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Qualidade de graos de aveia sob secagem intermitente em altas temperaturas

Quality of oat grains under intermittent drying at high temperatures

Leonor Jodo Marini' Luiz Carlos Gutkoski'™*
Moacir Cardoso Elias"' Jodo Anaracy SantinV

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
relacdo de intermiténcia e da temperatura do ar de secagem
na qualidade de gréos de aveia, armazenados em sistema
convencional por 12 meses. Aveia, cultivar “UPF 18, da
safra agricola 2002/2003 foi submetida a secagem em trés
temperaturas (65°C, 85°C e 105°C) e a trés relagbes de
intermiténcia (1:2,5, 1:3,7 e 1:5), através de um delineamento
composto central rotacional, sendo avaliadas a composi¢do
quimica centesimal, a umidade de armazenamento e a
contaminacdo flngica dos grdos. Os dados foram submetidos
a andlise de variancia e de regressdo polinomial. A secagem
intermitente, com temperatura do ar até 65°C, é um método
eficiente para a conservagdo dos parametros bioldgicos de
grdos de aveia branca. Embora diminuam a incidéncia de
contaminacdo flngica, temperaturas da massa de gréos acima
de 45°C durante a secagem provocam reducdo da qualidade
dos grédos de aveia.

Palavras-chave: Avena sativa L, secagem, armazenamento,
fungos.

ABSTRACT

This research was aimed at evaluating the effect of
the relationship intermittence and the temperature of the drying
air on the physiological and technological quality of oat grains
stored in a conventional system for 12 months. Oat, UPF 18
cultivar, harvest in 2002/2003 was submitted to drying at three
temperatures (65°C, 85°C, 110°C) and three intermittent
relations (1:2,5, 1:3,7, 1:5), following a central composite
design. After the treatments, it was evaluated the centesimal
chemical composition, moisture and fungi contamination of
oat grains. The results were analysed through analysis of

variance and polynomial regression. The intermittent drying
with air temperature until 65°C is an efficient method in
preserving the biological parameters of the white oat grains.
Although it reduces the fungi contamination occurrence, the
mass grain temperature over 45°C during the drying reduces
the quality of oat grains.

Key words: Avena sativa L, drying, storage, fungi.

INTRODUCAO

A producdo de aveia no Brasil aumentou de
39 mil toneladas em 1976 para 360 mil toneladas em
2002/2003, representando um crescimento de 923%,
sendo Rio Grande do Sul e Parana os maiores
produtores (Comissdo Brasileira de Pesquisa de Aveia,
2003). Além do aumento da disponibilidade interna,
também houve melhoria na qualidade industrial dos
grdos produzidos em termos de aumento do peso do
hectolitro, maior tamanho dos grdos e menor
porcentagem de casca. A demanda tem crescido no
Brasil, tanto para consumo humano quanto para racdo
animal. O namero de industrias de processamento de
aveia para consumo humano também aumentou
significativamente no Brasil (GUTKOSKI, 2000).

A colheita da aveia deve ser realizada
estando ela o mais préximo possivel da maturidade
fisiologica. O retardamento da colheita contribui para a
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deterioracao dos gréos, pois equivale a armazena-los a
campo, em condic¢Bes desfavoraveis, expondo-0s por
um maior periodo aos agentes patogénicos e estresses
ambientais (ELIAS, 2002). A colheita retardada
determina ainda a reducdo do peso do hectolitro e o
escurecimento do grdo, com a conseqiente
depreciacdo industrial. Se por um lado a colheita
antecipada mantém a qualidade do produto, por outro
requer secagem para que a qualidade seja mantida
durante o armazenamento.

A secagem é o processo de retirada de dgua
dos graos até um nivel que permita 0 armazenamento
por periodos mais longos. Quando o calor necessario
para evaporar a agua é fornecido ao material, ocorrem
transferéncias simultaneas de calor e massa (CHEN,
2000). A secagem intermitente caracteriza-se pela
submissédo do grdo a acdo do ar aquecido na cAmara de
secagem a intervalos regulares de tempo, intercalados
com periodos em que néo ha circulagdo de ar, quando
0 gréo passa na camara de equalizacdo ou repouso.
Durante este Gltimo periodo, ocorre homogeneizacao
da umidade, pela migracdo de 4gua do interior para a
superficie do grdo (ELIAS, 2002).

Quando a retirada de &gua é feita de forma
muito acelerada, podem ocorrer danos irreversiveis nos
grdos. Os danos mais frequientes, causados quando a
secagem por ar aquecido ndo é convenientemente
controlada, sdo alteragdes de cor, formagdo de crosta
periférica, perda de matéria seca, reducgdo da integridade
fisica dos grdos, diminuicdo da digestibilidade das
proteinas, desestruturagcdo do amido, suscetibilidade
a incidéncia de defeitos e reducdo da conservabilidade,
além do desperdicio de tempo e de energia (ELIAS,
2002).

Os efeitos da secagem em temperaturas
elevadas podem ndo ser imediatos, pois somente ap0s
algum tempo de armazenamento tornam-se mensuraveis
(AFONSO JUNIOR & CORREA, 2000). A intensidade
de danos com efeitos imediatos e latentes, causados
em graos pela secagem, varia de acordo com a espécie
e a cultivar, e depende da interag&o entre a temperatura
do ar de secagem e da umidade inicial do produto
(FLEURAT-LESSARD, 2002). A COMISSAO
BRASILEIRADE PESQUISADE AVEIA (2003) indica
que, durante a secagem de graos de aveia destinados a
industrializagdo, a temperatura da massa nao deve ser
superior a 50°C e, para 0 armazenamento, a umidade
dos gréos deve ser inferior ou igual a 13%.

Durante o periodo de armazenamento,
fungos xerdfilos dos géneros Aspergillus e
Penicillium, chamados fungos de armazenamento,
progressivamente substituem os fungos de campo.
Entre 0,75 e 0,85 de atividade de agua (a ), espécies de
fungos de campo séo inibidas ou morrem, enquanto

espécies de fungos de armazenamento crescem, embora
lentamente. A acéo dos fungos € ativada a partir de um
limite de atividade de 4gua nos graos, estando em torno
de 0,72 de a, natemperatura de 20°C (SCUSSEL, 2002).
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da relacdo de intermiténcia e da temperatura do ar de
secagem sobre a qualidade de gréos de aveia.

MATERIAL E METODOS

Paraarealizacéo do trabalho, foram utilizados
1680kg de aveia (Avena sativa L), cultivar “UPF 18,
produzidos no Campo Experimental da Palma, da
Universidade Federal de Pelotas - UFPel, no municipio
de Capdo do Ledo, RS, na safra 2002/2003. As operacdes
de secagem e armazenamento foram realizadas no
laboratério de Pés-colheita, Industrializacdo e Controle
de Qualidade de Gréos da Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel da UFPel.

A colheita da aveia foi realizada com
colhedora automotriz na umidade de 23% (base Umida)
e a pré-limpeza em maquina de ar e peneiras. Asecagem
intermitente foi realizada em secador piloto modelo
Vitdria Laboratorio, de cdmara cilindrica e fundo conico
centrado com didmetro de 43cm, altura da camada de
secagem de 32cm, altura da camada de equalizagdo de
82cm e altura do funil de 35cm. Os pardmetros
operacionais do secador foram capacidade estatica da
camara de secagem 30kg, capacidade estatica da cdmara
de equalizacdo 180kg, capacidade estatica total 210kg,
capacidade do elevador 752kg h * e velocidade do ar
de secagem de 0,72m s 1. Os gréos foram secados até a
umidade de 13% (base Umida), em tempos variando
entre 4 horas e 40 minutos e 12 horas, em funcdo das
condicbes experimentais de cada tratamento, e
armazenados em sistema convencional pelo uso de
sacos de polipropileno de 40kg por doze meses. O grau
de umidade de colheita dos grdos e de secagem foi
determinado por aparelho de condutividade dielétrica.

O delineamento central composto rotacional
aplicavel a metodologia de superficie de resposta (BOX
& DRAPER, 1987) foi utilizado com a finalidade de
estudar o efeito das varidveis temperaturas de secagem
(65°C, 85°C e 105°C) e relagdes de intermiténcia (1: 2,5;
1:3,7 ¢ 1: 5,0). No experimento, foram empregados sete
tratamentos, sendo quatro fatoriais (combinam os
niveis—1 e +1) e trés no ponto central (as duas variaveis
no nivel 0).

Os gréos foram armazenados no sistema
convencional em sacos de polipropileno de 50kg, pelo
periodo de 12 meses, € realizadas as avaliagBes de
proteinas, lipidios, cinzas, carboidratos, umidade de
armazenamento e contaminagdo fungica. Atemperatura
e a umidade relativa média mensal durante os doze
meses de armazenamento estao apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1 - Temperatura e umidade relativa média mensal durante
os doze meses de armazenamento de aveia cultivar
“UPF 18”, em Pelotas, RS.

Temperatura média ~ Umidade relativa

Més

(°C) média (%)
dezembro de 2002 22,3 81,4
janeiro de 2003 24,1 79,8
fevereiro de 2003 22,2 82,2
margo de 2003 21,9 88,0
abril de 2003 19,6 85,4
maio de 2003 17,1 89,9
junho de 2003 12,8 86,3
julho de 2003 12,7 86,1
agosto de 2003 15,9 85,4
setembro de 2003 16,1 83,7
outubro de 2003 18,3 83,1
novembro de 2003 20,4 80,6
dezembro de 2003 23,1 79,5

Fonte: Estacéo Agroclimatoldgica de Pelotas, 2002/2003.

Os teores de proteina bruta, lipidios e cinzas
foram determinados de acordo com os metodos
preconizados pela AACC (1995), nimeros 46-13, 30-20
e 08-01, respectivamente. Para a determinacdo de
proteina bruta, usou-se o fator 6,25, e o de carboidratos
foi obtido por diferenca. Os resultados das analises
realizadas com trés repeticdes foram expressos em
porcentagem e em base imida. O grau de umidade dos
gréos de aveia foi determinado pelo método da estufa
a 105 +3°C, com circulacéo natural de ar, por 24 horas,
de acordo com a metodologia oficial de anélise de
sementes preconizada pelas Regras de Analise de
Sementes (BRASIL, 1992), sendo os resultados
expressos em porcentagem.

A contaminacédo fungica foi avaliada pelo
teste de papel filtro, de acordo com o método oficial
para analise microbioldgica de sementes (BRASIL,
1992), e com 0 emprego de 25 grdos em caixas gerbox.
As andlises foram realizadas em quadruplicata e o0s
resultados expressos em porcentagem de grdos
contaminados. O potencial toxigénico foi obtido pela
determinacdo da porcentagem de graos contaminados
com fungos de pelo menos um dos géneros Aspergillus,
Fusarium e Penicillium.

Os dados obtidos foram avaliados
estatisticamente por meio da anélise de variancia,
utilizando-se o teste F, em nivel de 5% de significancia,
com o emprego do programa estatistico SAS® (SAS
INSTITUTE, 1985). Quando alcancada significancia
estatistica, as diferencas entre as médias foram
estimadas por meio de anélise de regressao polinomial
para o fator quantitativo periodo de armazenamento

(meses) e as analises e os gréaficos elaborados com o
auxilio do programa Microsoft Excel 2000®, no modo
estatistico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 estdo representados os valores
de temperatura maxima e média da massa de grdos
durante a secagem intermitente de gréos de aveia branca
da cultivar “UPF 18”. Durante a secagem da aveia, as
temperaturas médias nao ultrapassaram 45°C, condicdo
essa necessaria para que se mantenha a qualidade
bioldgica dos grdos (ELIAS, 2002). Entretanto, nos
tratamentos a 105°C de temperatura do ar e relacdo de
intermiténciade 1:2,5 (S2) e de 105°C de temperatura do
ar e relacdo de intermiténcia de 1:5,0 (S4), atemperatura
maxima atingida pela massa de gréos foi de 48°C e 52°C,
respectivamente, o que pode provocar danos imediatos
e latentes que causem perdas na qualidade dos gréos
(Figura 1). Os tratamentos realizados a 65°C de
temperatura do ar e relacdo de intermiténcia de 1:2,50
(S1), 65°C de temperatura do ar e relacao de intermiténcia
de 1:5,00 (S3) e 85°C de temperatura do ar e relacdo de
intermiténcia de 1:3,75 (S5) formaram um gradiente
similar de secagem, o que demonstra que o sistema
intermitente uniformiza a temperatura da massa de gréos
quando o ar de secagem ndo tiver diferencas muito
elevadas de temperatura. Da mesma forma, nas secagens
S2 e S4, com mesma temperatura (105°C), porém com
diferentes relagcdes de intermiténcia, os gradientes
formados mostraram similaridade.

A composi¢do quimica, em base Umida, de
grdos de aveia com casca da cultivar “UPF 18" foi de
15,1% de proteinas, 6,9% de lipidios, 2,1% de cinzas e
63,2% de carboidratos (Tabela 2). Esses resultados
estio de acordo com os valores obtidos por PEDO &
SGARBIERI (1997), que, em estudo de quatro cultivares
de aveia, encontraram valores médios de 15,0% para
proteinas, 7,2% para lipidios e 2,0% para cinzas.
WEBER et al. (2002) e RUPOLLO et al. (2004),
estudando a cultivar “UPF 18”, encontraram teores de
15,1 e 14,9%, para proteina bruta e de 7,0 e 6,8% para
lipidios, respectivamente.

O conhecimento das proporcdes dos
constituintes dos gréos é uma informagao importante
para se prever comportamentos tecnolégicos e de
conservacao dos mesmos. A aveia se caracteriza por
apresentar elevados contetdos de lipidios em
comparacdo com os demais grdos cereais, e isso lhe
determina peculiaridades tecnoldgicas, como, por
exemplo, a facilidade de elaboracdo de flocos. Seu
elevado contetdo lipidico, no entanto, faz com que
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Figura 1- Temperaturas média e maxima da massa de grdos de aveia cultivar “UPF
18”, durante secagem intermitente sob diferentes condi¢bes de temperaturas
do ar e relagdo de intermiténcia (S1: 65°C/1:2,5RI; S3: 65°C/1:5,0RI; S2:
105°C/1:2,5RI; S4: 105°C/1:5,0RI; S5: 85°C/1:3,75Rl).

S2 S4 S5

B Temperatura maxima

sejam necessarios cuidados especiais na conservagao
durante o armazenamento, quando na forma de gréos
ndo processados, pois esses permanecem Vivos com
metabolismo ativo. A umidade dos grdos analisados,
inferior a 13%, esta adequada para 0 armazenamento
(AHRENS etal., 2000).

Em relacéo a umidade de armazenamento dos
grdos, a andlise estatistica dos dados mostrou que a
interagdo entre condicOes de secagem e periodos de
armazenamento foi significativa (Figura 2). Os
resultados mostraram uma varia¢ao no grau de umidade
dos grdos durante o periodo de armazenamento, pois
esses tendem ao equilibrio higroscopico, que varia,
principalmente, em funcéo da temperatura e da umidade
relativa do ar. Os gréos, quando em contato com o ar
ambiente, onde a umidade relativa oscila, irdo absorver
ou ceder agua, quando a umidade relativa aumentar ou
diminuir. No ponto de equilibrio higroscopico, a

Tabela 2 - Composicdo centesimal de grdos de aveia em casca,
cultivar “UPF 18”.

Constituinte Quantidade (%)  Desvio padrao
Umidade 12,7* 10,41
Proteina bruta (N x 6,25) 15,1 40,11
Lipidios 6,9 +0,01
Cinzas 2,1 +0,06
Carboidratos® 63,2 +0,09

*Resultados representam a média de trés repeticoes;
Ycalculado por diferenga.

pressdo de vapor do ar se iguala a pressdo de vapor do
gréo (CHEN, 2000).

Os gréos de aveia apresentaram oscilacdes
no grau de umidade em funcdo das condicdes de
secagem e dos periodos de armazenamento. No
tratamento S2, a equacdo de regressdo apresentou
comportamento linear reduzindo a umidade com o tempo
de armazenamento. Para os tratamentos S3 e S5, as
equacdes de regressao significativas foram de segunda
ordem, ocorrendo elevagdo da umidade até o nono més
de armazenamento e posterior reducéo. A perda de dgua
para o ambiente foi maior nos primeiros meses de
armazenamento, combinando com 0s meses de
temperaturas elevadas e umidades relativas menores
(Tabela 1). A partir do terceiro més, as oscilacdes de
umidade foram menores, porém com tendéncia de
aumento, pois este periodo coincidiu com os meses de
menor temperatura e maior umidade relativa. Na
avaliacdo final, novamente a umidade diminuiu em
consequéncia das alteracbes nas condi¢Bes
ambientais. De acordo com CHEN (2000), os fatores
que mais influenciam no equilibrio higroscépico de
grdos armazenados sdo composi¢do quimica, carga
genética, ambiente, temperatura de secagem e umidade
relativa do ar.

A contaminac&o flngica em gréos de aveia
foi elevada no inicio do armazenamento, apresentando
diminuicéo no terceiro més e um novo aumento no sexto
més (Tabela 3). Esse comportamento acompanhou a
variacdo de umidade dos grdos durante o
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Figura 2- Grau de umidade em grdos de aveia cultivar “UPF 18” submetidos a secagem intermitente, em
diferentes condicdes de temperatura do ar e relacdo de intermiténcia e armazenados em sistema
convencional por 12 meses (S1: 65°C/1:2,5RI; S2: 105°C/1:2,5RI; S3: 65°C/1:5,0RI; S4: 105°C/
1:5,0RI; S5: 85°C/1:3,75Rl).

Tabela 3 - Contaminagdo fungica em gréos de aveia cultivar “UPF 18” submetidos a secagem intermitente, em diferentes condigdes de
temperatura do ar e relacéo de intermiténcia e armazenados em sistema convencional por 12 meses.

jl'empe_ra}tur_a (°C)/ relagdo de Periodo armazenamento (meses) Contaminacéo fngica (%) Potencial toxigénico (%) *
intermiténcia
0 97 5
3 94 2
65/1:2,50 (S1) 6 85 1
12 70 1
0 96 1
3 49 0
105/ 1:2,50 (S2) 6 74 16
12 56 9
0 98 2
3 93 1
65/1:5,00 (S3) 6 99 20
12 83 4
0 95 1
3 47 3
105/ 1:5,00 (S4) 6 91 17
12 19 1
0 99 5
85/1:3,75 (S5) ° o ”
12 55 1

! Gréos contaminados com fungos de pelo menos um dos trés géneros: Aspergillus, Fusarium e Penicillium.
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armazenamento (Figura 2), pois existe uma influéncia
direta na contaminacdo por fungos (TANAKA et al.,
2001). Nas condi¢des de secagem com temperatura do
ar mais elevada (S2 e S4), foi observada menor
contaminacdo flngica nos grdos em comparagao com
0s tratamentos realizados em menor temperatura.

A maior incidéncia fingica no inicio do
armazenamento refere-se, provavelmente, a
contaminacdo vinda da lavoura, ou seja, fungos de
campo. Isso também pode ser creditado ao alto grau de
umidade, em torno de 23%, em que foi colhida a aveia e
ao fato de esses fungos se desenvolverem melhor em
umidades relativas do ar mais elevadas, em torno de
90-95% (TANAKA et al., 2001). Os principais géneros
de fungos de campo patogénicos e saprofitas
encontrados foram Bipolaris, Colletotrichum,
Alternaria, Fusarium, Rhizopus e Curvularia. Os
fungos de campo causam perdas metabdlicas nos grdos
e, durante o periodo de armazenamento, sdo
progressivamente substituidos pelos fungos xeroéfilos,
principalmente dos géneros Aspergillus e Penicillium,
chamados fungos de armazenamento.

Apesar de a incidéncia dos géneros
Aspergillus, Fusarium e Penicillium, denominados
de fungos com potencial toxigénico, ter sido baixa,
observou-se um aumento aos seis meses de
armazenamento, voltando a decrescer de forma geral
no final do periodo (Tabela 3). A baixa incidéncia de
fungos de armazenamento foi devida provavelmente
ao grau de umidade dos grédos durante o periodo de
armazenamento estudado, que praticamente ndo
ultrapassou 13%, exceto no nono més.

Os fungos de armazenamento apresentam
capacidade de sobrevivéncia em grdos mais secos,
porém o desenvolvimento é prejudicado quando a aveia
é armazenada em umidades inferiores a 14% (RUPOLLO
et al., 2004). Por outro lado, em condicdes de elevada
umidade e temperatura da massa de gréos, ocorre um
maior crescimento de fungos devido ao aumento do
metabolismo (FRISVAD, 1995).

CONCLUSAO

A secagem intermitente, com temperatura do
ar até 65°C, é um método eficiente para a conservagao
dos parametros bioldgicos de grdos de aveia branca.
Embora reduzam a incidéncia de contaminacao fingica,
temperaturas da massa de gréos acima de 45°C durante
a secagem provocam reducdo da qualidade dos grédos
de aveia.
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