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PROCESSO DE SECA-AERACAC

lvano Alessandro Devill& Sandra Maria Coutd®, Daniel Margal de QueiroZ,
Guido de Souza Damascef& Fernando Pinheiro Rei$

RESUMO

Com o presente trabalho, objetivou-se a avaliacio do processo de seca-aeracdo na qualidade final
de grédos de milhdZgea mays..) da variedade Pioneer 3041. Amostras de milho foram submetidas ao
processo de seca-aeragdo, com trés temperaturas de secagem (45,85eecB&0 periodos de
repouso (0, 4, 8,12 e 16 h). Ao final do processo, o teor de umidade do produto e a sua qualidade foram
avaliados, usando-se os parametros susceptibilidade a quebra, danos internos e externos, gréos
ardidos e presenca de micotoxinas. Conclui-se que, quanto maior a temperatura de secagem e o tempo
de repouso, maior também sera a reducdo no teor de umidade final. O processo de seca-aeragéo
reduziu a susceptibilidade a quebra do produto e & percentagem de grdos, com danos internos;
entretanto, ndo influenciou na percentagem de graos ardidos nem propiciou a producao de micotoxinas.

Palavras-chaveZea may4.., qualidade, seca-aeracéo

QUALITY OF CORN GRAINS SUBMITTED TO DRYERATION PROCESS

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of the dryeration process on the final
quality of corn Zea may4..) of the variety Pioneer 3041. Corn samples were submitted to the dryeration
process, at three drying temperatures (45, 55 &) @hd five tempering periods (0, 4, 8, 12 and 16 h).

The product moisture content, as well its quality using the following parameters was evaluated:
susceptibility to breakage, internal damage, external damage, burned grains and presence of micotoxines.
The results indicated that the higher the drying temperature and resting period, the higher the reduction
in the final moisture content. The dryeration process reduced the susceptibility to breakage and the
percentage of grains with internal damages, but did not influence the percentage of burnt grains and
production of micotoxines.
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INTRODUQAO de colheita, transporte, secagem e armazenagem, ou por agentes
biol6égicos como insetos, roedores, microrganismos e pela
O sistema de producéo agricola brasileiro apresenta elevagis¥pria respiragéo dos gréos. Atualmente, a qualidade dos graos
indices de perda, causada por danos fisicos durante as operaggiésolas tem-se tornado aspecto muito importante, tanto para
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comercializacdo interna como para exportacdo. Dos processosAmostras aleatérias de 50 gréos (em trés repeticdes) de cada
pés-colheita, a secagem do produto € um determinante patanalade experimental, foram inspecionadas visualmente, para a
manutencdo da qualidade dos grédos, além de ser a fase emagradiacdo das percentagens de grdos com danos internos,
0 consumo de energia é mais significativo. Comparada comegernos e ardidos; de inicio, avaliaram-se os danos externos e
métodos convencionais, a seca-aeracao reduz de 15 a 30 &6 gréos classificados como “sem danos externos” foram, entéo,
consumo de energia, aumentando acima de 50 % a capacidaddiados e separados em duas categorias: “ardido” e “ndo
do secador e proporcionando grdos menos susceptiveis a quetiiao”; apenas os grdos da amostra classificados como “sem
(Sauer, 1992). No processo de seca-aeracao, 0s graos, apfenas externos” e “ndo ardidos”, foram examinados para
secagem, sdo acumulados em um silo, por um periodo deavaliacdo de danos internos.
12 h (redistribuicdo da umidade) sendo, entéo, resfriados comPara a analise de micotoxinas usou-se uma amostra de 100 g
fluxos de ar de 0,5 a 0,6Gmin? t!de graos (Mckenzie et al., de grdo, composta de aproximadamente 35 g de grdo de cada
1967; Lasseran, 1978; Cunha, 1980). uma das trés amostras de cada unidade experimental, essas

Thompson & Foster (1967) estudando o processo denostras foram enviadas ao Laboratério de Anédlises
seca-aeracao de milho, concluiram que: a) o processo rediicotoxicologicas da Universidade Federal de Santa Maria, RS,
em 80 % a susceptibilidade a quebra, atribuida a tens@esle foram avaliadas as seguintes micotoxinas: Aflatoxina B
térmicas; b) a maior percentagem de gréos sem trincas, 63/fatoxina B, Aflatoxina G, Aflatoxina G, Zearalenona e
ocorreu para um tempo de repouso de 12 h; c) para um fluxo@eratoxina A, segundo metodologia utilizada por Soares &
ar de 0,5 rmmin? t?, temperatura de secagem de 1T&6& Rodriguez-Amaya (1989).
tempo de repouso de 8 h, houve a maior quantidade de umidade
removida (2 pontos percentuais). RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho teve por objetivo a avaliagdo dos efeitos do
processo de seca-aeragao, utilizando-se varias temperaturagegede umidade

secagem e tempos de repouso na reducdo do teor de umidade® processo de secagem das amostras de milho propiciou,
na qualidade de gréos de milhte@ mayd..) da variedade em diferentes temperaturas, reducdo média no teor de umidade

Pioneer 3041. dos gréos de 23:80,4 % para 16,50,5 % b.u.
. Ao final do processo de seca-aeracdo, no qual as amostras
MATERIAL E METODOS permaneceram em repouso por diferentes intervalos de tempo,

estas se encontravam com teor médio de umidade ded,5,%

Gréos de milho variedade Pioneer 3041, safra 1996/19%7,.; houve, assim, reducdo média de 1 ponto percentual base
procedentes do municipio de Costa Rica, MS, tiveram, depdisida de umidade durante o repouso e resfriamento.
da homogeneizacéo, sua umidade determinada de acordo comA Tabela 1 apresenta, nas diferentes combinacgdes de
as Regras para Analise de Sementes (Brasil, 1992). Em camaf@#peratura de secagem e tempo de repouso os valores médios,
fina, a secagem das amostras foi realizada em um secadogdif os respectivos desvios-padréo, dos teores de umidade
laborat6rio com controle de temperatura e vazao do ar, mantiiges da secagem, no inicio do periodo de repouso (inicial) e
em 60 Mmin'm? As temperaturas de secagem atingidas pelggpois a este periodo (final) e, também, os tempos de secagem,
gréos foram de 45, 55 e 66; as amostras foram secas até gq|gres médios das temperaturas e umidade relativa do ambiente

umidade final de, aproximadamente, 16 % b.u. realizando-ggyrante o resfriamento e as umidades de equilibrio do gréo para
também, a secagem das amostras de milho em condic@gg,s condigdes.

amgenta_ls.d . dicionad Ao se comparar os valores médios dos teores de umidade
épois da secagem, as amostras, acondiclonadas gl 5mostras logo depois da secagem com aqueles relativos as

recipientes de isopor, permaneceram por periodos de rePOUFdstras submetidas a zero hora de repouso (permanéncia de

de0,4,8,12e 16 h; a seguir, foram retiradas dos reciplentes tom condi¢des ambientais para resfriamento), de acordo com

expostas ao ar ambiente por 2 h finalizando, assim, sell o :
a Jabela 1, observa-se tendéncia de amostras com maiores teores

resfriamen nguan I meti m tem . .
esfriamento, enquanto aquelas submetidas a um te pOdr%@mldade finais ao se diminuir a temperatura de secagem. As

repouso de 0 h foram expostas ao ar ambiente imediatame o . N
depois da secagem; ao final do resfriamento, as umidades ﬁﬁ:&gdlgoes ambientais medias foram de 28,8 e 66,1 3 % de

das amostras foram determinadas e estas, acondicionadaé”&lﬂa::d_e relailva. 50 d .. d
sacos de polietileno, foram armazenadas em refrigeratioy (5 igura 1 apresenta a equacao de regressao ajustada para

onde permaneceram até os testes para avaliacdo de qualidgd'@.”a%ao do teor deoumluéarc]ie fu:jal das amostras(,jem funcdo do
Os testes de susceptibilidade a quebra das amostras foF?a%p(,) e repouso (0 - ,) © da temperatura de secagem e,
realizados em um “Stein Breakage Tester”, modelo CK. Unligmbem, cortes desta superficie de resposta para as temperaturas

amostra de 100 g de gréos, acomodada em um recipiente de o 55 e 6%. .
(9 cm de diametro) foi submetida, por 4 min, a impactos Verifica-se que, para as trés temperaturas de secagem, o teor

provenientes da hélice do aparelho (1800 rpm) que propeliadé‘sum'dade final das amostras diminui com aumentos no tempo
gréos contra a parede do recipiente; a seguir, a amostrad@i'éPOUSO € na temperatura de secagem.

peneirada em um crivo de furos de 4,76 mm de diametro e oA redugéo maxima no teor de umidade, 1,6 ponto percentual
percentual do produto (em peso) nao retido na peneira & base umida, ocorreu para temperatura d€ @stempo de
considerado indice de susceptibilidade & quebra. Esta avalidg@ouso de 8 h, resultado este inferior a reducéo de umidade
foi realizada depois do resfriamento total do produto, semgrgixima, 2 %, determinada por Thompson & Foster (1967) em um
com graos a 2%C. processo de seca-aeracdo de grdos de milho, usando temperatura
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Tabela 1. Teores de umidade das amostras de milho nos diferentes estagios do processo de seca-aeragéo, em diferesmes tempe
de secagem (TS) e tempos de repouso (TR) com os respectivos tempos de exposicdo, condicdes ambientais e de equilibri
grédo durante o resfriamento

TS TR Umidade (% b.u.) Tempo de Condi¢gbes Ambientais
Secagem Resfriamento
(°C) (h) IAS Repouso  Resfriamento Temperatura UR UE~
Inicial Final (h) (°C) (%) (%
45 0 23,3 0,5 16,5+ 0,3 16,3+ 0,8 1,7 2881 66,0+ 1 13,2
4 23,1+ 0,3 16,7+ 0,6 16,2+ 0,5 1,7 2841 62,0+ 1 12,5
8 23,2+ 0,1 16,8+ 0,5 16,0+ 0,5 1,6 28,1 62,0+ 3 12,6
12 23,0+ 0,2 16,8+ 0,6 15,8+ 0,3 1,6 27,1 65,0+ 0 13,2
16 23,6+ 0,3 16,4+ 0,4 15,5+ 0,2 1,9 26,20 65,0+ 0 13,2
55 0 23,4 0,1 16,4+ 0,7 15,7+ 0,3 1.3 27,1 66,0+ 1 13,3
4 23,5£0,2 16,4+ 0,1 15,5+ 0,3 1,3 26,&0 66,0+ 1 13,4
8 23,4+ 0,3 16,3t 0,2 15,3+0,1 1,3 26,80 67,0+ 1 13,6
12 23,3+ 0,2 16,3+ 0,5 15,3+ 0,0 14 26,1 68,0+ 0 13,8
16 23,4+ 0,3 16,4+ 0,3 15,2+ 0,1 1,2 26,0 66,0+ 2 13,4
65 0 23,3t 0,2 16,1+ 0,5 15,3+ 0,6 1,0 28,&¢ 2 71,0£3 14,2
4 23,2+ 0,1 16,7+ 0,8 15,2+ 0,1 0,9 27,2 69,0+ 3 13,9
8 23,3+ 0,0 16,8+ 0,2 15,2+0,4 0,8 26,&0 67,0£0 13,5
12 23,2+ 0,1 16,1+ 0,3 15,1+ 0,4 0,9 27,0 65,0+ 3 13,1
16 23,3+ 0,1 16,1+ 0,6 14,8+ 0,7 0,9 26,1 66,0+ 1 13,4
Ar Natural 23,3 0,2 15,6+ 0,2 48,0 26,20 65,0+ 1 13,2
* IAS — Imediatamente antes da secagem; ** UE — Umidade de equilibrio dos gréos
16.5 UF=18.05 - 0.04°Ts - 0,03+Tr variaram de 2,6 a 5,0 % (Tabela 2). Esses valores séo inferiores

- R?=0,03 aos obtidos por Thompson & Foster (1967) 6,7%, depois da
secagem de milho de 25 % b.u. para 14 % b.u., nas temperaturas
de 87,8; 115,6 e 143’8, indicando que as amostras processadas
neste trabalho apresentaram, ao final, menores niveis de dano.
A Tabela 2 apresenta os valores médios com os respectivos
desvios-padréo, da susceptibilidade a quebra das amostras de
milho submetidas a diferentes temperaturas de secagem e
tempos de repouso.
Amostras secas ao ar natural, até (16,6,2) % b.u.,
apresentaram susceptibilidade & quebra média de Q157 %
menor que aquela obtida para amostras submetidas ao processo
de seca-aeracgdo. O fato de as amostras secas com ar ambiente
praticamente n&do sofrerem estresse térmico explica,
provavelmente, este resultado. Os gréos submetidos a 16 h de
repouso apresentaram a menor susceptibilidade a quebra, nas
Figura 1. Variac;éo do teor de umidade final das amOStraStﬁ& temperaturas de secagem, provave|mente pe|0 fato de
milho em funcdo da temperatura de secagem e do temp@ggsentarem as menores percentagens de grdos sem danos.
repouso (Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t) A Figura 2 mostra a equacgdo de regressdo, ajustada para
descrever a susceptibilidade a quebra das amostras de milho,
de secagem de 1156, tempo de repouso de 8 h e resfriamentem fungéo das temperaturas de secagem e dos tempos de
com fluxo de ar de 0,565min™ t. Como a reducgdo de umidaderepouso. Cortes desta superficie, em cada temperatura de
depende da temperatura de secagem, quanto maior a temperatacagem sao, também, apresentados na Figura 2. Observa-se
maior também a reducéo de umidade. gue grdos com menor susceptibilidade a quebra, séo obtidos
diminuindo-se a temperatura de secagem e aumentando o tempo
Susceptibilidade a quebra de repouso. Para os intervalos de temperatura de secagem e de
Valores médios da susceptibilidade a quebra, encontradesipo de repouso estudados, a melhor combinagéo foi a de
nas amostras de milho submetidas ao processo de seca-aerdgé&g,e 16 h.

Umidade final (% b.u.)

Estimado, 45°C
— — — —Estimado, 55°C
Estimado, 65°C
Pontos experimentais, 45°C

Pontos experimentais, 55°C
Pontos experimentais, 65°C

| | |

T T T T 1

0 4 8 12 16
Tempo de repouso (h)
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Tabela 2. Susceptibilidade a quebra das amostras de milholahela 3. Classificagdo geral dos dados apresentados nas
diferentes temperaturas de secagem e tempos de repousoamostras de milho, em diferentes temperaturas e tempos de

Temperatura ~ Tempo de repouso  Susceptibilidade & quebra reépouso -
C) ) %) Categoria .
Ts Tr Sem Dano Dano Ardidos
45 0 4,1+ 0,4 .
4 3,71 0,8 dano interno externo
) 1o (C) (h) (%) (%) (%) (%)
o 45 0 27,8:020,2 40,0t 3,0 17,6£1,0 14,7:3,0
12 30+07 4 476+ 56 262 40 153:0,7 10,930
16 2,6£0,3 8 556+ 42 204 30 12,0608 12,0:2,0
55 0 52,0 12 558t 08 158 30 13,6:0,3 14,9:3,0
4 43:01 16 564+ 40 17,1+ 40 13,+10 13320
8 3,9£0,7 55 0 19,8 2,7 51,6t 1,0 236:50 13,6£3,0
12 3,6£06 4 464+ 80 30,0t 6,0 12,0602,0 13,6:2,0
16 2,9£03 8 462+ 2,7 280t 4,0 9,6£1,0 153+3,0
65 0 5,a:1,0 12 51,1+ 32 19,6+ 40 12,061,0 16,2+4,0
4 4,6£0,3 16 56,2+ 3,7 19,1+ 40 10,40,9 11,8:3,0
8 4,2+0,1 65 0 53 1,8 70,4110 12,7420 11,6:2,0
12 3,9t 0,2 4 376+ 19 34780 12910 14,900
16 3,3:0,3 8 384+ 20 358 90 11,107 14,7410
Ar natural 1,705 12 482+ 1,0 22,2+ 8,0 13,2+1,0 16,4+ 3,0

16 55,1+ 84 23,1+ 5,0 10,22,0 11,6+£2,0
Ar natural 49,60 5,0 19,0+ 2,0 13,:2,0 19,0+£2,0

ST=2,39 + 0,04*Ts - 0,09*Tr

. Ri=0.98 Zero hora 16 horas
g Graos Gréos
© R . .
£ A ardidos ardidos
s 15% Sem dano Dano 13%
2 R Dano 28% extern
o
8 extern 13% Sem dano
5 18% 57%
s 24 Estimado, 45°C Dano
a — — — —Estimado, 55°C Dano interno
a | e Estimado, 65°C interno 17%
14 ] Pontos experimentais, 45°C 39%
* Pontos experimentais, 55°C 0
A Pontos experimentais, 65°C Temperatura de483C
0 f f f !
0 4 8 12 16 Gréos .
Tempo de repouso (h) ardidos Sem dano Gréos
_ _ . 13% 18% Dano ardidos
Figura 2. Variag&o da susceptibilidade & quebra das amostra Dano externg 12%
milho em funcéo das temperaturas de secagem e dos ten €Xterngsiy 11% Sem dano
* . e . h 0,
de repousa Significativo a 5% de probabilidade pelo testet 22% Dano 57%
Dano
. intern

Considerando-se uma secagem &4% susceptibilidade a 'mezno 20%
guebra de gréos submetidos a zero h de repouso, foi 1,6 v¢ 4r%
maior que a daqueles que permaneceram em repouso por 16 h; ja Temperaturade 53 C
para um tempo de repouso de 16h, a susceptibilidade de gi Grios o
secos a 6%C foi 1,3 vezes maior que a45. ardidos Sem dano

50 ardidos
12% 0 12%
Danos internos, externos e gréos ardidos Dano ex‘oe;

A Tabela 3 apresenta o resumo dos resultados das avalia« extern ’ Sem dano
das amostras classificadas nas categorias sem danos, d 13% Dano Dano 55%
internos, danos externos e gréos ardidos. Observa-se que e interno '”;22/”0
tendéncia da percentagem de graos sem danos aumentar qu 70% ’

h& reducao da temperatura de secagem e aumento do tempo de Temperatura de 63 C

repouso, facilmente visualizado na Figura 3, em que @$gura 3. Percentagem de gréos classificados como sem dados,
percentuais de grdos sem danos, com danos (internos e externospm danos (internos e externos) e ardidos, secos em trés
ardidos, sdo apresentados para cada temperatura de secagenteenperaturas, com tempos de repouso de zero e 16 h
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para os tempos de repouso extremos, zero e 16 h. Observa-se&. Natemperatura de secagem d&4% susceptibilidade a
nesta figura que, para o tempo de repouso zero, a medidacgibra dos grios submetidos ao tempo de repouso de 0 h foi
gue se aumenta a temperatura de secagem aumenta-se, tanénrezes maior que aquela para grdos que permaneceram em
a ocorréncia de grdos com danos internos e, conseqiientemeepmuso por 16 h.
diminui o percentual dos grdos sem danos. Pode-se observary. O processo de seca-aeracao reduz a percentagem de graos
ainda, o beneficio de um resfriamento moderado dos gréos depoi danos internos.
da secagem, ao se comparar os dois tempos de repouso extremo8. Amostras de milho secas na temperatura deC4é
No tempo de repouso 0 h, os 28 % de grdos sem danosmantidas em repouso por 16 h apresentaram a maior percentagem
temperatura de secagem de 45 reduzem-se a 5 % nade gréos sem danos. A medida em que se diminui o tempo de
temperatura de secagem de®5no tempo de repouso de 16 hfepouso e se aumenta a temperatura de secagem, ha maior
o processo de danificacdo dos graos parece ser bem mais esf@y@iacado de danos internos no produto.
e reduzido, atenuando o efeito da temperatura de secagem. 9. O processo de seca-aeragao ndo produziu qualquer fissura
A média dos gréos ardidos foi de £8 % e 19 2 % na Visivel nos grdos.
secagem com processo de seca-aeracio e secagem naturdiQ- O tempo de repouso e a temperatura de secagem n&o
respectivamente. influenciaram na percentagem de gréos ardidos.
Para esta variavel estudada néo houve efeito significativo 11. Em todos os testes realizados néo foi detectada a
da temperatura nem do tempo de repouso. producao de micotoxinas.
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