) para
as temperaturas de 15; 25 e 35 °C, respectivamente.

Em geral, as maiores taxas de perda de matéria
seca dos grdos armazenados em bolsas herméticas
ocorreram nos periodos iniciais. A partir de 30 dias,
quando os graos ja estavam em fase de anaerobiose, a
medida que se aumenta o tempo de armazenamento, estas
taxas decresceram e tenderam a zero (Figura 5). Nesta
etapa, 0s grdos e microorganismos presentes continuam
suas atividades respiratorias, porém, a producéo de CO,
passa a ser menor do que na fase aerébica, explicando o
decréscimo das taxas de perda de matéria seca.

A maior perda de matéria seca ocorreu para
0s grdos com teor de agua de 17,9% em temperatura
de 25 °C (0,052%) (Figura 5), pois com a elevagdo da
temperatura ocorre um aumento da atividade respiratéria
dos gréos e dos organismos vivos que compdem o sistema,
ocasionando maior produgéo de CO, e, conseqtientemente,
maior perda de matéria seca. A total mortalidade dos
graos armazenados com teor de &gua de 17,9% em
temperatura de 35 °C comprometeu a produgéo de CO,.

Figura 4 - Massa especifica aparente da matéria seca de grdos de milho com teores de 4gua de 14,8% (A) e 17,9% (B) ao longo do

armazenamento hermético em diferentes temperaturas
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Figura 5 - Perda de matéria seca de grdos de milho com teores de agua de 14,8% (A) e 17,9% (B) ao longo do armazenamento

hermético em diferentes temperaturas
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Este fato justifica uma menor perda de matéria seca dos
graos estimada nesta condi¢do quando comparada com o
armazenamento sob temperatura de 25 °C e com 0 mesmo
teor de agua inicial (Figura 5B).

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 0os gréos
armazenados com teor de agua de 17,9% (Figura 5).

Trabalhos realizados por Saul e Steele (1966)
demonstraram que para sistemas abertos, a taxa de perda de
matéria seca aumenta & medida em que se aumenta o tempo
de armazenamento, a temperatura e o teor de gua dos gréos.

Diferentemente, o que se verificou para o sistema
de armazenamento em bolsas herméticas é que a taxa de
perda de matéria seca decresce ao longo do tempo até
atingir valores despreziveis e o incremento na perda de
matéria seca passa entdo a ser também, desprezivel.

Saul e Steele (1966) reportaram ainda, que gréaos de
milho armazenados em sistemas abertos tém seu padréo
de qualidade comprometido quando atingem niveis de
perda de matéria seca de aproximadamente 0,5%. A partir
destes trabalhos, muitos pesquisadores passaram a utilizar
o valor de 0,5% como o maximo permissivel de perda de
matéria seca em modelos de simulagdes para secagem e
armazenamento de milho. NG et al. (1998), no entanto,
verificaram que o maximo permitido de perda de matéria
seca para os graos de milho colhidos mecanicamente (25
a 35 % de danos mecénicos) deve ser de 0,35% para que
ndo tenham seu padrédo de qualidade reduzido. Gupta et al.
(1998) também verificaram que quando o milho tem uma
perda de matéria seca de 0,5%, sua qualidade ja pode ser

0,107
. y 15°C=0,038" =221 R?*=(,98
\° 0’08 T A 1= cxp (- 0,029 2
< §25°C = 0,052 01 R = 95
] N
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considerada inaceitdvel sob determinadas condigdes de
temperatura e teor de agua.

A perda do potencial de germinacdo dos gréos de
milho ap6s 30 dias de armazenamento em bolsas herméticas
para determinadas condigdes (teor de agua de 14,8% em
35 °C e teor de agua de 17,9% em 25 e 35 °C) (Figura 2)
pode ocasionar redugdo de seu valor como semente. Com
base nestes resultados, a perda de matéria seca admissivel
para 0 armazenamento em bolsas herméticas é de 0,015%,
bastante inferior aos valores admissiveis para sistemas
abertos.

A partir dos laudos de classificacdo emitidos pelo
Instituto Mineiro de Agropecuéria - IMA, verificou-se que
apenas 0 milho armazenado com teor de 4gua de 17,9% em
temperatura de 35 °C e aos 150 dias foi classificado como
Tipo 2, sendo que esta classificagdo se deu principalmente
devido ao aumento do percentual de grdos ardidos e
avariados. Em todas as demais condi¢des e periodos o
produto foi classificado como Tipo 1.

Considerando apenas a classificacdo comercial
como padrdo de qualidade, a perda de matéria seca
admissivel para o armazenamento em bolsas herméticas
seria de 0,037%.

CONCLUSOES

1.Em 150 dias de armazenamento em bolsas herméticas,
a perda de matéria seca para os grdos de milho com
teor de agua de 17,9% é aproximadamente 4 vezes
superior a verificada para o produto armazenado com
teor de adgua de 14,8%;
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2.Com base nos resultados de percentual de
germinacao e massa especifica aparente da matéria
seca, 0 limite de 0,015% de perda de matéria seca
pode ser considerado como méaximo admissivel para
a manutencdo da integridade dos grdos durante o
armazenamento em bolsas herméticas;

3.Aos 150 dias, apenas, os graos de milho armazenados
com teor de &gua de 17,9% em temperatura de 35 °C
apresentam classificacdo inferior (Tipo 2) a do inicio do
experimento e esta condi¢do coincide com a perda de
matéria seca de 0,037%.
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